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INTRODUCCION

CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Los primeros medios de transporte que aparecieron eren vehiculos de traccién
animal, los cuales consistian en grandes carruajes tirados, normalmente, por caballos o
bueyes. Estos no disponian de ningun tipo de sistema que amortiguase las
irregularidades del terreno, por lo que una de las preocupaciones de los fabricantes de
carruajes fue tratar de hacer mas comodos los vehiculos, adaptandolos a los tortuosos
caminos empedrados por los que se circulaba en aquella época. Se hicieron varios
intentos para reducir esas molestas vibraciones, acolchando los asientos o poniendo
unos resortes en el pescante del cochero. Para empezar no estuvo mal, pero el problema
aun no se resolvia hasta que alguien tuvo la idea de colgar la cabina del carruaje, con
unas correas de cuero, desde unos soportes de metal que venian de los ejes de modo que

aquella quedaba suspendida por cuatro soportes y cuatro correas.

El resultado fue que aunque los golpes del rodaje eran parcialmente absorbidos por
tal sistema, resulto ser una verdadera coctelera pues se mecia y bamboleaba sin control,
afiadiendo al relativo confort las delicias del mareo que sufrian continuamente el
conductor y los ocupantes. Sin embargo, en estricto sentido, podemos decir que ahi
nacié el concepto de suspension: un medio eléstico que ademas de sostener la carroceria

asimilaba las irregularidades del terreno.

En la medida en que las suspensiones evolucionaron y fueron haciéndose mas
eficientes, las ruedas disminuyeron su tamafo (esto se entiende porque las ruedas de
gran didmetro reducen el efecto de las irregularidades del camino mientras que las
ruedas pequefias las registran en mayor medida debido a que profundizan en los baches

en mayor proporcion.

Con el desarrollo del motor de combustion interna a finales del siglo XIX, las
ruedas también evolucionaron, de las ruedas de radios se pasaron a las de metal
estampado y al de aleacion ligera; de la llanta de hierro a la de hule macizo, después al
neumatico de cuerdas o tiras diagonales y finalmente al radial.
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INTRODUCCION

CAPITULO 1

Una suspensidn actual de tipo convencional cuenta basicamente con dos elementos:
un resorte (0 muelle helicoidal) y un amortiguador. El resorte tiene como funcion
principal absorber las irregularidades del terreno para que no se transmitan a la
carroceria. El amortiguador a su vez, tiene la funcién de controlar las oscilaciones de la
carroceria. Con esta combinacion de elementos se logra una marcha comoda, segura y
estable, acorde con los requerimientos de los automoviles y las vias por las que se
circula en la actualidad. Obviamente, los componentes mencionados no trabajan solos,
pues se encuentran integrados en conjuntos mecanicos que funcionan como un equipo y

que juntos constituyen el sistema denominado suspension.

Hoy en dia la ciencia avanza y los nuevos vehiculos requieren sistemas de
suspension mas sofisticados que hagan las delicias de sus propietarios. En este sentido,
destacan las suspensiones reoldgicas, que se caracterizan por ser un campo novedoso y
moderno, cuya inversion y evolucion han experimentado un gran crecimiento en las
ltimas décadas. Por estos motivos, se ha desarrollado el presente proyecto fin de
carrera que, mediante el disefio y fabricacion de un prototipo de amortiguador magneto-
reoldgico, pretende investigar las suspensiones semiactivas, ya que estas permiten una
mejora de las prestaciones dindmicas del vehiculo y un mayor confort para los

pasajeros.

1.2 OBJETIVO DEL PROYECTO

El presente proyecto se centra en el estudio de un amortiguador de tipo magneto-
reoldgico, en concreto el modelo RD 1005.3 fabricado por la empresa Lord, cuyas
especificaciones se encuentran en el anexo A.1. Para poder llevar a cabo este estudio es
necesario instalar este amortiguador en un vehiculo convencional y ver asi su
comportamiento frente a la amortiguacion de serie. En concreto se toma la base de un
Peugeot 207, en el cual se procedera a retirar el amortiguador delantero derecho para

sustituirlo por el de tipo magneto-reologico.

El estudio de este proyecto se realiza en colaboracion con Diego Coronel
Benavente, para el area de Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad Carlos 111 de Madrid.
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En la figura 1.1 se muestra un Peugeot 207 de tres puertas.

Figura 1.1. Peugeot 207 de tres puertas

Para poder extraer conclusiones sobre la realizacion de este proyecto es necesario
tomar datos consecuentes de la realizacién de diversas pruebas para los sistemas de
amortiguacion convencional y magneto-reoldgico. Para ello, es necesaria la utilizacién
de diferentes programas. Para el disefio de las piezas necesarias para poder montar el
amortiguador magneto-reoldgico se ha empleado el Solid Edge V19 (herramienta de
tipo CAD), para la adquisicién de los datos el LabVIEW SignalExpress 2009 (soportado
por los correspondientes equipos de National Instruments) y, finalmente, para el
procesado de datos se ha utilizado el programa de anélisis MATLAB 7.0.

1.3 ORGANIZACION DEL PROYECTO

Este proyecto se encuentra estructurado de la siguiente manera:

En el segundo capitulo se describe la evolucion que han tenido los diferentes
sistemas de suspension a lo largo de la historia, ademas de sus caracteristicas,

componentes y funciones.

Pagina 4



INTRODUCCION

CAPITULO 1

El tercer capitulo versa sobre los fluidos magneto-reoldgicos y los materiales
inteligentes, centrandose especialmente en los amortiguadores que portan en su seno

fluidos magneto-reoldgicos, explicando sus actuales aplicaciones.

En el cuarto capitulo se encuentran las explicaciones correspondientes al proceso de
adaptacion de la suspension magneto-reoldgica, centradas en aspectos tales como la
calibracién e instalacién de los sensores extensiométricos y la instalacién del propio

amortiguador magneto- reoldgico.

En el capitulo quinto se realiza una breve introduccién al sistema de software

empleado, asi como al hardware utilizado.

El capitulo sexto recoge los datos adquiridos durante los ensayos, asi como su
procesamiento. Se describe también el proceso de colocacion y alimentacion de los

equipos empleados para la toma de medidas.

En el séptimo capitulo, se exponen las diferentes conclusiones obtenidas del
procesamiento de los distintos datos obtenidos de la realizacion de los correspondientes

ensayos.

En el capitulo octavo se proponen futuros desarrollos que pueden ser llevados a

cabo tomando como base los distintos estudios realizados en este proyecto.

Finalmente, podemos encontrar los anexos, de especificaciones y planos, asi como
la biografia, en la cual se enumeran las diferentes consultas literarias necesarias para

realizar este proyecto.
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2.1 INTRODUCCION

El objetivo principal de la suspension es evitar que las irregularidades del terreno
lleguen a la carroceria del vehiculo, o que lo hagan de la manera mas amortiguada
posible. Para ello se procede a colocar un medio elastico entre las ruedas y el bastidor,
el cual se deformara a causa del peso propio del vehiculo y de la inercia originada al

elevarse o descender como consecuencia de las irregularidades del pavimento.

Se denomina sistema de suspension, al conjunto de elementos elasticos y
amortiguadores, que se colocan entre los elementos suspendidos y no suspendidos de un

vehiculo y que tienen, entre otros, los siguientes cometidos [1, 2, 5, 7]:

e Hacer mas confortable el habitaculo del vehiculo, reduciendo las acciones a las
que este se encuentra sometido durante la conduccion, entre las cuales se pueden
destacar [6].

Empuje: son oscilaciones que se producen en torno al eje vertical al pasar

por un terreno ondulado.

Cabeceo: son oscilaciones producidas a lo largo del eje transversal del

vehiculo, principalmente en las frenadas y aceleraciones bruscas.

Bamboleo o Balanceo: son oscilaciones producidas a entorno al eje

transversal de vehiculo al tomar curvas a alta velocidad.

e Proporcionar niveles adecuados de proteccion de las distintas piezas que

componen el vehiculo evitando vibraciones.

e Ser capaz de absorber las distintas irregularidades del pavimento de forma que

nunca se pierda el contacto entre los neumaticos y el pavimento.
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Del adecuado disefio del sistema de suspension depende, en gran medida, la
estabilidad del vehiculo, ya que las fuerzas de interaccion entre el pavimento y los
neumaticos son las responsables del control directo sobre el vehiculo. En el caso de que
se pierda el control de estas fuerzas por falta de contacto entre en neumatico y el
pavimento, se disminuira la capacidad de control sobre el vehiculo y, por tanto, la

seguridad de sus ocupantes.

Para evitar que aparezcan fendmenos como el descrito en el parrafo anterior, el
sistema de suspension debe presentar las caracteristicas siguientes: correcto calculo de
sus parametros de elasticidad para evitar que tengan lugar rebotes demasiado duros
cuando se absorben las irregularidades del terreno, y determinar el coeficiente de
amortiguacion 6ptimo, de forma que no se produzcan oscilaciones elevadas cuando el
sistema entre en funcionamiento. La elasticidad de un sistema de suspension depende
principalmente del elemento eléstico y del peso suspendido. Estos dos parametros
caracterizan la amplitud de las oscilaciones y su frecuencia, f, que tienen lugar en un

vehiculo.

Por otra parte, existen elementos del propio vehiculo encargados de absorber las

pequerias irregularidades del terreno, como son los neumaticos y los asientos.
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2.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE SUSPENSION

Los elementos fundamentales de un sistema de suspension son los siguientes [4, 6,
7]

Ballestas (véase figura 2.1): las ballestas estan constituidas por un conjunto de
hojas o ldminas de acero especial para muelles, unidas mediante unas abrazaderas (2)
que permiten el deslizamiento entre las hojas cuando estas se deforman por el peso que
soportan. La hoja superior (1), llamada hoja maestra, va curvada en sus extremos
formando unos ojos en los que se montan unos casquillos de bronce (3) para su

acoplamiento al soporte del bastidor por medio de unos pernos o bulones.

1.- Hoja maesira
2.- Abrazadera
3.- Casquilla de bronce

Figura 2.1. Componentes de una ballesta

El nimero de hojas y el espesor de las mismas esta en funcion de la carga que han
de soportar. Funcionan como los muelles de suspension, haciendo de enlace entre el eje

de las ruedas y el bastidor.

Barras de torsion (véase figura 2.2): este tipo de resorte utilizado en algunos
turismos con suspension independiente, estd basado en el principio de que si a una
varilla de acero elastico sujeta por uno de sus extremos, se le aplica por el otro un
esfuerzo de torsion, esta varilla tendera a retorcerse, volviendo a su forma primitiva por

su elasticidad cuando cesa el esfuerzo de torsion.
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unidn a la
Carroceria

-Brazo

unidn ala
rueda

Figura 2.2. Principio de funcionamiento de las barras de torsion

El montaje de estas barras sobre el vehiculo se realiza fijando uno de sus extremos
al chasis o carroceria de forma que no pueda girar en su soporte, y en el otro extremo se
coloca una palanca solidaria a la barra unida, en su extremo libre, al eje de la rueda. De
esta manera, cuando esta suba o baje por efecto de las desigualdades del terreno, se
produce en la barra un esfuerzo de torsion cuya deformacion elastica permite el
movimiento de la rueda. Las barras de torsion se pueden disponer paralelamente al eje

longitudinal del bastidor o transversalmente a lo largo del bastidor.

Muelles helicoidales: estos elementos mecéanicos se utilizan modernamente en casi
todos los turismos en sustitucion de las ballestas, pues tienen la ventaja de conseguir
una elasticidad blanda debido al gran recorrido del resorte sin apenas ocupar espacio ni

sumar peso (véase figura 2.3).

Figura 2.3. Muelles helicoidales

Consisten en un arrollamiento helicoidal de acero elastico formado con hilo de
didmetro variable (de 10 a 15 mm); dicho diametro varia en funcion de la carga que
tienen que soportar. Las Gltimas espiras son planas para facilitar el asiento del muelle
sobre sus bases de apoyo.

Como puede observarse en la figura 2.4, los muelles helicoidales no pueden

transmitir esfuerzos laterales, y requieren, por tanto, en su montaje bielas de empuje
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lateral y transversal para la absorcion de las reacciones de la rueda. Estas bielas trabajan
a torsion, retorciéndose proporcionalmente al esfuerzo que tienen que soportar,
acortando su longitud y volviendo a su posicion de reposo cuando cesa el efecto que

produce la deformacion.

———— Fuerza de
compreskan

Fuerza de
torsian

Figura 2.4. Transmisién de fuerzas en muelles helicoidales

La flexibilidad de los muelles esta en funcién del niamero de espiras, del didmetro
del resorte, del paso entre espiras, del espesor o diametro del hilo, y de las
caracteristicas del material. Tal y como se observa en la figura 2.5, se pueden conseguir
muelles con una flexibilidad progresiva, utilizando diferentes didmetros de enrollado
por medio de muelles helicoidales cdnicos, por medio de muelles con paso entre espiras
variable o disponiendo de muelles adicionales.

=

Con paso entra Coanico

normal - J
espiras variable

Figura 2.5. Tipos de muelles helicoidales

En efecto, cuando el vehiculo circule en vacio, sélo trabaja el muelle principal
(vease figura 2.6) y cuando la carga es capaz de comprimir el muelle hasta hacer tope
con el auxiliar se tiene un doble resorte, que, trabajando conjuntamente, soporta la carga
sin aumentar la deformacion, dando mayor rigidez al conjunto. Las espiras de un muelle
helicoidal no deben, en su funcion eléstica, hacer contacto entre sus espiras; es decir,
que la deformacion tiene que ser menor que el paso del muelle por el nimero de espiras.
De ocurrir lo contrario, cesa el efecto del muelle y entonces las sacudidas por la marcha

del vehiculo se transmiten de forma directa al chasis.
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Figura 2.6. Diversas posiciones del muelle

Barras estabilizadoras: cuando un vehiculo toma una curva, por la accion de la
fuerza centrifuga se carga el peso del coche sobre las ruedas exteriores, con lo cual la
carroceria tiende a inclinarse hacia ese lado con peligro de vuelco. Para evitar este
fendmeno se montan sobre los ejes delantero y trasero las barras estabilizadoras, las
cuales consisten en una barra de acero elastico cuyos extremos se fijan a los soportes de
suspension de las ruedas; de esta forma, al tomar una curva, como una de las ruedas
tiende a bajar y la otra a subir, se crea un par de torsién en la barra que absorbe el
esfuerzo, e impide, por tanto, que la carroceria se incline, manteniéndola de este modo

estable como se puede observar en la figura 2.7.

As the suspension on this
side travels upward. ..

....pecauses it s effectively
anchored at this end to the
other suspension components.

Figura 2.7. Principio de funcionamiento de las barras estabilizadoras
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Silentblocks y cojinetes elasticos (véase figura 2.8): se trata de aislantes de caucho
que se colocan para amortiguar las reacciones en los apoyos de la suspension,
amortiguando de esta forma, los posibles golpes entre los elementos que se encuentren

en movimiento. Suelen montarse a presion o mediante uniones roscadas.

Figura 2.8. Detalle de un silentblock

Rotulas (véase figura 2.9): son elementos de fijacion entre la suspension y la
direccion, que permiten el giro y el pivotamiento de la misma manteniendo la geometria

de las ruedas. Su fijacion suele realizarse mediante tornillos.

Figura 2.9. Vista en corte de una rétula

Mangueta y buje: la mangueta es una pieza cuya mision es la de unir el buje de la
rueda (en cuyo interior se encuentran alojados los rodamientos que permiten el giro de
la rueda), y esta a su vez, a los distintos elementos de la suspension, trapecios,
amortiguadores, etc. Se disefia teniendo en cuenta las caracteristicas geométricas del
vehiculo. En la figura 2.10 se puede observar un pequefio esquema de montaje de estos

dispositivos.
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Disco de

Mangueta freno

Figura 2.10. Detalle del montaje mangueta-buje

Trapecios o0 brazos de suspensidn, (ver figura 2.11): son unos brazos de acero que
soportan al vehiculo a través de la suspension, uniendo la mangueta y su
correspondiente buje mediante silentblocks y elementos de guiado, soportando asi los

esfuerzos generados por el vehiculo durante su funcionamiento.

Figura 2.11. Vista detalle de un trapecio

Tirantes de suspensidn: se trata de brazos de acero, transversales o longitudinales,
gue se sitlan entre la mangueta y el trapecio y sirven como elemento de sujecién y de
guiado. Por su colocacion absorben los desplazamientos y los esfuerzos de los

elementos de la suspension a traves de los silentblocks o cojinetes elasticos.

Topes de suspension, (ver figura 2.12): como su propio nombre indica, estos
elementos sirven de tope para el conjunto de la suspension, de tal forma que si se da una

compresion excesiva, esta no se para.

Figura 2.12. Tope de suspension
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Amortiguadores: son los elementos encargados de absorber las vibraciones
producidas por los elementos elasticos (muelles, ballestas, etc). De esta manera, cuando
el vehiculo atraviesa un bache, el muelle se comprime o se estira, recogiendo la energia
mecanica producida por el choque que, debido a su elasticidad, se devuelve a la
carroceria en forma de rebote o vibracion. Este rebote en forma de vibracion es el que
tiene que frenar el amortiguador, recogiendo la compresion y luego frenando la reaccién
del muelle (motivo por el que se conocen como “de doble efecto”). Los amortiguadores
pueden ser fijos y/o regulables en dureza. Existen diversos tipos de amortiguadores,

como los de friccién, aunque en la practica los mas utilizados son los hidraulicos.

Amortiguadores hidraulicos convencionales: son aquellos en los que la fuerza de
amortiguacion, para controlar los movimientos de las masas suspendidas y no
suspendidas, se obtiene forzando el paso de un fluido a través de unos pasos calibrados
de apertura diferenciada, con el fin de obtener la flexibilidad necesaria para el control

del vehiculo en diferentes estados.

Son los mas usuales, de tarados preestablecidos (se montan habitualmente como
equipo de origen). Son baratos pero su duracion es limitada y presentan pérdidas de
eficacia con trabajo excesivo, debido al aumento de temperatura. No se suelen utilizar

en conduccion deportiva ni en competicion.

Estos amortiguadores de tipo telescopico y de funcionamiento hidraulico estan
constituidos (figura 2.13) por una cilindro (A) dentro del cual puede deslizarse el
émbolo (B) unido al vastago (C), que termina en el anillo soporte (D), unido al bastidor.
Rodeando el cilindro (A) va otro concéntrico, (F), y los dos terminan sellados en la
parte superior por la empaquetadura (E), por la que pasa el vastago (C), al que también
se une la campana (G), que preserva de polvo al amortiguador. El cilindro (F) termina
en el anillo (H), que se une al eje de la rueda y se comunica con el cilindro (A) por
medio del orificio (I). El cilindro (A) queda dividido en dos camaras por el piston (B);
éstas se comunican por los orificios calibrados (J y K), este tltimo tapado por la véalvula
de bola (L). Asi constituido el amortiguador, quedan formadas las camaras (1, 2 y 3),

que estan llenas de aceite. Cuando la rueda sube con relacién al chasis, lo hace con ella

Pagina 15



EL SISTEMA DE SUSPENSION

CAPITULO 2

el anillo (H) y, a la vez que él, los cilindros (A 'y F), con lo cual, el liquido contenido en
la camara (2) va siendo comprimido, pasando a través de los orificios (J y K) a la
camara (1), en la que va quedando espacio vacio debido al movimiento ascendente de
los cilindros (A y F). Otra parte del liquido pasa de (2) a la cAmara de compensacion
(3), a través del orificio (). Este paso forzado del liquido de una camara a las otras,
frena el movimiento ascendente de los cilindros (A y F), lo que supone una

amortiguacion de la suspension.

Cuando la rueda ha pasado el obstaculo que la hizo levantarse, se produce el disparo
de la ballesta o el muelle, por lo que (H) baja con la rueda y con él los cilindros (Ay F).
Entonces el liquido de la cdmara (1) va siendo comprimido por el piston y pasa a la
camara (2) a través de (J) (por K no puede hacerlo por impedirselo la véalvula
antirretorno (L), lo que constituye un freno de la expansion de la ballesta o el muelle. El
espacio que va quedando vacio en la cadmara (2) a medida que bajan los cilindros (A 'y
F), se va llenando de aceite que llega de la camara (1) y, si no es suficiente, del que
llega de la camara de compensacién (3) a través de (1). Por tanto, en este amortiguador
vemos que la accion de frenado es mayor en la expansion que en la compresién del
muelle o ballesta, permitiéndose asi que la rueda pueda subir con relativa facilidad y
que actle en ese momento el muelle o la ballesta; pero impidiendo seguidamente el
rebote de ellos, que supondria un mayor numero de oscilaciones hasta quedar la
suspension en posicion de equilibrio. Segun el calibre del orificio (J), se obtiene mayor
0 menor accion de frenado en los dos sentidos; y segun el calibre del orificio (K), se
obtiene mayor o menor frenado cuando sube la rueda. En el momento que lo hace, el
aceite contenido en la camara inferior (2) no puede pasar en su totalidad a la superior
(1), puesto que ésta es mas reducida, debido a la presencia del vastago (C) del piston;
por ello se dispone la cdmara de compensacién (3), para que el liquido sobrante de la
camara inferior (2) pueda pasar a ella. Todo lo contrario ocurre cuando la rueda baja:
entonces el liquido que pasa de la camara superior (1) a la inferior (2) no es suficiente

para llenarla y por ello le entra liquido de la camara de compensacion (3).
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Figura 2.13. Esquema interno de un amortiguador hidraulico

Amortiguadores hidraulicos presurizados: sus ventajas respecto de los no

presurizados son las siguientes:

e Respuesta de la valvula mas sensible para pequefias amplitudes.

e Mejor confort de marcha.

e Mejores propiedades de amortiguacién en condiciones extremas (grandes
baches).

e Reduccion de ruido hidraulico.

e Siguen operativos aunque pierdan el gas.

Amortiguadores a gas: estos amortiguadores trabajan bajo el mismo principio que
los hidréulicos, pero conteniendo en su interior nitrégeno a alta presion (25 bar).
Cuando el aceite al desplazarse el vastago comprime dicho gas, sufre una variacion de
volumen que le permite dar una respuesta inmediata y de funcionamiento muy

silencioso.

Amortiguadores de friccion: (vease figura 2.14) los amortiguadores de friccion se

utilizan menos en la actualidad ya que basan su funcionamiento en la disipacion de la
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energia en calor que se produce con el rozamiento de discos de friccion. Estan
compuestos por dos brazos formados por dos o mas discos de acero que se reunen
alternados en un eje comun. Uno de los brazos se enlaza a la rueda y el otro al bastidor,
de manera que con las oscilaciones del elemento elastico se produzca el frotamiento

entre los discos que aenera la accion de frenado.

Figura 2.14. Amortiguador de friccién

2.3 TIPOS DE SISTEMAS DE SUSPENSION

Existen varios sistemas de suspension, segun el tipo de elementos empleados y la
forma en que se disponen los mismos, pero todos ellos estan basados en el mismo
principio de funcionamiento. Constan asi, de un sistema elastico, amortiguacion y barra
estabilizadora independientes para cada uno de los ejes del vehiculo. En la actualidad se
pueden encontrar distintas disposiciones de suspension, cuya eleccion depende

directamente del tipo de comportamiento que se busca en el vehiculo.

Las suspensiones se pueden clasificar en dos grandes grupos:

1. Clasificacion en cuanto a los elementos de suspension:
e Suspensiones rigidas.
e Suspensiones semirrigidas.
e Suspensiones independientes.
2. Clasificacion en cuanto al sistema de control:
e Suspension pasiva.

e Suspension inteligente.
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A continuacion se procede a hacer una descripcion de cada uno de los diferentes

tipos de suspension mencionados anteriormente:

2.3.1 CLASIFICACION EN CUANTO A ELEMENTOS DE SUSPENSION

2.3.1.1 SUSPENSIONES RIGIDAS

En las suspensiones rigidas las ruedas estan unidas mediante un eje rigido. Presentan
el inconveniente de que las vibraciones producidas por las irregularidades del terreno, se
transmiten de un lado al otro del eje. Por otra parte, el peso de las masas no suspendidas
aumenta de manera considerable debido al peso del eje rigido y al peso del grupo conico

diferencial en los vehiculos de traccion trasera [2].

Las principales ventajas que presentan este tipo de suspension son: su sencillez de
disefio (lo cual abarata los costes) y que no se producen variaciones significativas en los
parametros de la rueda. La principal aplicacion de este modelo se realiza sobre todo en

vehiculos de tipo industrial, como son autobuses, camiones, etc.

Como se puede observar en la figura 2.15 en este modelo, el eje esta constituido por
una caja que contiene el mecanismo diferencial (1) y por los tubos (3) que contienen los
palieres. El eje rigido en este caso se apoya contra el bastidor mediante ballestas (2) que
hacen de elemento elastico transmitiendo las oscilaciones. Completan el conjunto los

amortiguadores (4). La figura 2.16 muestra un modelizado de este tipo de suspension.

- Grupo diferencial

- Ballestas

- Trompetas o tubos
- Amortiguador

B LA B

Figura 2.15. Componentes de un sistema de suspension rigida
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Figura 2.16. Sistema de suspension rigida aplicada sobre un Ford Mustang

2.3.1.2 SUSPENSIONES SEMIRRIGIDAS

Las suspensiones semirrigidas un sistema de suspensién similar al anterior pero con
la particularidad de que en este caso se transmiten las oscilaciones de forma parcial, no
obstante aunque la suspension no es rigida total tampoco es independiente del todo ya
que la funcién motriz se separa de la funcién de suspension y de guiado, pero no es

soportado por la suspension.

En la figura 2.17 se muestra una suspension de este tipo. Se trata de una suspension
con eje De Dion. En ella las ruedas van unidas mediante soportes articulados (1) al
grupo diferencial (2), que en la suspension con eje De Dion es parte de la masa
suspendida, es decir, va anclado al bastidor del automovil. Bajo este aspecto se
transmite el giro a las ruedas a través de dos semiejes (palieres) como en las
suspensiones independientes. A su vez, ambas ruedas estan unidas entre si mediante una
traviesa o tubo De Dion (3) que las ancla de forma rigida permitiendo a la suspensién
deslizamientos longitudinales. Este sistema tiene la ventaja, frente al eje rigido, de que
se disminuye la masa no suspendida debido al poco peso de la traviesa del eje De Dion
y al anclaje del grupo diferencial al bastidor y mantiene los parametros de la rueda

practicamente constantes como los ejes rigidos gracias al anclaje rigido de la traviesa.
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La suspension posee ademas elementos elasticos de tipo muelle helicoidal (4) y
suele ir acompafada de brazos longitudinales que limitan los desplazamientos en una

direccion.

1.- Soportes articulados

2.- Grupo diferencial

3.- Traviesa o tubo De Dlon
4.- Muelles

Funcionamianto Funcionamiento Grupo diferencial
normal sometido a un obstaculo unido al bastidor

Figura 2.17. Esquema de una suspension de Dion

Otro tipo de suspension semirrigida es la de eje torsional (véase figura 2.18),
comunmente empleada en vehiculos que tienen traccion delantera. Estas son atravesadas
por un tubo que une las dos ruedas y que tiene forma de “U”, por lo que es capaz de
deformarse un cierto angulo cuando una de las ruedas atraviesa un obstaculo, para
después volver a su posicién inicial. Esta configuracidn sencilla se ha convertido en una

de las mas empleadas en los vehiculos de gama media-baja.
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Figura 2.18. Sistema de suspension semirrigida de eje torsional

2.3.1.3 SUSPENSION INDEPENDIENTE

Este tipo de suspension se viene utilizando cada vez en mayor medida debido a que
optimiza los pardmetros de estabilidad y confort al reducir de forma independiente las
oscilaciones generadas por el terreno sin transmitirlas de una rueda a otra del mismo eje.
Como ventaja afiadida, se puede destacar que posee un menor peso no suspendido por lo
que las acciones transmitidas al chasis son de menor magnitud. No obstante, para cargas
elevadas esta suspension puede presentar problemas, por ello, en la actualidad este tipo
de suspension sélo se emplea en las ruedas directrices [7].

El abanico de suspensiones independientes es muy amplio, debido a sus numerosas

variantes. Los principales tipos a destacar son:

e Suspension de eje oscilante (véase figura 2.19): la peculiaridad de este
sistema de suspension es que el elemento de rodadura (1) y el semieje (2) son solidarios
de forma que el conjunto oscila alrededor de una articulacion (3) proxima al plano
medio longitudinal del vehiculo. Este tipo de suspension no se puede usar como eje
directriz puesto que en el movimiento oscilatorio de los semiejes se altera notablemente
la caida de las ruedas en las curvas. Completan el sistema de suspension dos conjuntos

muelle-amortiguador telescopico (4).
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1.- Ruedas

2.- Semleje

3.- Articulacidn

4.- Muelle ¥y amortiguador

Figura 2.19. Componentes de una suspension de eje oscilante

o Suspension de brazos tirados: posee dos elementos de soporte conocidos
como “brazos” en disposicion longitudinal, que a su vez estan unidos por un extremo al
bastidor y por el otro a la mangueta de la rueda (en el caso de que el eje sea de traccion,

el grupo diferencial va anclado al bastidor).

En la figura 2.20, los brazos longitudinales pivotan sobre un eje de giro
perpendicular al plano longitudinal del vehiculo, por lo que apenas se producen

variaciones de via, avance o caida de la rueda.

Figura 2.20. Detalle de un sistema de brazos arrastrados

Por otra parte, se puede observar en la figura 2.21, como los brazos pivotan sobre
ejes que tienen componentes longitudinales, esto es, sobre ejes oblicuos al plano
longitudinal del vehiculo. Esta variante se conoce como de brazos semi-arrastrados y

posee la ventaja de que no precisa estabilizadores longitudinales debido a la propia
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componente longitudinal que tiene el brazo, por lo que aqui las variaciones de via y de
caida dependen principalmente de la posicion e inclinacion de los brazos longitudinales,

dotando asi de mayor estabilidad al vehiculo.

1
\ Il_ [== . =]
||| E—tis
1L 'I
| .
Brazo ""'I_j_,: ﬁ/ﬁ _.-;:r“'“ Brazo
- . h":L‘“

Figura 2.21. Detalle de un sistema de brazos semi-arrastrados

Finalmente, existe otra variante de este sistema de suspension conocida como de
brazos tirados con barras de torsion, en la cual las barras se montan de manera
transversal a la carroceria. Como minimo se necesitan dos, pudiendo llegarse a montar
cuatro en vehiculos de mayor envergadura. Se puede observar esta Ultima variante en la
figura 2.22.

Dos barras de torsion Cuatro barras de torsign

Figura 2.22. Montajes de dos y cuatro barras de torsion

e Suspension McPherson (véase figura 2.23): este tipo de suspension debe su
nombre al ingeniero de Ford que la desarrollo, Earle S. McPherson. Se trata de uno de
los sistemas més empleados en el tren delantero, pudiéndose montar igualmente en

trenes traseros, que ha tenido gran éxito en el mercado debido a su sencillez de
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fabricacién y mantenimiento asi como por el reducido espacio que ocupa una vez

montado.

En esta suspension resulta imprescindible que la carroceria sea mas resistente en los
puntos donde se fijan los amortiguadores y los muelles, para poder asi absorber los

esfuerzos transmitidos por la suspension.

Figura 2.23. Suspensién McPherson

La figura 2.24 muestra un modelo detallado de una suspension McPherson con

brazo inferior y barra estabilizadora.

La mangueta (1) de la rueda va unida al cubo (2) permitiendo el giro de este
mediante un rodamiento (3). A su vez, la mangueta va unida al bastidor a través de dos
elementos caracteristicos de toda suspensién McPherson. El brazo inferior (4) va unido
a la mangueta (1) mediante una unién elastica (A) (rétula) y al bastidor mediante un
casquillo (B). El amortiguador (5) va anclado de forma fija a la parte superior de la
mangueta (1) y el muelle (6) es concéntrico al amortiguador y esta sujeto mediante dos
copelas superior (C) e inferior (D). EI amortiguador se une al bastidor por su parte
superior mediante un cojinete de agujas (7) y una placa de fijacion (8). En las ruedas
delanteras se hace necesaria la existencia de este cojinete axial ya que el amortiguador

al ser solidario a la mangueta gira con esta al actuar la direccion.
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La suspension tipo McPherson forma un mecanismo de tipo tridngulo articulado
formado por el brazo inferior (4), el conjunto muelle-amortiguador y el propio chasis. El
lado del triangulo que corresponde al muelle-amortiguador es de compresion libre por lo
gue solo tiene un Unico grado de libertad: la traccion o compresion de los elementos
elasticos y amortiguador. Al transmitirse a través del muelle-amortiguador todos los
esfuerzos al chasis, es necesario un dimensionado mas rigido de la carroceria en la zona

de apoyo de la placa de fijacion (8).

Como elementos complementarios a esta suspension, se encuentran la barra
estabilizadora (9) unida al brazo inferior (4) mediante una bieleta (10) y al bastidor

mediante un casquillo (E) y, en este caso, un tirante de avance (11).

1.- Mangueta

2.- Cubo de rueda

3.- Rodamiento

#4.- Brazo inferior

5.- Amortiguadar

B.- Muelle

7.- Cojinete de agujas
B.- Placa de fijacion
9.- Barra estabilazadora
10.- Bieleta

11.- Tirankte de avance
A~ Rdbbula

B.- Casquillo

C.- Copela superior
D.- Copela inferior

E.- Casquillo

Figura 2.24. Despiece de una suspension McPherson

e Suspension de paralelogramo deformable, (véase figura 2.25): se trata de un
sistema de suspension en el que los elementos de unidn entre la rueda y la carroceria son
elementos transversales colocados en distintos planos. Su nombre se debe a los primeros

sistemas desarrollados con este tipo de tecnologia, los cuales montaban dos elementos
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superpuestos paralelos que, junto con la rueda y la carroceria forman, de manera

aproximada, la figura de un paralelogramo.

Estos paralelogramos deformables pueden llegar a estar formados hasta por cinco

elementos, no todos ellos transversales (también los hay oblicuos).

La evolucion de estos sistemas de suspension de paralelogramo deformable ha

llegado hasta las actuales suspensiones llamadas multibrazo o multilink.

Figura 2.25. Detalle de un sistema de suspension de paralelogramo deformable

e Suspension multibrazo (multilink), (vease figura 2.26): basan su
funcionamiento en el mismo concepto que las suspensiones de paralelogramo
deformable, es decir, el paralelogramo esta formado por dos brazos transversales que
son: la mangueta y el propio bastidor. La diferencia reside en que los elementos guia de
la suspension multibrazo pueden tener anclajes elasticos mediante manguitos de goma,
lo cual les permite modificar tanto los parametros fundamentales de la rueda, como la
caida o la convergencia para mejorar la estabilidad del automdvil ante cualquier
situacion. Esto permite modificar de forma independiente, las dindmicas longitudinal y

transversal, alcanzando elevados niveles de confort.
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Las suspensiones multibrazo se pueden clasificar en:

o Suspensiones multibrazo con elementos de guia transversales u
oblicuos con funcionamiento similar al de las suspensiones de paralelogramo
deformable.

o Suspensiones multibrazo que ademas disponen de brazos de guia
longitudinal con un funcionamiento que recuerda a los sistemas de suspension de ruedas

tiradas por brazos longitudinales.

Figura 2.26. Detalle de un sistema de de suspension multilink
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2.3.2 CLASIFICACION EN CUANTO AL SISTEMA DE CONTROL

Actualmente, la clasificacion segun el sistema de control engloba tres grandes grupos:

suspension pasiva, suspension activa y suspension semiactiva.

2.3.2.1 SUSPENSION PASIVA

En cuanto al sistema de control, los sistemas de suspensién compuestos por los
elementos descritos en los apartados anteriores se conocen como sistemas pasivos. Hoy
en dia su uso estd muy generalizado debido a que su coste resulta mucho més reducido
al compararlo con otros sistemas mas sofisticados, no obstante, presentan una dificil
adecuacion entre los pardmetros de confort y de seguridad. Esto se debe a que a
mayores niveles de confort, el sistema debera aumentar su flexibilidad para poder de
esta manera absorber més eficientemente las solicitaciones del terreno, lo cual repercute
negativamente en la estabilidad del vehiculo ya que, cuanto méas blanda sea la

suspension, mayor sera el balanceo y el desplazamiento de la masa suspendida [3].

Se puede concluir que, cuando se necesite la méaxima seguridad en el vehiculo, se
deberan instalar suspensiones rigidas para que las ruedas no pierdan contacto con el

firme, pero en detrimento del confort de sus ocupantes.

2.3.2.2 SUSPENSION INTELIGENTE (ACTIVA)

Cuando se busca una mayor exigencia al sistema de suspension, teniendo en cuenta
factores como el estado de la calzada, velocidad, comportamiento en la conduccidn, etc.
Es necesario de un sistema de suspension regulable que actle sobre cada rueda de
manera rapida y constante. Para conseguir este objetivo se necesita de un sistema de
control bastante complejo, componiéndose de una serie de sensores y actuadores que

necesitan de un canal externo de energia.

Dentro de las suspensiones inteligentes, se pueden encontrar modelos activos o

semiactivos. En cualquier caso, ambos modelos tienen un lazo cerrado de
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retroalimentacion. La diferencia reside en que, en las activas no se emplean elementos
propios de las suspensiones pasivas, mientras que en las semiactivas se pueden
encontrar combinaciones de elementos elasticos y amortiguadores con distintos tipos de
actuadores electrénicos, cuyo objetivo es ir modificando la respuesta del sistema de

suspension a las distintas solicitaciones del terreno.

Para valorar la calidad de estos tipos de suspension basta con observar el tiempo de
respuesta, ya que, cuanto menor sea este, mayor serd la capacidad de reaccion de la
suspension. Este tiempo de respuesta vendrd determinado por el ancho de banda del
sistema, por tanto, si el ancho de banda abarca un rango de frecuencias de hasta 3 6 5
Hz, el sistema de suspension se denomina de baja frecuencia, mientras que si el rango
abarca frecuencias mas elevadas, hasta 10 6 12 Hz, se denomina de alta frecuencia.

El sistema de suspensién pasiva funciona tanto para un rango alto de frecuencias como
para uno bajo. La suspension activa puede controlar también ambos rangos, pero el
sistema para altos rangos no se comercializa en los vehiculos de serie, debido al gran

coste de implantacion y a que el consumo de energia es demasiado elevado.

2.3.2.3 SUSPENSION SEMIACTIVA

Actualmente existen diversos sistemas de suspension semiactiva, los cuales reciben
sus nombres en funcién de las distintas marcas que los comercializan. No obstante, en el
siguiente apartado se va a proceder a hacer una clasificacion generalizada atendiendo a
dos tipos fundamentales: el sistema de suspensién con control de posicion mediante

actuadores y la suspension adaptativa [5].

e Sistema de suspension con control mediante actuadores: este tipo de sistemas
proporcionan un continuo de seguimiento del coche cuando este se inclina debido a
deceleraciones o aceleraciones, asi como cuando se inclina al trazar una trayectoria
curva. De esta manera se pueden corregir los problemas relacionados con el
posicionamiento del vehiculo para evitar que se pierda el control sobre el mismo.
Normalmente constan de tres componentes principales, que son: los sensores del
vehiculo, un microprocesador y un complejo sistema de servomecanismos hidraulicos.
El servomecanismo hidraulico es un mecanismo dotado de retroalimentacion automatica

que, mediante el sistema hidraulico, permite corregir el funcionamiento del vehiculo en
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las situaciones descritas en el parrafo anterior. EI microprocesador a su vez, recupera la
informacidn proporcionada por los sensores determinando de esta manera si el coche se
encuentra en una posicion de funcionamiento correcta, enviando de esta manera la
informacion oportuna a los servomecanismos hidraulicos. Generalmente son necesarios
varios conjuntos de sensores. Un sensor de nivel situado en cada rueda para medir de
manera Optima las variaciones del peso del vehiculo, cinco sensores para medir las
variaciones en la aceleracién y deceleracidn del vehiculo y, finalmente, cuatro sensores
hidraulicos para medir las variaciones de presion hidraulicas registradas durante el
frenado. EIl sistema electronico se encarga de monitorizar las fuerzas de balanceo y
cabeceo, recibiendo la informacion de los sensores que miden 100 veces por segundo el
movimiento y aceleraciones de la carroceria, el sistema electrénico realiza el célculo de

las fuerzas de compensacion a aplicar por los cilindros hidraulicos.

Este tipo de sistemas actian en bajas frecuencias (de hasta aproximadamente 5 Hz),
para oscilaciones de mayor frecuencia actlan los elementos pasivos (muelles
helicoidales y amortiguadores con ajuste uniforme de rigidez). Por lo tanto, los

vehiculos que montan este sistema de suspension no necesitan barras estabilizadoras.

Un ejemplo claro es el Active Body Control (ABC) de Mercedes-Benz. Se trata de
uno de los sistemas semiactivos de suspensidn y amortiguacién mas sofisticados que
existen en la actualidad aplicados en turismos comerciales, puede observarse su

disposicion en la figura 2.27.

Figura 2.27. Detalle del sistema de Suspensién ABC del Mercedes SL
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e Sistemas de suspension adaptativa: son aquellos en los que se puede
modificar la constante de rigidez del muelle o del amortiguador, en funcion de distintos
parametros, mediante actuadores (generalmente de baja potencia) [5]. En la actualidad
existen diversas marcas que incorporan en sus vehiculos suspensiones adaptativas con
pequefios matices distintivos del propio fabricante. Entre ellos podemos destacar:
Mercedes Benz, Volvo y BMW, los cuales se proceden a explicar brevemente a

continuacion:

Airmatic dual Control de Mercedes Benz (véase figura 2.28). En realidad se trata
de una evolucidn de la suspension neumatica adaptativa que ya montaba la propia marca
en sus modelos de la clase s. En ella se actua sobre la rigidez de la amortiguacion y de

los muelles en vez de sélo en la de la amortiguacion.

Figura 2.28. Sistema de suspension con sistema Airmatic del Mercedes clase E

Continuosly Controlled Chasis Concept by Volvo. De la misma manera que los
clase E de Mercedes-Benz, los Volvo de la clase S60 incorporan un sistema de

amortiguacion controlado electrnicamente mediante tecnologia Ohlins.

Electronic Damping Control, de BMW (véase figura 2.29). Este sistema varia la
flexibilidad de los amortiguadores de forma continua, lo que permite lograr un mayor

equilibrio entre comodidad y confort.
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Figura 2.29. Sistema de suspension con Electronic Damping Control de BMW

Por otra parte cabe destacar dentro de este sistema de suspension la creciente
incorporacion de elementos controlados mediante materiales con “efecto memoria”.
Cobran especial importancia los fluidos magneto-reoldgicos, que pueden modificar su
viscosidad ante la presencia de distintos campos magnéticos. Normalmente estan
formados por microesferas de acero de diversos tamafios mezcladas en el seno de un
fluido compuesto a base de hidrocarburos sintéticos. Este tipo de suspension se vera de
forma maés detallada en el siguiente capitulo. La figura 2.30 muestra una vista en corte

de este tipo de suspensiones.

Figura 2.30. Amortiguadores controlados mediante fluidos magneto-reol6gicos
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3.1 INTRODUCCION

La reologia es la ciencia que se encarga del estudio de la deformacion de los
materiales que se encuentran sometidos a solicitaciones externas y que, por su parte, no
obedecen las leyes de viscosidad de Newton y de Hooke. Por tanto, se puede definir un
fluido reolégico como aquel cuyas propiedades pueden variar ante un estimulo externo,
el cual, a su vez, suele ser un campo eléctrico 0 magnético. Este comportamiento se
debe a que en su seno (generalmente aceites de silicona o minerales) se encuentran
alojadas particulas en suspensién que reaccionan ante la presencia de los citados campos
[9, 10].

En el contexto histérico se empieza a hablar de reologia a partir de la segunda
mitad del siglo XVII, época en la cual se dan a conocer los conceptos de fluidos
viscosos ideales y del solido eléstico. De esta manera, en 1687 Newton definié el
liquido viscoso que posteriormente fue denominado como fluido newtoniano, en el cual
la energia suministrada al sistema se disipa en forma de calor sin dar lugar a la

recuperacion parcial de la forma originaria del mismo.

Por otra parte, en 1678 Hooke enuncid la ley que relaciona el esfuerzo cortante con
el médulo de rigidez y la deformacion propia del material. Esta ley establece que al
aplicar una carga sobre un cuerpo soélido, este se deformara siempre y cuando no se
supere el limite de elasticidad, y que esta deformacion se mantendra hasta que cese el
esfuerzo aplicado. A partir de este momento se comenzo a estudiar la “elasticidad de los
materiales”, que actualmente se define como la propiedad de los mismos que les hace

recuperar su forma y tamafio original cuando cesan los esfuerzos que sobre ellos actian.

Hasta hace aproximadamente tres siglos, los estudios relacionados con el campo de
la reologia tenian sus bases fundamentadas en las leyes de Newton y de Hooke. No
obstante este fundamento se desestimé a partir del siglo XIX cuando la comunidad
cientifica comenz6 a poner en duda la validez universal de estas dos leyes. De esta
manera, la reologia moderna estudia el comportamiento de compuestos complejos que

presentan propiedades viscoelasticas y fue acufiada como tal en 1929 por Eugene Cook
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Bingham, para definir la rama de la fisica que tiene por objeto el estudio de la

deformacion y/o flujo de la materia.

3.1.1 PROPIEDADES REOLOGICAS

Las propiedades reoldgicas de los fluidos dependen de la concentracion y de la
densidad de las particulas, de su distribucién y tamafio, de las propiedades del fluido
portador, de la presencia de aditivos adicionales, de la intensidad del campo aplicado y
de la temperatura de trabajo. Las relaciones que guian la interdependencia de estos
factores son altamente complejas a la par que importantes, ya que de ellas depende la
optimizacion del desarrollo de estos fluidos para aplicaciones importantes. De esta
manera, en la figura 3.1 se muestra el esfuerzo de corte en un fluido en funcion de la
densidad de flujo magnético a una velocidad de corte elevada (el orden ascendente de

los registros corresponde a un incremento en la fraccion de volumen de hierro) [9].

Esfuerzo (Pa)
107

10

10

107 L A
10 10° 10°
Densidad de Flujo (T)

Figura 3.1 Gréfica esfuerzo-densidad de flujo magnético a velocidad de corte elevada

Es importante destacar que la viscosidad del fluido en ausencia de un campo
magnético es mas significante la aportacién del aceite portador, de los agentes de

suspension y de la carga de particulas.

La figura 3.2 muestra la viscosidad de cuatro fluidos magneto-reolégicos en
funcién del esfuerzo de corte al que se encuentran sometidos. Puede observarse que

dicha viscosidad no es proporcional a la carga de metal presente.
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Figura 3.2. Viscosidad de fluidos magnéticos en funcion de la velocidad de corte

3.1.2 LOS MATERIALES INTELIGENTES

El término material inteligente hace referencia todos aquellos materiales que
presentan la capacidad de cambiar sus propiedades fisicas cuando se les aplica un
estimulo. Para poder clasificarlos como tal es necesario que cumplan, entre otros, los

siguientes requisitos [11, 12, 13]:

Presentar sensores de reconocimiento y de medida de la intensidad del estimulo
proporcionado.

e Poseer actuadores intrinsecos o embebidos que respondan ante el estimulo.

e Ser capaces de controlar y seleccionar el tipo de respuesta.

e Rapidez de reaccion ante los estimulos.

e Capacidad de regresion al estado original nada mas cese el estimulo.

A continuacion se procede a hacer una breve descripcion de los materiales

inteligentes mas utilizados en la industria.
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3.1.2.1 MATERIALES PIEZOELECTRICOS Y ELECTROESTRICTIVOS

Son aquellos materiales capaces de adquirir un campo eléctrico cuando se les
somete a esfuerzos mecanicos. Este efecto aparece como consecuencia del esfuerzo
producido monotomicamente que tiende a crecer a medida que se aplica el campo
eléctrico. Esta capacidad es de gran utilidad cuando se quiere proveer al interface entre
controles eléctricos y sistemas mecanicos de una rapida respuesta. No obstante, también
se produce el efecto contrario ya que estos materiales tienden a deformarse cuando se

les aplica un determinado voltaje (conocido como efecto de electroestriccion).

Por otra parte, los materiales magnetoestrictivos pueden responder a campos
magnéticos de la misma manera que los piezoeléctricos los hacen ante campos

eléctricos.

3.1.2.2 MATERIALES CON MEMORIA DE FORMA

Los materiales con memoria de forma se pueden clasificar en cuatro clases
diferentes segun sea su naturaleza o la del estimulo externo al que responden. Los
principales tipos son: aleaciones con memoria de forma (Shape Memory Alloys, SMAS),
ceramicas con memoria de forma (Shape Memory Ceramics, SMCs), polimeros con
memoria de forma (Shape Memory Polymers, SMPs) y aleaciones ferromagnéticas con

memoria de forma (Ferromagnetic Shape Memory Alloys, FSMAS).

La figura 3.3 muestra el proceso de evolucion de uno de estos materiales desde que

se le aplica el estimulo, hasta que este cesa.

Forma permanents Forma temporal Formma permanente
— O —
Programacicn Fecuperacian

Figura 3.3 Evolucion del efecto memoria.
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3.1.2.3 MATERIALES FOTO Y CROMATIVOS

Se conocen como materiales fotoactivos a aquellos en los que se producen cambios
cuando incide sobre ellos la luz, o por otra parte, a aquellos que son capaces de emitir
luz como consecuencia de algun fendmeno externo. Dentro de este tipo de materiales se

pueden destacar los siguientes:

e Materiales fluorescentes. Producen luz visible al recibir radiacion UV.

e Materiales fosforescentes. Emiten luz visible en la oscuridad una vez que

cesa la excitacion.

e Materiales electroluminiscentes. Capaces de emitir luz de diferentes colores

cuando son estimulados mediante corriente eléctrica.

Por otra parte, se conocen los materiales cromoactivos como aquellos en los que
tienen lugar cambios de color como consecuencia de excitaciones de diversa indole,
como pueden ser corrientes eléctricas, radiaciones UV o0 cambios bruscos de

temperatura.

3.1.2.4 FLUIDOS ELECTRO-REOLOGICOS Y MAGNETO-REOLOGICOS

Los fluidos electro-reoldgicos y los magneto-reoldgicos se basan en los mismos

principios, variando Unicamente los estimulos ante los que responden [14, 15, 16].

Los fluidos electro-reoldgicos son aquellos que cambian sus propiedades ante la
presencia de algun campo eléctrico y los magneto-reolégicos lo hacen ante campos
magnéticos. Esta peculiaridad se debe a la formacion de estructuras dentro del fluido
como consecuencia de los estimulos aplicados. Los fluidos magneto-reoldgicos son
suspensiones acuosas de microesferas super-paramagnéticas que contienen granulos de
magnetita dispersos en una matriz polimérica. Las particulas no tienen remanencia ni
histéresis magnética y normalmente se suele afiadir un surfactante para estabilizar las
suspensiones. Bajo la accion de un campo magneético constante las particulas adquieren

un momento dipolar que genera una interaccion dipolar entre las particulas, la cual
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produce la agregacion de las particulas en forma de collares de cuentas alineados con el
campo magnético. La formacién de estos agregados cambia drasticamente las
propiedades mecanicas y opticas.

En la actualidad, se pueden encontrar dos grandes tipos de estos fluidos, unos

formados por particulas dispersas y otro por fluidos homogéneos.

Los fluidos formados por particulas dispersas reaccionan debido a la agregacion de
las particulas en suspension provocada por la polarizacién de los materiales. Por otra
parte, los fluidos homogéneos permiten mayores miniaturizaciones ya que carecen de
particulas, por lo que pueden llegar a ser de gran utilidad para aplicaciones de

microtecnologia.

Las particulas que componen los fluidos magneto-reoldgicos tienen unas
dimensiones aproximadas de entre 0,05 y 8 um. Estas estructuras restringen la
movilidad del fluido, incrementando de esta manera la viscosidad y, en consecuencia, la
resistencia en las aplicaciones de suspensiones. A mayor campo magnético, mayor sera
la energia mecénica necesaria para romper dichas microestructuras. En la figura 3.4 se
puede observar el efecto que tiene la presencia de un campo magnético sobre el campo
de velocidades en los fluidos magneto-reolégicos. Cuando cesan dichos campos, los

fluidos magneto-reoldgicos pueden considerarse como fluidos newtonianos.

Campo magnetico

- ® & 8 5 & & 8 B
& & & & & & & & @

Figura 3.4 Campo de velocidades en un fluido magnético

Al aplicar un campo magnético en direccion perpendicular al flujo del fluido, se

forman cadenas en direccién perpendicular al flujo y como consecuencia estas cadenas
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se rompen por lo que deberan ser otra vez formadas. La formacién de cadenas da como
resultado la aparicion de esfuerzos que se oponen al movimiento. Para producir el
deslizamiento de las capas de fluido es necesario superar este esfuerzo (esfuerzo de
fluencia). Ante esfuerzos inferiores al de fluencia, el fluido reoldgico responde como un
solido viscoelastico. Se puede concluir por tanto que, la ventaja que presentan estos
fluidos frente a otros, es que para conseguir una velocidad de deformacién determinada
es necesario un esfuerzo viscoso superior al que corresponderia en el caso de un fluido

ordinario, y este esfuerzo se puede controlar mediante la intensidad del campo aplicado.

En la figura 3.5, se puede observar como el esfuerzo no viscoso no se debe a un
aumento de la viscosidad, sino a que el esfuerzo de fluencia aumenta al aumentar la

intensidad del campo exterior aplicado.

Aumento
intensidad 4 o
q ~ Esfuerzo fluencia campo 4"
e 1 P -
@ | = _'_,_,_,--"'-'_'_F
2 |J — —
W ———
= S ]
U7 i-'l:ll.u.'Lw?1'-“"rjlé = ___ —
-
“311“‘."1“ o
grido N | Viscosidad

Velocidad de deformacion cortante

Figura 3.5 Relacion esfuerzo viscoso-velocidad de deformacion

Para disefiar un fluido magneto-reolégico, se deben seleccionar previamente: el
aceite base, la naturaleza del material en suspension, los aditivos necesarios y verificar
la estabilidad del fluido ante la agregacion de particulas con el objetivo Gltimo de

conseguir que el fluido presente respuesta eficiente ante el campo magnético.

3.1.3 MATERIALES INTELIGENTES EN LA ACTUALIDAD

Actualmente se pueden encontrar numerosas aplicaciones industriales de los
distintos materiales descritos en el apartado anterior, de entre ellas se pueden destacar

las siguientes:
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e Control de calidad de los alimentos.

e Fabricacién de pegamentos

e Sintetizado y fabricacion de pinturas

e Elaboracion de cosméticos y de productos para la higiene personal.
e Estudio y clasificacion de elastomeros y de polimeros tipo PVC.

e Caracterizacién de gasolinas y otros tipos de hidrocarburos.

e Caracterizacion de metales.

3.2 APLICACIONES ACTUALES DE LOS MATERIALES
INTELIGENTES

Hoy en dia, se pueden encontrar aplicaciones de los materiales inteligentes en
numerosos campos Yy aplicaciones industriales. De entre estas numerosas aplicaciones,

destaca su uso en elementos sensores o actuadores [9, 16, 17, 18].

Los sensores se fabrican con este tipo de materiales empleando como sefial de
entrada distintos campos mecanicos (dependiendo del material, asi como de sus
respuestas ante estimulos) y en base a ellos, los materiales corresponden con sefiales de
salida que son facilmente medibles y que, generalmente van ligados a campos eléctricos
que generan una diferencia de potencial o campos que inducen corriente eléctrica. Por
su parte los actuadores emplean como sefiales de entrada campos eléctricos, térmicos o
magnéticos que mediante las propiedades del material activo son transformadas en una
sefial de salida mecanica como un campo de desplazamientos, deformaciones o
esfuerzos, con la consiguiente generacion de una fuerza que puede ser empleada en

realizar un cierto trabajo.

De todos los materiales inteligentes, los méas utilizados son los piezoeléctricos y

magnetoestrictivos ya que pueden operar como sensores 0 como actuadores. Por otra
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parte, los fluidos reoldgicos se emplean en amortiguadores activos para vibraciones,
tanto periddicas, como no periddicas, frenos, embragues, proteccion de estructuras, etc.
Finalmente, es importante destacar creciente empleo de materiales de fibra 6ptica como

Sensores.
3.2.1 AMORTIGUACION DE VIBRACIONES INDUSTRIALES

Dada la naturaleza de las vibraciones asi como las molestias que pueden causar y
los dafios estructurales que pueden producir, resulta importante el empleo de

dispositivos para evitar, en la medida de lo posible sus consecuencias.

Los amortiguadores de fluido viscoso aprovechan las propiedades del fluido para

proveer una fuerza que contrarreste los efectos de la vibracion.

La figura 3.6 muestra un amortiguador magneto-reolégico utilizado en control

activo de vibraciones en aplicaciones industriales.

Baffle

Elast . moves chamber
asiomeric IMR fluid
||II

Diaphragm

5.1 Coll' YR

Figura 3.6 Amortiguador de vibraciones tipo Rheonetic

3.1.4 SISTEMAS DE SUSPENSION EN ASIENTOS DE VEHICULOS PESADOS

El empleo de estos sistemas de amortiguacion en asientos de vehiculos pesados
permite un mayor control en tiempo real de la posicién 6ptima para la conduccion de

este tipo de vehiculos, para ello la unidad de control modifica la intensidad del campo
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magnético en funcion del peso del conductor, de los niveles de choque y de las
vibraciones debidas a las irregularidades del terreno. La figura 3.7 muestra el esquema
basico de un un amortiguador magneto-reoldgico disefiado para emplearse en un

sistema de suspenion semiactiva en vehiculos de carga para travesias largas.
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Figura 3.7 Esquema de un amortiguador magneto-reoldgico

3.2.3 CONTROL DE VIBRACION SISMICA EN ESTRUCTURAS

En la actualidad los dispositivos de control de vibracion son ampliamente
empleados sobre todo en paises de gran actividad sismica. Se trata de elementos
disefiados para la ingenieria civil con una fuerza maxima de amortiguamiento de
200.000 N.

3.2.4 FRENOS MAGNETO-REOLOGICOS ROTATIVOS

Los frenos magneto-reoldgicos de tipo rotativo permiten un control continuo del
par de torsion ya que cuando la corriente en las espiras es cero, no hay campo
magnético y, por lo tanto, el par de torsién es minimo a causa del cierre hermético y la
viscosidad del fluido portador. Al crear un campo magnético, se produce en
consecuencia un par de torsion donde el valor maximo depende de la limitacion de la
maxima corriente que pueda soportar el freno. Se trata de dispositivos de facil manejo y

de disefio simple.

Pagina 44



FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS

CAPITULO 3

En la figura 3.8 se puede observar un esquema simplificado de los distintos

elementos que conforman un freno magneto-reologico.
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Figura 3.8 Esquema de un freno magneto-reoldgico

3.3 EL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO

El fabricante de componentes para la automocion Delphi fue el primero en
desarrollar un sistema de amortiguacion basado en amortiguadores reoldgicos para un
automovil. Este sistema de suspension fue presentado en sociedad en el salon de
Francfort en 1999. EIl sistema desarrollado por Delphi consistia en una suspension
semiactiva con amortiguador de fluido magneto-reoldgico llamado “Magnetic Ride”. La
diferencia respecto a otros sistemas de suspension se encuentra en su interior, el liquido
que circula dentro del vastago contiene aproximadamente un 40% de particulas
metalicas en suspension. El sistema Magnetic Ride, estd compuesto por el fluido
magnético-reoldégico (figura 3.9), bobinas electromagnéticas, sensores que detectan
tanto el desplazamiento de la suspension como la aceleracidn transversal y longitudinal

y por una unidad de mando [13, 19, 20].
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Figura 3.9 Estructura de un amortiguador de Delphi

La consistencia de la suspension depende en gran medida de la intensidad del
campo magnético que se aplique. EI modo de funcionamiento del sistema Magnetic
Ride, es de la siguiente manera: los sensores de desplazamiento de la amortiguacion
mandan sefales a la unidad de mando la cual aplica una intensidad de corriente a cada
amortiguador dependiendo de la sefial que previamente ha recibido de la unidad de
mando. Esta intensidad de corriente la recibe la bobina electromagnética del
amortiguador, variando el campo magnético en relacion con la intensidad recibida y por

lo tanto variando la densidad y viscosidad del fluido MR.

Los valores de la consistencia del fluido MR y por lo tanto de la suspension,
dependiendo de la conduccion, cambian unas 1000 veces por segundo, lo que hace

ajustar inmediatamente la suspension a las necesidades de la conduccion.

No solamente se adapta a las necesidades de la conduccién dependiendo del firme
ya que su sensor de aceleracion hace que se adapte a las aceleraciones, frenadas y a los

movimientos oscilatorios de la carroceria.

En el caso de una frenada brusca eleva la dureza mediante el campo magnético, de
la suspension delantera aumentando asi la estabilidad. En el caso de que se produzca

una aceleraciéon aumenta la dureza de la suspensién trasera del vehiculo evitando el
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hundimiento de esta parte y también evita el balanceo producido al pasar por una curva
aumentado la dureza de los amortiguadores que van por el exterior de la curva.
Actualmente, este tipo de suspension la utilizan vehiculos de altas prestaciones y de
lujo, como ejemplos de estos vehiculos utilizan esta suspension podemos destacar:
Chevrolet Corvette, Audi y R8 TT (se muestra en la figura 3.10), Cadillac Seville ¢
Ferrari 599 GTB y California.

Figura 3.10 Audi R8. Incorpora Magnetic Ride

Entre las ventajas de este sistema de amortiguacion destacan que es diez veces mas
rapido que el amortiguador convencional, que los sensores pueden modificar la
viscosidad del liquido hasta mil veces por segundo, que no requiere grandes
mantenimientos, la posibilidad de control independiente en cada una de las cuatro
ruedas del vehiculo y su simplicidad mecéanica al no disponer de vélvulas ni de
electrovalvulas. En contrapartida se tiene el sobrecoste que implica la adquisicion de
una tecnologia que aln no esta totalmente implantada y desarrollada, el alto coste de los
dispositivos electrénicos que la gobiernan y que es necesario un aporte energético (20
voltios) frente a los amortiguadores convencionales, que no necesitan una fuente externa

para su funcionamiento.
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4.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se describira la adaptacion de un amortiguador magneto-reoldgico,
modelo RD-1005.3 comercializado por la empresa Lord, en la suspensién de un
vehiculo automovil. A su vez, se detallaran los pasos del montaje del amortiguador, asi

como su instalacion en el vehiculo.

Para hacer posible la comparacion entre el amortiguador de serie del vehiculo y el
amortiguador magneto-reoldgico, ha sido necesaria la toma de datos del
comportamiento de ambos sistemas de suspensién ante diferentes perfiles de carretera.
Para dicha toma de datos, se ha instalado un sensor extensiométrico en cada lado de la
suspension delantera del vehiculo. Previamente, y como se describira en el apartado 4.2,

se ha realizado la calibracién de dichos sensores.

Para la implementacidn del amortiguador magneto-reoldgico, se ha utilizado la base
de un amortiguador deportivo, a la cual se le han realizado las modificaciones
pertinentes. Posteriormente, se ha desmontado el amortiguador delantero derecho y se

ha sustituido por el amortiguador magneto-reologico.

Por otra parte, se ha desarrollado un software para la toma de datos procedentes de
los sensores extensiométricos. Se ha tomado como base de desarrollo el sistema
LabVIEW. EI citado software se ha instalado en un equipo portatil y se ha calibrado en

el propio vehiculo para la posterior toma de datos.

Pagina 49



ADAPTACION DE UN AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO RD 1005.3 EN LA
SUSPENSION DE UN VEHICULO AUTOMOVIL

CAPITULO 4

4.2 INCORPORACION DE UN AMORTIGUADOR MAGNETO-
REOLOGICO RD-1005.3 EN UN VEHICULO AUTOMOVIL

El amortiguador magneto-reoldgico RD 1005.3 del que se dispone para realizar los
ensayos ha sido fabricado por la empresa Lord, empleado en la suspensiéon de los
asientos de vehiculos de gran tonelaje. Por este motivo, sus dimensiones no son optimas
para acoplarlo en un sistema de suspensién vehicular, por lo que ha sido necesaria su
adaptacion al vehiculo automdvil. La figura 4.1 muestra el amortiguador magneto-
reologico RD 1005.3 de Lord. Las especificaciones del amortiguador magneto-

reolégico RD 1005.3 se encuentran en el Anexo A.1.

Figura 4.1. Amortiguador magneto-reolégico RD 1005.3

Para montar el amortiguador magneto-reologico se ha tomado como base un
amortiguador deportivo de la marca BILSTEIN, en concreto el modelo sprint de la
gama B8. La figura 4.2 muestra un amortiguador BILSTEIN sprint B8 [24].

Figura 4.2. Carcasa amortiguador Bilstein
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4.2.1 DISENO Y MONTAJE DE ELEMENTOS AUXILIARES
4.2.1.1 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS CAD

Para poder conseguir un disefio preciso sin necesidad de recurrir a los costosos
prototipos, se utilizan los programas de disefio asistido por ordenador, CAD (acrénimo
en inglés Computer Aided Design). Con esta herramienta se pretende obtener una
modelizacion exacta del espacio disponible en la colocacion del amortiguador, asi
como, el disefio y/o modificacion de las piezas necesarias para adaptar el amortiguador

magneto-reoldgico a las caracteristicas del vehiculo [26, 27, 28].

El disefio y la fabricacién asistidos por ordenador (CAD/CAM) es una disciplina
que estudia el uso de sistemas informéaticos como herramienta de soporte en todos los
procesos involucrados en el disefio y la fabricacion de cualquier tipo de producto. Esta
disciplina se ha convertido en un requisito indispensable para la industria actual que se
enfrenta a la necesidad de mejorar la calidad, disminuir los costes y acortar los tiempos

de disefio y produccion.

Se entiende por sistema CAD, el uso de sistemas informaticos en la creacién,
modificacion, analisis u optimizacion de un producto siendo la funcion principal en
estas herramientas la definicion de la geometria del disefio (pieza mecénica,

arquitectura, circuito electronico, etc.).

Las herramientas de CAD abarcan desde herramientas de modelado geométrico
hasta aplicaciones a medida para el andlisis u optimizacion de un producto especifico.
Entre estos dos extremos se encuentran herramientas de modelado y analisis de
tolerancias, calculo de propiedades fisicas (masa, volumen, momentos, etc.), modelado

y analisis de elementos finitos, ensamblado, etc.

El éxito en la utilizacion de sistemas CAD radica en la reduccion de tiempo
invertido en los ciclos de exploraciéon, fundamentalmente, por el uso de sistemas
gréficos interactivos, que permiten realizar las modificaciones en el modelo y observar

inmediatamente los cambios producidos en el disefio.

El desarrollo de un sistema CAD se basa en la representacion computacional del
modelo. Esto permite realizar automéaticamente el dibujo de detalle y la documentacion

Pagina 51



ADAPTACION DE UN AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO RD 1005.3 EN LA
SUSPENSION DE UN VEHICULO AUTOMOVIL

CAPITULO 4

del disefio, y posibilita la utilizacién de métodos numéricos para realizar simulaciones

sobre el modelo, como una alternativa a la construccion de prototipos.
4.2.1.2 MONTAJE DEL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO

Para llevar a cabo el montaje del amortiguador magneto-reoldgico sobre la base del
amortiguador BILSTEIN ha sido necesario disefiar y fabricar algunos elementos que
permitan el ensamblaje entre ambos, ya que el amortiguador magneto-reologico del que
se disponia presentaba holguras a la hora de asentarlo sobre el sistema monotubo, base
del amortiguador BILSTEIN [8].

Por otra parte, la longitud total en extension que presenta el amortiguador magneto-
reolégico es menor que la de la amortiguacién de serie, en concreto son 100 mm. Por
este motivo ha sido necesario fabricar un dispositivo que permitiese la unién y posterior
regulado de la altura total del amortiguador respecto a la copela de la masa suspendida
del vehiculo. Este dispositivo esta formado por tres piezas: un soporte con un agujero
pasante y uno roscado, que servird de nexo con el amortiguador magneto-reoldgico
(figura 4.3); un macho roscado, que unird la pieza anterior con la copela (figura 4.4); y
un buldn, atil para unir el soporte anterior con el amortiguador (figura 4.5). Por dltimo,
la figura 4.6 se muestra la vista isométrica del conjunto montado sobre el amortiguador

magneto-reoldgico.

Figura 4.3. Soporte fabricado para amortiguador magneto-reoldgico
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é

Figura 4.4. Macho roscado fabricado para amortiguador magneto-reoldgico

S

Figura 4.5. Bulon fabricado para amortiguador magneto-reoldgico

Figura 4.6. Conjunto amortiguador — elemento de unién superior
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Para la incorporacion del amortiguador magneto-reolégico en la base del
amortiguador deportivo, ha sido necesario realizar varias modificaciones a esta.
Primeramente, se han realizado dos taladros diametralmente opuestos para acoplar el
amortiguador mediante un buldn roscado pasante. En la figura 4.7 se muestra el disefio
de la carcasa del amortiguador BILSTEIN con los taladros realizados.

Figura 4.7. Base del amortiguador BILSTEIN

Después, debido a las holguras existentes entre el amortiguador magneto-reoldgico
y la carcasa del amortiguador deportivo, ha sido necesaria la fabricacion de un casquillo
que, siendo colocado entre la carcasa y el amortiguador, salve dichas irregularidades

entre ambos. La figura 4.8 muestra una vista isométrica del casquillo disefiado.

=

Figura 4.8. Casquillo fabricado para amortiguador magneto-reoldgico

Una vez realizados los agujeros en la carcasa y el casquillo, se ha procedido al
montaje del amortiguador magneto-reoldgico en la base BILSTEIN. En la figura 4.9 se

muestra la vista isométrica de dicho montaje, afiadiendo ademas el muelle helicoidal.
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Figura 4.9. Montaje final del amortiguador magneto-reolégico

Los planos de las piezas que han sido exclusivamente disefiadas y fabricadas para el
montaje del amortiguador magneto-reolégico se adjuntan en el Anexo B del presente

proyecto.

4.3 INSTALACION DEL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO EN LA
SUSPENSION DEL VEHICULO

Para poder realizar los ensayos pertinentes para la toma de datos del presente
proyecto, es necesario instalar el amortiguador magneto-reoldgico en el vehiculo de

pruebas, proceso en el cual se siguieron los pasos siguientes [29]:

1. Se asegura la completa inmovilidad del vehiculo para garantizar la
seguridad de los operarios durante el proceso. Para ello, se ha verificado que estaba
accionado el freno de estacionamiento del vehiculo y se han dispuesto unas cufias como

calzos en las ruedas traseras.
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2. Se retira la rueda del vehiculo, aflojando los tornillos previamente a la

elevacion del vehiculo para terminar de desenroscarlos cuando la rueda no toca el firme.

3. Se procede a retirar todo el cableado del sistema de frenos para poder
trabajar con mayor comodidad y a desatornillar el tornillo que fija el amortiguador de
serie a la copela prestando especial atencion a la colocacion del amortiguador respecto a
esta para garantizar la correcta colocacion del nuevo amortiguador y evitar asi tener que

repetir el proceso.

4. Es necesario soltar las sujeciones inferiores a la copela del amortiguador.
Dado el escaso espacio de maniobra del que se dispone, puede resultar atil emplear
Ilaves de tubo largo o bien extender de la que se dispone mediante tubos de mayor
longitud que, aparte de permitir maniobrar desde mayor distancia, reduce la fuerza que
es necesaria ejercer para desatornillar (en caso de que los tornillos se encuentren
fuertemente apretados). La figura 4.10 muestra el conjunto amortiguador en el instante

anterior de soltar las sujeciones inferiores a la copela.

Figura 4.10. Conjunto amortiguador sin pinza de freno
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5. Se extrae el conjunto del amortiguador de su correspondiente abrazadera
en el buje. Para ello ha sido necesario tirar hacia abajo del freno de disco, haciendo a su
vez palanca en el propio eje del amortiguador. Para facilitar este paso, puede resultar
recomendable ayudarse de algun tipo de lubricante especifico para este tipo de tareas ya
que contribuird a reducir la friccion entre las piezas. En este paso, se ha prestado
especial atencidn a no dejar caer el disco de freno cuando se consiga sacar el conjunto
amortiguador, ya que podria golpearse contra el suelo y dafarse. Para evitarlo, resulta

aconsejable disponer un soporte para el mismo.

6. Se ha separado el conjunto amortiguador-muelle de la copela,
completando el proceso de extraccion del conjunto amortiguador del vehiculo (ver
figura 4.11).

Figura 4.11. Extraccion completa del conjunto amortiguador

7. Se extrae el capuchon de la parte superior del amortiguador, colocando a
continuacién los compresores de muelle, intentando que alberguen en su interior el
mayor numero de espirales posible, y se van apretando los dos a la vez hasta que el
muelle quede suelto de la arandela superior y se pueda mover libremente. En este
apartado, es importante colocar los compresores uno frente al otro y realizar la

compresion con sumo cuidado, ya que un fallo podria causar dafios y graves problemas.
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8. Se quita la tuerca superior que mantiene unido todo el amortiguador. Para
ello, es necesario sujetar con una llave de vaso la tuerca y mediante una llave de tipo
Allen desenroscar girando en sentido contrario al habitual, ya que de otra manera se
hace girar el vastago del amortiguador a la vez y no se puede desenroscar.

9. Tras quitar el tornillo superior ya se puede desmontar el conjunto del
amortiguador y proceder a montar el de tipo magneto-reologico en el vehiculo. Para
ello, se toma el nuevo amortiguador verificando que corresponde al del lado en el cual
se quiere montar comparando la posicion de soporte para los distintos elementos de
anclaje y se hace su montaje individual, empleando de nuevo los compresores del
muelle y verificando al final que el muelle quede bien asentado en las muescas de los
soportes superior e inferior dispuestos a tal efecto. Finalmente, se aprieta el tornillo

superior con un par de 60 Nm aproximadamente.

10. Para iniciar el proceso de montaje del nuevo amortiguador en el vehiculo,
se colocan las tuercas de la copela apretdndolas a mano de tal manera que el

amortiguador se sujete sin caer.

11. Se sitta el eje inferior del amortiguador en la abrazadera del buje,
afiadiendo fijatornillos en el tornillo de la abrazadera y se aprieta a mano de manera que

quede sujeto provisionalmente.

12. Se gira el eje del amortiguador de manera que queden alineados la marca
de este (verificando las indicaciones del mismo) y la abertura de la abrazadera donde va
sujeto. Se recomienda a continuacion un par de apriete para el tornillo de la abrazadera
de 100 Nm.

13. Se colocan de nuevo los cables del sistema de freno (limpiando este
ultimo en caso de haberlo tocado con las manos o si esta salpicado de alguno de los
liquidos empleados en el proceso). En la figura 4.12 se muestra el conjunto del

amortiguador magneto-reoldgico colocado en la suspension delantera derecha.
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Figura 4.12. Amortiguador magneto-reoldgico montado en la suspension delantera derecha

14. Finalmente, se coloca la rueda apretando los tornillos a unos 110 Nmy se
terminan de apretar los tornillos de la copela prestando atencion al par de apriete

correcto (30 Nm).
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4.4 CALIBRACION E INSTALACION DE SENSORES DE
DESPLAZAMIENTO

441 DESCRIPCION DE LOS SENSORES DE DESPLAZAMIENTO
UTILIZADOS

Los sensores extensiométricos instalados en la suspension delantera del vehiculo,
son utilizados para la medicion del desplazamiento que experimenta cada amortiguador,
tanto el convencional como el magneto-reoldgico. Dichos sensores corresponden al tipo
MTN / E de la serie de transductores industriales de desplazamiento LVVDT, los cuales
presentan rangos de medicion que pueden variar desde + 0,5 hasta = 500 mm. Estos
sensores estan construidos en acero inoxidable, lo cual les data de extraordinarias
caracteristicas especificas para las condiciones de trabajo mas exigentes, incluso en
ambientes himedos o polvorientos. La figura 4.13 muestra el tipo de sensor utilizado
para medir el desplazamiento de cada amortiguador [23].

Figura 4.13. Sensor de desplazamiento LVDT MTN/E

La gama de sensores de DC ofrecen sefiales de salida que varian de 0 a 10 V con un

margen de error de £ 2,5V, asi como un cable de salida a 20 mA.

Entre sus caracteristicas mecanicas destacan la inclusién de ndcleo de guiado para
la varilla de extension, la cual incorpora a su vez una rétula para garantizar los grados
de libertad posibles. A su vez dispone de otra rotula en el extremo opuesto. En la figura

4.14 se puede observar el plano que describe el sensor.
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Figura 4.14. Sensor de desplazamiento LVDT MTN / E

La tabla 4.1 recoge los valores de longitud total a sus distintos intervalos de carrera.

Tabla 4.1. Relacion de la longitud con la carrera del sensor de desplazamiento LVDT

Versiones Salidas DC
Carrera (mm) Longitud(mm)
+0.5 196
2.5 206
+5 231
+10 246
+12.5 276
+15 291
+25 351
+50 436
+75 506
+100 566
+125 616
+150 676
£175 731
+200 816
+250 926
+300 1036
+400 1266
+500 1526
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4.4.2 CALIBRACION DE LOS SENSORES DE DESPLAZAMIENTO

Antes de proceder a la instalacion de los sensores de desplazamiento, es necesario
realizar un estudio completo sobre la linealidad de respuesta que presentan estos
sensores. Para ello, se han realizado medidas de su variacion de voltaje entre 0y 10 V.
Dichas medidas se realizan a intervalos de 2 mm tanto en carrera de extension como de

compresion, obteniendo asi un total de 10 medidas para cada intervalo.

Para realizar la respectiva calibracion de los sensores, se ha determinado el
comportamiento de ambos, que responde a la ecuaciéon de una recta en la que las
ordenadas son el voltaje (en V) y las abscisas al desplazamiento del sensor (en cm). A
su vez, ha sido necesario determinar los errores que afectan a la pendiente (4m) y a la
ordenada en el origen (4b). Dichos errores han sido calculados comparando, en primer
lugar, el error accidental con el error de precision y tomando el mayor de estos para
calcular la desviacion estandas) (en la toma de datos del voltaje. Este valor
introducido en las formulas (1) y (2), junto con los correspondientes sumatorios para los
valores de la posicion relativa del sensor, dan los errores de la pendiente y de la

ordenada en el origen, respectivamente:

o

no?
Am = ~ 1)
ny xr; — (2 x)

et |, e

a2y 2 2)
Ab = B DL S
ny ry — (2 x;)
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La tabla 4.2 contiene los datos de voltaje relativos al sensor de

desplazamiento colocado en la suspension delantera derecha. La figura 4.15 muestra la

linealidad del sensor, la ecuacion de la recta y su coeficiente de correlacion.

Tabla 4.2. Relacién Voltaje/desplazamiento de datos del sensor delantero derecho

Posicién (cm)
» 0 2 4 6 8 10 12 14 16,5
Tension (V)
12 Medida 10 9,2 8 7 6 4,8 3,9 2,6 15
22 Medida 10 9,1 8,1 7 59 4.8 3,8 2,8 1,6
32 Medida 10 9,2 8 7 59 49 3,9 2,7 15
42 Medida 10 91 8,1 6,9 59 4,8 3,7 2,8 1,6
52 Medida 10 9,2 8,1 6,9 5,6 4.8 3,7 2,7 1,6
62 Medida 10 91 8 7 59 4,8 3,7 2,7 15
7% Medida 10 91 8,1 6,9 58 4,8 3,8 2,7 1,7
82 Medida 10 9,1 8 7,1 59 4.8 3,7 2,7 1,6
92 Medida 10 91 8 6,9 58 4,8 3,7 2,8 1,7
102 Medida 10 9,2 8,1 7 59 4,8 3,9 2,7 1,6
Valor Medio 10 | 9,14 | 8,05 6,95 5,86 4,81 3,78 2,72 1,59
11
10
’
8
7
: =z
E s
: /
3 // —&—Linealidad
2 ( =g/ ltaje Medio
1
a T T
o 1 3 5 & 7 8 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 18

Compresion del sensor [cm]

Figura 4.15. Linealidad sensor delantero derecho
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De la misma manera, la tabla 4.3 contiene los datos de voltaje relativos al sensor
colocado en la rueda delantera izquierda. A su vez, en la figura 4.16, quedan reflejados

la linealidad, la ecuacion y el coeficiente de correlacion.

Tabla 4.3. Relacion Voltaje/desplazamiento de datos sensor delantero izquierdo

Tensiéni\iidé" Ml o | 2 4 6 8 10 | 12 | 14 | 165
1% Medida 0] 93 | 82 | 72 | 61 | 5 4 | 29 | 16
2% Medida 0] 93 | 83 | 71 | 61 | 5 | 39 | 3 | 16
3" Medida 0] 92 | 82 | 72 | 62 | 51 | 4 3 | 16
4 Medida 0] 93 | 82 | 72 | 61 | 5 | 39 | 3 | 16
5 Medida 0] 93 | 82 | 73 | 61 | 5 | 39 | 29 | 15
6% Medida 0] 93 | 81 | 73 | 61 | 5 4 | 29 | 15
7% Medida 0] 93 | 83 | 72 | 61 | 52 | 41 | 3 | 16
8 Medida 0| 94 | 83 | 71 | 61 | 5 4 | 29 | 16
9% Medida 0] 93 | 82 | 72 | 61 | 5 4 | 29 | 16
10°Medida | 10 | 92 | 82 | 7.2 | 61 | 52 | 39 | 3 | 16

Valor Medio | 10 | 9,29 | 82 | 72 | 611 | 505 | 397 | 2,95 | 158

11

10 /;

7
. /
2 / l J
=
5 O .
=
4 .
3 = Linealidad
2 _,/ —fp'f0ltaje medio
v
1
a

01 2 3 4 5 6 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

Compresion del sensor [cm]

Figura 4.16. Linealidad sensor delantero izquierdo
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4.4.3 COLOCACION DE LOS SENSORES DE DESPLAZAMIENTO

El proceso de colocacion de ambos sensores de desplazamiento es analogo, tanto en
la suspensidn derecha como en la izquierda, quedando dispuestos en las posiciones que
se muestran en las figuras 4.17 y 4.18 respectivamente, debido a que las grandes
dimensiones que los caracterizan no permitian instalarlos de otra manera. En primer
lugar se ha procedido a quitar la rueda, asi como el panelado circundante a la misma en
todos los bajos del coche, con el objetivo de disponer de mejor visibilidad.
Seguidamente, ha sido necesario realizar dos taladros del mismo didmetro, uno de ellos

en la parte frontal del trapecio y otro en la chapa situada en la parte inferior de la copela.

Figura 4.17. Sensor de la suspension derecha Figura 4.18. Sensor de la suspension izquierda

Dado el reducido espacio comprendido entre el chasis del vehiculo y el latiguillo
del freno, ha sido necesario realizar un roscado en el taladro del trapecio para sujetar el

esparrago inferior.
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Con el objetivo de garantizar el mayor grado de perpendicularidad posible, evitando
asi angulos de caida innecesarios, se ha fabricado un tubo en el cual va alojado el
esparrago anterior, que soporta el sensor, pasando por la rétula inferior de este (ver
figura 4.19). A su vez, la sujecion superior se ha realizado eliminando las holguras
mediante arandelas y con un sistema de tuerca y contratuerca (ver figura 4.20).

Figura 4.19. Sujecidn inferior sensor Figura 4.20. Sujecién superior sensor
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5.1 INTRODUCCION AL SOFTWARE LABVIEW

Una vez instalado el amortiguador magneto-reoldgico y los sensores, es necesario
llevar a cabo una compilacion y analisis de los datos recogidos por ambos sensores para
poder asi compararlos. El software que se instalara en los equipospara la toma de datos,
sera una aplicacion del software LabVIEW proporcionado por National Instruments,
conocida como LabVIEW SignalExpress. Esta aplicacion posibilita el aprendizaje a
través de préacticas experimentales en multiples disciplinas (incluyendo entre ellas un
amplio abanico de ingenierias), ya que permite a sus usuarios conectarse y medir desde

miles de instrumentos sobre diferentes buses mediante el empleo de una Unica interfaz.

Este software esta desarrollado sobre una plataforma completamente interactiva,
por lo que los investigadores podran analizar datos y hacer cambios aunque las
aplicaciones se estén ejecutando en ese mismo instante. Ademas, permite aplicar
diversos analisis al sistema de manera mas rapida y efectiva, mientras se hacen ajustes

de los datos que provienen de los sensores en tiempo real.

LabVIEW SignalExpress proporciona una interfaz sencilla, desde la cual se pueden
crear multitud de informes interactivos, incluyendo entre estos textos, tablas y gréaficas
dindmicas que muestren los datos adquiridos o que se estan procesando. Permite
ademas, exportar los datos recogidos a paquetes de analisis que facilitan el tratamiento y

estudio de los mismos.

En la figura 5.1 se puede observar un ejemplo de informes interactivos creados en
LabVIEW SignalExpress.
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Figura 5.1. Ejemplo de informes interactivos

5.2 HARDWARE EMPLEADO

El equipo empleado en la parte practica del presente proyecto fue suministrado por
National Instruments. Estd compuesto por un chasis en el cual va instalado todo el
software necesario (permitiendo arranque desde Windows o directamente desde
LabVIEW) y que permite la adaptacion de distintos mddulos extraibles para la captura
de datos y la alimentacion de los equipos auxiliares necesarios. En concreto, el chasis
adquirido es el NI PXI 1031DC (se puede observar en la figura 5.2), compuesto por
cuatro slots y que permite ser alimentado de dos maneras distintas, una que va desde los
100 a los 120 V o de 200 a 240 V en corriente alterna (AC) y otra de 11 a 30 V en
corriente continua (DC). Otra de las caracteristicas que hacen de este chasis el
apropiado para ser utilizado en el presente proyecto, es su pequefio tamario, que permite
transportarlo con facilidad e incluso adaptarlo en el interior del vehiculo [28].

Las caracteristicas técnicas del NI PXI 1031DC se adjuntan en el anexo A.3.1
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Figura 5.2. NI PX1 1031DC

Para completar el equipo de hardware necesario para realizar el proyecto, se han
adquirido dos modulos extraibles, el NI PXI 6230 y el NI PXI 4472B. El primero es el
encargado de suministrar alimentacion a los sensores y al amortiguador magneto-
reoldgico (para poder asi modificar sus parametros de dureza). Contiene seis entradas
digitales, cuatro canales de salida digital y cuatro salidas analdgicas de 16 bits de
resolucion hasta unos 500 KS/s. La alimentacion de los sensores y del amortiguador
sera realizada a traves de estas salidas analdgicas. La figura 5.3 muestra el médulo NI
PXI 6230.

N W W R B e B e mm P

Figura 5.3. Médulo NI PX1 6230
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El modulo NI PXI 4472B esta compuesto por ocho entradas analdgicas
muestreadas simultaneamente has 102.4 kS/s. Mediante este dispositivo se pueden
sincronizar hasta 5000 canales, disponiendo ademas de un acoplamiento AC/DC con
resolucion de 24 bits que se puede configurar a través del software suministrado. La
funcién principal de este médulo sera captar las sefiales generadas en los sensores
mientras se realizan las pruebas, guardandolas en la memoria del sistema PXI para su
posterior tratamiento y analisis. En la figura 5.4 se puede observar el médulo NI PXI
4472B.

Figura 5.4. Médulo NI PX1 4472B

Las especificaciones técnicas, tanto del NI PXI 4472B como del NI PXI 6230 se
adjuntan en los anexos A.3.2y A.3.3.
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5.3 ADQUISICION Y ALMACENAMIENTO DE SENAL EN
LABVIEW

Para aprender a utilizar el entorno de LabVIEW SignalExpress 2009, se va a
exponer de manera detallada un ejemplo de adquisicion de una sefial para su posterior
almacenamiento y tratamiento. Para comenzar, se puede visualizar en la figura 5.5 el
espacio de trabajo de LabVIEW SignalExpress 2009. Se procedera a explicar el cuadro
de Monitor/Record, asi como las pestafias Add Step, Run, Record y Data View [29].

3 Untitled 1 - Lab¥IEW SignalExpress =&
File Edit View Tools AddStep DataView ‘Window Help

@ addstep) g3 Run ~ )= Runonce (| @@ Record )& Reset al h Add Display 5 Dack | % Show Help
@ | Maonitor f Record V_‘ | FE DataView D& 4 Recording Dptions] L_] Praject Documentation]

Idle

L3 Logs
3 snapshots

Figura 5.5. Espacio de LabVIEW SignalExpress 2009

La figura 5.6 muestra el cuadro de Monitor/Record, en el cual quedaran registrados
todos los pasos realizados durante la sesion de trabajo y proporcionando un acceso

rapido y dindmico a los datos adquiridos en el proceso.
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Figura 5.6. Monitor/Record

En la pestafia Data View, el usuario puede visualizar y analizar todos los datos
adquiridos hasta el momento. Se puede observar una ampliacion de esta pestafia en la
figura 5.7.

t] Digla WVieswr

Figura 5.7. Data View

Por otra parte, en el cuadro situado en la parte inferior izquierda de la pantalla, es
donde se almacenan todos los datos y se proporcionan, a su vez, los accesos directos a

estos. Se puede observar una ampliacion de este cuadro en la figura 5.8.

G Logs
@ Snapshots

Figura 5.8. Recuadro auxiliar de texto
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La pestafia Add Step, ofrece la posibilidad de desplegar un submenu (ver figura
5.9). Este submend permite al usuario adquirir, generar, crear y guardar cualquier sefal.
También ofrece la posibilidad de procesar y analizar esta sefial, distinguiendo entre

sefiales de tipo analogico y de tipo digital.

Add Step
@ [
-~

= Acquire Signals

i = DAy Acquire
ﬂ #idd Shen Lnalog Input
Counter Input
Digital Tnput
@ TEDS
Il Acquire

Shared wariables

=]

Generate Signals

3]

Create Signals

=]

LoadfSave Signals

[E=]

Processing

=]

Analysis

3]

Execution Control

3]

Analog
Digital

H ®

Analog Devices

Figura 5.9. Pestafia Add Step y submenu

Por otra parte, a la derecha de la pestafia Add Step se puede ver la pestafia Run
(figura 5.10). Su funcidn consiste en dar comienzo a la grabacion de la sefial cuando el

usuario lo requiera.

£ Fun

Figura 5.10. Pestafia Run
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Observando el deplegable de la figura 5.9, se puede crear un campo de trabajo que
permita la adquisicion de una sefial cualquiera (pulsando el botén Run). En el caso que
ocupa este ejemplo, se trata de una aceleracion. Ver la figura 5.11.

3 Untitled 1 * - LabVIEW SignalExpress =J=&d
File Edit View Tools AddStep Window Help

Q Add Step Stop @ Record & Resetal Dﬂ Dock | % Show Help
@ | Monitor § Record V_| 82 Step Setup l i% Data View] '3__; Recording Dptions] L'I Project Documentation]

“ DAQmMX Acquire
eteie? Analog Input

Amplitude

AR VIS PSS V-

» Eﬁ Acceleration -1 . . . . . . . 1
a 100rm 200rm 300m 400m S00rm &00m F00m 80C

Time
Autoscale -Axis

~
Corfiguration | Triggering | Advanced Timing | Execution Control 1

Show Detai |“. Acceleration Setup

= Acceleration Settings
DAQLIMod]_ai0

Running

ﬁ Logs R 9 |
ﬁ Snapshots hdl

Figura 5.11. Toma de datos en LabVIEW SignalExpress 2009

Una vez pinchada la pestafia Run el programa comienza la recogida de datos. Para
Ilevar toda esta informacion al campo de trabajo de LabVIEW SignalExpress 2009, hay
que pinchar sobre la pestafia Data View y arrastrar el contenido de la misma hasta la

pestafia Monitor Record, en concreto hasta el cuadro de medidas.

A continuacion, aparecera un espacio de trabajo como el que se puede observar en
la figura 5.12, el cual muestra la informacién ya recogida, almacenada y visualizada en

el campo de trabajo inicial.
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3 Untitled 1 * - LabVIEW SignalExpress =JoEd
File Edit Yiew Tools AddStep DataView ‘Window Help

0 Add Step Stop  + Q Record | & Reset all h Add Display L‘_ Daock | % Show Help
@ | Moritor f Record V| 33 Step Setup I DataView l»:_] Recording Dptinns] u Prn\ectDncumentatinn]

450m -
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Figura 5.12. Almacenamiento de datos en LabVIEW SignalExpress 2009
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6.1 INTRODUCCION

Para poder recoger los datos necesarios para el estudio del comportamiento de un
amortiguador magneto-reoldgico en la suspension de un vehiculo automdvil, ha sido
necesario realizar la instalacion y calibracion de varios dispositivos y equipos, entre los

cuales se pueden destacar:

e Sensores extensiométricos de tipo MTN/E de la serie de transductores
industriales LVDT.

e Amortiguador magneto-reoldgico RD 1005-3 de la empresa Lord.

e Equipo PXI.

e Periféricos para el manejo de la PXI: pantalla, teclado, ratdn y memorias
tupo USB.

Como ya se comento en el capitulo 3, el comportamiento de los fluidos reoldgicos
varia en funcién del voltaje al que se encuentren sometidos, por ello, para poder
caracterizar el comportamiento del amortiguador magneto-reoldgico es necesario
realizar varias pruebas, con distintos tipos de obstaculos y a distintos niveles de voltaje
(0, 2.5, 5, 7 y 10 V). Se han realizado tres tipos de pruebas: en suelo adoquinado,
pasando un badén y en un pequefio escalén. Todas ellas se han realizado dentro del
recinto perteneciente a la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos 111 de
Madrid.

6.2 INSTALACION DE LOS EQUIPOS

Una vez instalados los sensores extensiométricos y el amortiguador magneto-
reoldgico, es necesario instalar todos los equipos y periféricos de medida dentro del
vehiculo de manera que se puedan realizar pruebas dinamicas sin depender de la

instalacion eléctrica de la red.

La ubicacidon seleccionada para la PXI es el asiento delantero derecho. Esta
disposicion permite al conductor del vehiculo verificar comodamente todas las

conexiones sin necesidad de bajarse del propio vehiculo e incluso, encender o apagar el

Pagina 78



RESULTADOS EXPERIMENTALES

CAPITULO 6

equipo cuando sea necesario. En la figura 6.1 se puede observar la disposicion de la PXI

dentro del vehiculo.

Figura 6.1. Ubicacion seleccionada para la PXI

Por otra parte, el dispositivo regulador del voltaje que es suministrado al
amortiguador magneto-reoldgico va situado en el exterior del coche, concretamente
pegado mediante cinta adhesiva de doble cara en la luna delantera del vehiculo. Esta
disposicion se seleccion6 ya que la longitud de los cables de alimentacién del
amortiguador magneto-reolégico no permitian instalarlo en el interior y, para poder
comprobar mas comodamente mediante un polimetro si la tension que se le suministra
desde la PXI se encuentra dentro de los parametros adecuados para cada ensayo. En la

figura 6.2, puede observarse la ubicacion de este dispositivo.

Figura 6.2. Ubicacion del regulador de corriente del amortiguador magneto-reolégico
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Finalmente, los periféricos necesarios para la monitorizacion de los datos y el
manejo de la PXI (teclado, ratén y pantalla) se instalaron en el asiento trasero. De esta
manera, la persona encargada de manejar los equipos para el registro y grabado de los
datos, dispone de un amplio espacio de maniobra para trabajar comodamente. Si bien el
raton y el teclado no necesitan un sistema de soporte eficiente, para asegurar y sostener
la pantalla fue necesario el empleo de bridas de gran tamafio, asi como de una goma
elastica con ganchos en sus extremos. En la figura 6.3, se puede observar la colocacién

de estos dispositivos.

Figura 6.3. Ubicacion de los periféricos

6.3 ALIMENTACION DE LOS EQUIPOS INSTALADOS EN EL
VEHICULO

Como ya se mencioné en el capitulo 5, la instalacion de los equipos de medida
requiere que la alimentacién dependa exclusivamente de la suministrada por el propio
vehiculo para poder realizar pruebas en movimiento. Por otra parte, la alimentacion de
los equipos es diferente para cada uno de ellos. El equipo PXI esta alimentado
directamente por la bateria del vehiculo, ya que el equipo necesita una corriente que se
encuentre entre 11 y 30 V y esta facilita 12 V. El teclado y el ratdn a su vez, estan
conectados al chasis de National Instruments via USB. En cuanto a los sensores, estan
alimentados por el médulo NI PXI 6230, gracias a las 4 salidas analogicas de las que se

dispone. La tercera salida del NI PXI 6230 sera utilizada para proporcionar el voltaje
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del amortiguador. La cuarta y ultima salida quedara sin conectar. En la figura 6.4, se

muestra el esquema de las conexiones realizadas al NI PXI1 6230.

— 1 || Al4
oA 120 15 Al GND
A5 21 57 | Are
NP | P
e E 5 Al GND
51 6 || A3
. N—— 7 || AO GND .
Sensor Suspension AD | P26 | 5 I NG Amortiguador
Delantera lzquierda AO GND D27 o1 a0 1 Magnetorreol4gico
NC 28 [——-
—— 10| AO GND
» AO 2 ryadl
Sensor Suspension —— 11 P
AO GND 30 — Vacio
Delantera Derecha NG e 1 AO 3
—— 13 || PFI 07P0.0 (Input
PFI /P01 (input) | [32 1| ' (Input)
PFI 2/P0.2 (Input) 33—
— 15 || PFI 3/P0.3 (Input
PFI4/P0.4 (Input) | |34 = D GND (Input)
PFI 5/P0.5 (Input 35 —
(nput) 1188 =2 | by 6/p1.0 (Output)
PFI7/P1.1 (Qutput) | | 36 |- D GND
PFI 8/P1.2 (Qutput) | | 37 —
(©utput)| 37 =51 | pE1 9/P1.3 (Outputy

NC = No Connect

Figura 6.4. Conexiones realizadas al NI PXI 6230

Finalmente, el voltaje necesario para alimentar el amortiguador magneto-reolégico
se toma directamente del conector del mechero mediante un adaptador. La pantalla
necesita 220 V, por lo que se conecta directamente a la bateria del coche mediante un

transformador de sefial, ya que la salida de la bateria son 12 V.

6.4 ENSAYOS REALIZADOS

Los ensayos realizados para la toma de datos se pueden dividir en tres grandes

grupos:

e Ensayo realizado sobre adoquinado. Este ensayo consiste en hacer circular el
vehiculo a distintas velocidades (20, 30 y 40 km/h) y a distintos valores de voltaje (0,
2.5, 5, 7.5y 10 V) obteniendo medidas tanto en el trayecto de ida, como en el de vuelta
hasta un total de 30. La variacién en el voltaje implica una variacién en el valor del

coeficiente de amortiguamiento que presenta el amortiguador magneto-reoldgico, por
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este motivo, se obtendran distintos resultados al circular a la misma velocidad pero con

distinto voltaje. En la figura 6.5 aparece el vehiculo circulando sobre el adoquinado.

Figura 6.5. Vehiculo de pruebas sobre el adoguinado

e Ensayo realizado sobre badén. En esta prueba, se hace pasar el vehiculo a
una velocidad constante de 20 km/h y distintos valores de voltaje (0, 2.5, 5, 7.5y 10 V)
sobre dos badenes dispuestos sobre el pavimento adoquinado. Se obtienen un total de
cinco medidas. En la figura 6.6 aparece el vehiculo superando uno de los badenes.

Figura 6.6. Vehiculo afrontando un badén
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e Ensayo realizado sobre escalon. Esta prueba consiste en someter al vehiculo
a la bajada y subida de un pequefio escalon a velocidad constante de 20 km/h, con
distintos valores de voltaje (0, 2.5, 5, 7.5 y 10 V) para alimentar el amortiguador
magneto-reoldgico, obteniendo un total de 5 medidas. En la figura 6.7 el vehiculo se

encuentra en situacion de subir el citado escalon.

Figura 6.7. Vehiculo afrontando el escalon

6.5 CONEXIONADO ENTRE EQUIPOS

El conexionado llevado a cabo entre el amortiguador, los dos sensores de
desplazamiento y los médulos PXI 6230 y PXI 4472B, sigue el esquema mostrado en la
figura 6.8. Para poder regular el voltaje de entrada al amortiguador magneto-reoldgico

digitalmente, se ha conectado su Kit Controller al PXI 6230.

Los sensores extensiométricos empleados disponen de tres cables: uno de color

azul, otro rojo y otro verde, cuyas especificaciones son:

Azul- 0V
Rojo - Alimentacion (0-10 V)
Verde — Sefial

En el caso del sensor de desplazamiento instalado para medir la suspension
delantera derecha, el cableado cumple con el codigo de colores indicado anteriormente,

sin embargo, para el caso del sensor de desplazamiento instalado en la suspensién
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izquierda, fue necesario empalmar cable para poder guiar el cableado hasta el equipo
controlador PXI. Por ello, el codigo de colores de los cables de sefial correspondientes a

este sensor es:

Marron - 0V
— Alimentaciéon (0-10 V)
Verde - Sefal

Debido a que los sensores de desplazamiento Unicamente cuentan con un cable a 0
voltios, ha sido necesario realizar un puenteado mediante clemas para poder llevar la

misma tierra a la sefial y a la alimentacion.
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Figura 6.8. Conexionado entre equipos
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6.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este apartado se recogen los datos obtenidos de los ensayos descritos en el
apartado 6.5. En primer lugar, se hace un estudio temporal de dichos datos a partir del
cual se obtiene el Root Mean Square (RMS). A continuacién, se procede a realizar un
estudio en frecuencia para determinar el Power Spectral density (PSD).

Para cada ensayo se hace una distincion entre los resultados obtenidos para el
amortiguador magneto-reoldgico y para el convencional, en la que quedan reflejados los
valores de tension obtenidos frente al nimero de medidas.

El ruido obtenido en la sefial se caracteriza por encontrarse en rangos de
frecuencias altas. Para cada ensayo se obtiene el mismo ruido, por este motivo se aplica
siempre el mismo filtro. En la figura 6.9 se muestra un ejemplo del ruido que aparece en
todas las medidas. Para eliminar este ruido se ha aplicado en todos las medidas un filtro
de paso bajo del tipo Butterflow (figura 6.10).

PRLN
35

251

PSD (V/Hz)

0 05 1 15 2 25
g

Figura 6.9. Ruido recogido en la sefial durante la realizacion del ensayo

oaf-|
08

07 |

04 |

0af-f

\
o1 \

o ZI-". : 1 I’J .I' .'I’- Ii 15
Frequency (radisample)

Figura 6.10. Filtro escogido para eliminar el ruido en la sefial de adoquinado a 20 km/h
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6.6.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE ADOQUINADO
A 20 km/h

Las figuras 6.11, 6.13, 6.15, 6.17 y 6.19 muestran las lecturas, en voltios,
proporcionadas por los sensores de desplazamiento (sefial original - color azul, sefial
filtrada — color rojo) colocados en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico (a) y con amortiguador convencional (b).

Por otra parte, los resultados que se muestran en las figuras 6.12, 6.14, 6.16, 6.18 y
6.20 corresponden a la respuesta en frecuencia (valores PSD) de las lecturas
proporcionadas por los sensores de desplazamiento colocados en la suspension equipada

con amortiguador magneto-reolégico (a) y con amortiguador convencional (b).
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e Alimentacion del amortiguador: 0 V
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e Alimentacion del amortiguador: 2,5V
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Figura 6.13. Tension frente al nimero de medidas, ensayo sobre adoquinado a 20 km/hy 2,5V
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e Alimentacion del amortiguador: 5V
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Figura 6.15. Tensién frente al nimero de medidas, ensayo sobre adoquinado a 20 km/hy 5V
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e Alimentacion del amortiguador: 7,5V
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Figura 6.17. Tension frente al nimero de medidas, ensayo sobre adoquinado a 20 km/hy 7,5 V
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e Alimentacion del amortiguador: 10 V
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e Valor del Root Mean Square (RMS)

La tabla 6.1 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor de
desplazamiento colocado en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico, para diferentes valores de tension de alimentacion de dicho amortiguador.

Tabla 6.1. Datos RMS amortiguador magneto-reoldgico para adoquinado a 20 km/h

RMS (V) oV 25V 5V 75V 10V
ADOQUINADO | 1556 0.0171 0.0152 0.0113 0.0114
20 km/h

La tabla 6.2 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor de
desplazamiento colocado en la suspensién equipada con amortiguador convencional,

para diferentes valores de tension de alimentacion del amortiguador magneto-reoldgico.

Tabla 6.2. Datos RMS amortiguador convencional para adoquinado a 20 km/h

RMS (V) ov 25V 5V 7.5V 10V

ADOQUINADO

20 km/h 0.0262 0.0370 0.0222 0.0284 0.0341
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6.6.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE ADOQUINADO
A 30 km/h

Las figuras 6.21, 6.23, 6.25, 6.27 y 6.29 muestran las lecturas, en voltios,
proporcionadas por los sensores de desplazamiento (sefial original - color azul, sefial
filtrada — color rojo) colocados en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico (a) y con amortiguador convencional (b).

Por otra parte, los resultados que se muestran en las figuras 6.22, 6.24, 6.26, 6.28 y
6.30 corresponden a la respuesta en frecuencia (valores PSD) de las lecturas
proporcionadas por los sensores de desplazamiento colocados en la suspension equipada

con amortiguador magneto-reolégico (a) y con amortiguador convencional (b).
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e Alimentacion del amortiguador: 0 V
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e Alimentacion del amortiguador: 2,5V
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Figura 6.23. Tensién frente al nimero de medidas, ensayo sobre adoquinado a 30 km/hy 2,5V
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e Alimentacion del amortiguador: 7,5V
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Figura 6.27. Tension frente al nimero de medidas, ensayo sobre adoquinado a 30 km/hy 7,5 V
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e Alimentacion del amortiguador: 10 V
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e Valor del Root Mean Square (RMS)

La tabla 6.3 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor de
desplazamiento colocado en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico, para diferentes valores de tension de alimentacion de dicho amortiguador.

Tabla 6.3. Datos RMS amortiguador magneto-reoldgico para adoquinado a 30 km/h

RMS (V) oV 25V 5V 75V 10V
ADOQUINADO | 4 49 0.0345 0.0240 0.0221 0.0148
30 km/h

La tabla 6.4 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor de
desplazamiento colocado en la suspension equipada con amortiguador convencional,

para diferentes valores de tension de alimentacion del amortiguador magneto-reologico.

Tabla 6.4. Datos RMS amortiguador convencional para adoquinado a 30 km/h

RMS (V) ov 25V 5V 75V 10V

ADOQUINADO

30 km/h 0.0363 0.0346 0.0333 0.0359 0.0308
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6.6.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE ADOQUINADO
A 40 km/h

Las figuras 6.31, 6.33, 6.35, 6.37 y 6.39, muestran las lecturas, en voltios,
proporcionadas por los sensores de desplazamiento (sefial original - color azul, sefial
filtrada — color rojo) colocados en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico (a) y con amortiguador convencional (b).

Por otra parte, los resultados que se muestran en las figuras 6.32, 6.34, 6.36, 6.38 y
6.40, corresponden a los valores PSD obtenidos. El apartado (a) corresponde al
amortiguador magneto-reoldgico (color azul), mientras que el (b) muestra los valores

obtenidos para el amortiguador convencional (color verde).
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e Alimentacion del amortiguador 0 V
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e Alimentacion del amortiguador: 2,5V
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e Alimentacion del amortiguador: 5V
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e Alimentacion del amortiguador: 7,5V
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e Alimentacion del amortiguador: 10 V
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Figura 6.39. Tension frente al nimero de medidas, ensayo sobre adoquinado a 40 km/hy 10 V
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e Valor del Root Mean Square (RMS)

La tabla 6.5 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor

de desplazamiento colocado en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico, para diferentes valores de tension de alimentacion de dicho amortiguador.

Tabla 6.5. Datos RMS amortiguador magneto-reoldgico para adoquinado a 40 km/h

RMS (V)

ov

25V

5V

75V

10V

ADOQUINADO

40 km/h

0.0650

0.0472

0.0318

0.0272

0.0227

La tabla 6.6 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor de

desplazamiento colocado en la suspensién equipada con amortiguador convencional,

para diferentes valores de tension de alimentacion del amortiguador magneto-reoldgico.

Tabla 6.6. Datos RMS amortiguador convencional para adoquinado a 40 km/h

RMS (V)

ov

25V

5V

75V

10V

ADOQUINADO

40 km/h

0.0382

0.0391

0.0313

0.0395

0.0406
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6.6.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE ESCALON

Las figuras 6.41, 6.43, 6.45, 6.47 y 6.49 muestran las lecturas, en voltios,
proporcionadas por los sensores de desplazamiento (sefial original - color azul, sefial
filtrada — color rojo) colocados en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico (a) y con amortiguador convencional (b).

Por otra parte, los resultados que se muestran en las figuras 6.42, 6.44, 6.46, 6.48 y
6.50 corresponden a la respuesta en frecuencia (valores PSD) de las lecturas
proporcionadas por los sensores de desplazamiento colocados en la suspension equipada

con amortiguador magneto-reoldgico (a) y con amortiguador convencional (b).
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e Alimentacion del amortiguador: 0V
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e Alimentacion del amortiguador: 2,5V
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e Alimentacion del amortiguador: 5V
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e Alimentacion del amortiguador: 7,5V
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Figura 6.47. Tension frente al nimero de medidas, ensayo sobre escalén a 7,5 V
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e Alimentacién del amortiguador: 10V
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e Valor del Root Mean Square (RMS)

La tabla 6.7 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor de

desplazamiento colocado en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico, para diferentes valores de tension de alimentacion de dicho amortiguador.

Tabla 6.7. Datos RMS amortiguador magneto-reoldgico para escalon

RMS (V)

ov

25V

5V

7.5V

10V

ESCALON

0.0560

0.0311

0.0183

0.0273

0.0126

La tabla 6.8 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor de

desplazamiento colocado en la suspension equipada con amortiguador convencional,

para diferentes valores de tension de alimentacion del amortiguador magneto-reoldgico.

Tabla 6.8. Datos RMS amortiguador convencional para escalén

RMS (V)

ov

25V

5V

7.5V

10V

ESCALON

0.0590

0.0516

0.0426

0.0523

0.0513
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6.6.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE BADEN

Las figuras 6.51, 6.53, 6.55, 6.57 y 6.59 muestran las lecturas, en voltios,
proporcionadas por los sensores de desplazamiento (sefial original - color azul, sefial
filtrada — color rojo) colocados en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico (a) y con amortiguador convencional (b).

Por otra parte, los resultados que se muestran en las figuras 6.52, 6.54, 6.56, 6.58 y
6.60 corresponden a la respuesta en frecuencia (valores PSD) de las lecturas
proporcionadas por los sensores de desplazamiento colocados en la suspension equipada

con amortiguador magneto-reoldgico (a) y con amortiguador convencional (b).
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e Alimentacion del amortiguador: 2.5V
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e Alimentacion del amortiguador: 7.5V
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e Alimentacion del amortiguador: 10V
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e Valor del Root Mean Square (RMS)

La tabla 6.1 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor de
desplazamiento colocado en la suspension equipada con amortiguador magneto-

reoldgico, para diferentes valores de tension de alimentacion de dicho amortiguador.

Tabla 6.9. Datos RMS amortiguador magneto-reolégico para badén

RMS ov 25V 5V 7.5V 10V

BADEN 0.0889 0.0486 0.0354 0.0338 0.0586

La tabla 6.2 contiene los datos del RMS correspondientes a la lectura del sensor de
desplazamiento colocado en la suspension equipada con amortiguador convencional,

para diferentes valores de tension de alimentacion del amortiguador magneto-reolégico.

Tabla 6.10. Datos RMS amortiguador convencional para badén

RMS ov 25V oV 7.5V 10V

BADEN 0.0922 0.0602 0.0485 0.0476 0.0740
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7.1 CONCLUSIONES

En este proyecto se ha montado un amortiguador magneto-reoldgico RD 1005.3 en
la suspension delantera derecha de un vehiculo automdvil. Para poder analizar el
comportamiento del amortiguador convencional y del magneto-reolégico se han
instalado dos sensores de desplazamiento a ambos lados de la suspension. El
amortiguador magneto-reoldgico RD 1005.3 esta disefiado para ser utilizado en asientos
de vehiculos pesados, por lo que sus caracteristicas no son dptimas para ser empleado
como elemento amortiguador en la suspension de un vehiculo automovil, por ello ha
sido necesario realizar un estudio para poder adaptarlo como elemento amortiguador de

una suspension vehicular.

Como se comentd en el capitulo 6, se han realizado tres tipos de ensayos:
circulando sobre pavimento adoquinado, subiendo un escal6n y pasando un badén.

En los ensayos realizados sobre adoquinado se pueden observar pequefias
variaciones en los datos obtenidos ya que el vehiculo no dispone de control automatico
de velocidad y esta pudo no ser constante a lo largo de todo el recorrido. No obstante, se
observa que los resultados obtenidos para el amortiguador convencional se encuentran
dentro de un rango de valores constante, por lo que su RMS sigue una tendencia
constante. En el caso del amortiguador magneto-reoldgico, al aumentar la tension del
mismo se registran menores valores de desplazamiento del vastago, hasta el punto de
llegar a comprimirse menos que el amortiguador convencional para las mismas
condiciones de trabajo. Por otra parte, se obtienen mayores valores del RMS segun se
aumenta la velocidad de la prueba y, para el amortiguador magneto-reoldgico, cuando

su voltaje toma menores valores.

El comportamiento registrado durante el ensayo sobre el escalon es el esperado, ya
gue se obtiene un pico en los valores recogidos a causa de esta excitacion. El
amortiguador convencional se comporta de manera semejante a lo largo de todo el
ensayo, proporcionando un RMS constante. Para el amortiguador magneto-reoldgico, se

registran menores desplazamientos conforme se va aumentando el voltaje.
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Para el ensayo realizado sobre el badén se obtiene un comportamiento semejante al
del escalén, pero acentuado debido a que, en este caso, la excitacion a la que se
encuentra sometida la amortiguacion es mayor. lgualmente se puede apreciar una
respuesta constante del amortiguador convencional. El amortiguador magneto-reoldgico

se comprime en menor medida segln se aumenta el voltaje.

A la vista de estos resultados, se puede concluir que segun se aumenta la tension de
alimentacion del amortiguador magneto-reologico, aumenta la resistencia que este

ofrece a ser comprimido.

Una vez realizado el ensayo y monitorizado los resultados, se observan algunos
datos atipicos para cada uno de los ensayos. De todos los ensayos realizados sobre el
adoquinado, cabe destacar los datos obtenidos en los realizados a 20 km/h con un
voltaje de 7,5y 10 V para el amortiguador magneto- reolégico, que son 0,0113 y 0,0114
respectivamente. El error existente entre ambas medidas es de un 0,87%, lo que nos
Ileva a considerarlos como idénticos. Esto puede ser debido a un defecto de velocidad
en el caso de 7,5 V 0 un exceso de la misma en el caso de 10 V. Para el ensayo
realizado subiendo el escaldn, el amortiguador convencional se comporta de manera
semejante a lo largo de todo el ensayo, proporcionando un RMS précticamente
constante ya que el error maximo entre medidas es de un 27,8%, salvo para el caso de 5
V, en el cual se registra un error en la toma de datos debido posiblemente a una pequefia
disminucion de la velocidad. Este error también afecta a los datos recogidos para el
amortiguador magneto-reoldgico. Finalmente, en el ensayo realizado sobre el badén se
observa una diferencia en los datos obtenidos a tensiones de 7,5 y 10V en el
amortiguador magneto-reoldgico y en el convencional, cuyos valores son de 0,0248 y
de 0,0264 respectivamente. Los errores que afectan a estas medidas son de un 42,3%
para el magneto-reoldgico y un 35,7% para el convencional. Esta diferencia esta
motivada por un pequefio aumento de velocidad a la hora de pasar el badén, y se

observa que afecta en la misma medida a los datos recogidos de ambos sensores.

Finalmente, se puede concluir que la colocacién de los sensores de desplazamiento
no es exactamente la misma, lo cual puede originar pequefias diferencias a la hora de

realizar los ensayos. Esto se debe a que la disposicion de distintos elementos propios del
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vehiculo impide que el grado de paralelismo entre vastago del amortiguador y la varilla
del sensor sea dptima. No obstante, se han instalado de manera que las repercusiones
sobre los datos obtenidos en ambos sensores resulte del todo despreciable.

7.2 FUTUROS DESARROLLQOS

En la actualidad, los fabricantes de vehiculos luchan por intentar innovar en un
mercado en el cual las nuevas tecnologias cobran especial importancia a la hora de
captar la atencion de los clientes. Por otra parte, se intenta dotar a los vehiculos de

sistemas que garanticen la maxima seguridad y confort en marcha para sus ocupantes.

En esta linea de innovacion y desarrollo tiene su fundamento este proyecto.
Tomando como base el estudio previo realizado para la adaptacion de una suspension
semiactiva en el vehiculo mediante la adaptacion de un amortiguador magneto-
reoldgico RD 1005.3, se ha implementado el montaje real para, en una primera

aproximacion, estudiar su comportamiento en diferentes situaciones.

No obstante, los horizontes de este campo de trabajo son muy diversos. Por ello, se

proponen las siguientes lineas de trabajo e investigacion para futuros desarrollos:

e Continuar la linea de desarrollo seguida en este proyecto, optimizando los
parametros de carrera del amortiguador, e incluso estudiar la posibilidad de acoplar un

amortiguador magneto-reoldgico especifico para esta aplicacion.

e Diseflar un sistema que permita adaptar la suspension trasera para la

colocacion de amortiguadores magneto-reolégicos.

e Una vez instalados amortiguadores magneto-reoldgicos en todo el vehiculo,
se podra realizar un completo estudio de una instalacion eléctrica, asi como de la
colocacién interna de los equipos necesarios de control y hardware sin que afecten a la

disposicion de los ocupantes dentro del vehiculo.
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e Realizar un completo estudio dinamico del comportamiento del vehiculo

mediante la incorporacién de acelerometros.

¢ Implementar un sistema software capaz de medir las distintas excitaciones
que el pavimento ejerce sobre el vehiculo y que, a su vez, sea capaz de calcular los
parametros Optimos de voltaje para los amortiguadores magneto-reoldgicos en cada
situacion, creando de esta manera un sistema capaz de adaptarse a cada terreno y a cada

tipo de conduccion.

e Finalmente, se propone ampliar la investigacion realizada sobre los
amortiguadores magneto-reologicos al mundo de la competicion. Se propone el estudio
de su comportamiento sobre las motocicletas de competicidn, en las cuales la dureza de
la amortiguacion (en particular la trasera) determina la estabilidad en el paso por curva
y, en consecuencia, la velocidad de paso por la misma. De esta manera, un sistema de
amortiguacion magnteo-reoldgico capaz de variar los parametros para cada curva puede

Ilegar a ser determinante a la hora de obtener mejores tiempos por vuelta.
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ESPECIFICAIONES DE LOS EQUIPOS UTILIZADOS
ANEXO A

A.1 INTRODUCCION

A continuacién se adjuntan las caracteristicas técnicas de los equipos empleados
para la realizacion del proyecto. En este apartado se detallaran tanto el amortiguador

magneto-reoldgico, como los equipos PXI de National Instruments utilizados para el
gobierno de la toma de datos.
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A.2 CARACTERISTICAS DEL AMORTIGUADOR RD-1000 DE
LORD

En la tabla A.1 se incluyen las caracteristicas mas importantes del amortiguador

magneto-reoldgico RD-1000 fabricado por la empresa Lord.

Tabla A.1.Caracteristicas del amortiguador

Longitud en comprension

6,1 pulgadas (155mm)

Longitud en extensién

8,2 pulgadas (255mm)

Diametro del amortiguador

1,63 pulgadas (41,4mm)

Diametro vastago Shaft

0,39 pulgadas (10mm)

Peso

1,8 libras (800g)

Para la instalacion del Pin

0,47 pulgadas (12mm)

Caracteristicas eléctricas
Amperios de salida
Voltaje de salida
Resistencia Temperatura ambiente

Resistencia (a 160°F 71° C)

Maximo 2 amperios
12Vv DC
5 ohm

7 ohm

Fuerza del amortiguador (peak to peak)

2 pulgadas/segundos 1 amperio
8 pulgadas/segundo 0 amperio

>500 libras (2224 N)
<150 libras (667 N)

Caracteristicas mecanicas
Minima Fuerza de tensién
Maximo rango de operacion
Temperaturas limite de Almacenamiento

1000 libras (4448 N)
160°F (71° C)
212°F a -40°F (100 °C a 40° C)

Durabilidad

2 millones de ciclos @ +/- 0,5 pulgadas (+/-
13mm), 2 hercios con salida de corriente
variable entre 0 y 0,8 amperios.

Tiempo de respuesta

< 25 ms — tiempo para alcanzar el 90% del
maximo niveles desde 0 a 1 amperio con
pasos de @ 2 pulgadas/segundo (51 mm/s)

Conector amortiguador (2 pin)

Cuerpo: Modelo 03-06-2023
Pins: Modelo 02-06-2103

Conector de unién (2pin)

Cuerpo: Modelo 03-06-1023
Pins: Modelo 02-06-1103
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La figura A.1 muestra las diferentes vistas y medidas del amortiguador magneto-

reoldgico.

20875 [8222]
REF

430 [114.31REF

2479 L217IREF __— |

61 [155]1 7 8.2 [208.3]

2-PLLS

[}
0730 REF. [201]
1

ol63 [4l.4]

Figura A.1. Medidas del amortiguador magneto-reol6gico
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En la figura A.2 se muestra una grafica que contiene Fuerza (N) frente a Velocidad
(m/s) del amortiguador magneto-reoldgico RD 1005-3 de Lord.

LA 1 amp

E r 0.5 amp
m /
bl S50
e
=]
L
T D T Damp
-0.2 -0.1 ) 0.1 0|2
0 amp pe—

0.5 amp p———" '

/ 8
1.0 amp

Velocity (m/sec)

Figura A.2. Grafica Fuerza vs velocidad del amortiguador RD 1005-3
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A3 ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS DE
NATIONAL INSTRUMENTS

A.3.1 NI PXI 1031DC

Electrical

AC Input
Input voltage range

Oparating volage range ... ..o e

nput frequency.....

Olparating frecuancy Fange .. ... voeeeeceeees

Input current rating

Crercument proteetion ... .o eeeeeeeens soeeeeceeeens

Efficiency

DE Input
Input voltage range

Input current rating

Efficiency

DC Dutput

DG Current Capacity (lud, 0 te 50° C

Waltaga (¥}
+3
45
+2
2

100 to 120 VACZ00 1o 240 VAL

................... 00 bo 132 VAC/180 to 264 VAL

. /60 Hz

................... 47 ta B3 He

. dwlA

................... 6.3 & fuse in power supply ino ussrserviceable comporents irside)

. BE% minimum

11 to 30NDC

0 Amaximum
. BE% typical

Hobse

For AL -powared appheations and [ applications abova 123 input, tha combined ksading mustnot socoad 14561,

2For AL applications, the combined [eeding on the 45 and +2.3% D0 must not secsad 112 W,

For OO -prwared applcations, at 11¥0C input the combined lcading on 45, 433, 412, and -1 2%¥DC must nok sccead 137 W,
At 12350 er highier input, the combinad leading nuet not acoaed 1456 W

‘For [ applications, tha cutput powar is daratad 5 W)™ abova 45 °C.
tavouraey for brial perivds when switching batwean AC ard DC input.

“Maticnal Insirumanis doas net

Chassiz Cooling

Paralot cooling capacity...... .o e

Acoustic Emissions

Sound pressure level (at oparator’s position
(tested in accordance with 130 7779
Auto Fan (gt 25 0 ambigntl......oe coeeeeeeens

High Fan

Sound Power

(tesbed in accordance with 130 77791

................... 45.5dBA

. 494484

Auto Fan fat 25 °C ambiant) . B43dBA
High Fan . H.2dBA
Environmental
Oprating location Indoors
Ahitude .. 2000 m
Inztallation catagory I
Pallution degres.... 2
Dperating Emaronment
Operatirg temperature ......... 0 to B °C frested in accordance with [ECG006E-2-1 and EC-EDDER-2-)
Relative bumidity.. 10 to 9% (tastad in accordance with IEC-BO0G3-2-561

Storage Environment

Ambiert EMPETEEUTE......oooos eeereeeeereses semesrseeenees oo

Relativa burnidity..
Sheck and Vibration
Oparational shodk .

Relativa humidity..
Random Vibration
Oparating

Noropsrating........

Mechanical

Cwerall dimensions (standard chassis)
Height

‘Width

Depth.
Weight

20 to T0 "Citestad inaccordance with EC-B00ES-2-1 and IEC-E0058-2-2)

. B to 85%, noncondersing ftested in sccordancs with [EC-G00E8-2-561

.30 g peak, hatfsine, 11 ms pulss fested in arcordarce with [EC-B00E3-2-27;

teat profile developed in accordance with MIL-FRF-ZE300F)

. 5o 85%, noncondensing ftested in accordancs with [EC-E00ES-2-561

v Bto BOO He, 0.3 gy
. Bto B0 He, 2.4 gy Chestiad in accordarcs with EC-BO0ES-2-64;

nionoperating profile esceeds the requirements of MIL-PRF-2E200F, Class 3

177 mm (6.97 inj

v ZHT.1 mm (102 in.)
v 2128 mm B3 in.)
. B0 kg010Ib)
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A.3.2 NI PXI 4472B

Specifications
Typical for 25 *Cunless otherwize noted.
Analog Input
Channel Charactenistics
Humbszr of charmalz
HI 4472 Serigs e e . B, simultanzacuzly ==ampled
HI 447 Serigs . e .4, simultanzcuzly ==mpled
nput configration ... e, . Unbalarced differsntial
REstlubion ..o . 24 hits, nomiral
T of A e s . Dela-zigma
Chversampling, for sample rate (Fsi
10kSs < faxB12 kS 1B
12 k5 < fax 1024 kS5 . Bdfs
Samphe rates (ol e, 10t 1024 kS in 190.7 psis
increments for f, = 512 kSfs
or 5536 pSds incremants
for fs = B1.2k5%
Frasquerty SEUrAY oo coeeeeeeeeens . £25 ppm
Input zignal range ... . 10V peak
FIFD baffar Szs . e e . 1024 zamples
Clartar transfers .o . DMa
Transfer Charactenstics
CHfzet residual DT . +3 m\ men
Gain famplinede aceuracyl. ... . #0018, max fi,=1kHz
Amplifier Characteristics
nput impedance (ground rafersnced)
Pasitive iNPUE e s . T K in parallel with 60 pF
Hegatiee input ishiskd . BOLx in parallel with 0,02 pF
Flatnezs {relative to 1 Kz ................ . 401 B, O 4o 04535 i, max,
DiC-coupled
-3 B bandwidth. ... . 0863 |,
put Coupling .. s . ACorDC, softwars-selectabla
A -3 dB cutoff frequency
HE4A72, M7 e . 34Hz
HEAAT2E o e . O&Hz
Chvervoltage protection
Pousitive input. oo s Lod2AN
Pasitive inputs protectad CH-A. 7=
Hegative ingut (shigk................. . Mot protected, rated at+£2.5V
Commaon-mcde rejection ratic {ChRR]
T TEHE e . =60 dB, minimum
Dynamic Charactenistics
Alias-fres bandwidth (pazsbandl...... .. D0 Hzj to 0.4535 f,
Shop bEnd e . OGBS f,
Aliaz rajecticn . Node
Spuriouz-free dynamic range.............. 120dB 10K s < 5 = BL2KSSs

N3 B 512K < f;= 1024 kS THD, fi; =1k
<H0dB
=10 dE
<0 dB
BAD e et et e .- 100 dB COF 14 IHz + 15 IHE)
Crosztalk’ (charmel saparation], fin=012 51 2 He
Betweenchannelz Dand 1, 2and 3, dard 5§ or Band 7

Shorted input.. <0 dB
TR lpad .. e <-H1dB
Cither channel combinatiore
ShirtEd INPUE. s v s <-100 dB
TR lpad .. e <0 dB
Phaz lingarity ... oo s <40.5 deg

niterchannel phass mismatch.. < fin kHzj = 00013 deg + 0UCE2 deg

iterchannel gain mismatch #1.1 4B

Filbkar delay through ADC .. ................ 228 zample perisds
Onboard Calibration Reference

] - T . B0 WVEZE mY
Temperature cosfficient............. +5 ppmy™C meeimum
Lorgtamn Stability ... e +0) pprmyy' 1,000 h

Signal Conditioning
Corstant currant souns |software-controlled)

[T 1= 1 P 4 mé, £5%
Complanie. ... e i 24y
Chutpt InpPEdante .. e =250 KLk atl HHz
[TT) (= g1 f T = <800 pdsy Hz
Triggers
Analog Trigger
T = ST CH<. T
LEl e et e - =104 100 full seale,
programimahble
21 i = P . Pasitiva or negative
{zofbaars-salectable]
Reanlubion ..o e e 24 bit=, nominal
[ e =] =] Programmable
Digital Trigger
Competibilitg ..o e SV TTL/CM0S
(1= 1y ] Rizing or falling edge
Pulz width e 10 ng, minimum
Buz Irkerface
L =T R . Mlaster, slave
Power Requirements
+3.3V0C
1 O . Ji0 s, mazimum
+5 WOC
o SN . 2B & magimum
. 22 8 magimum
120 ms, mazimum

B T I S . 120 mé&, mazimum
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A.3.3 NI PXI1 6230

Specifications listed below are typical at 25 *C unless otherwise noted.

Analog Input

Mumber of channels
Channel type
ADC resclution
OML
IML
Sampling rate
Maximum
Minimum
Timing accuracy
Timing resolution
Input coupling
Input range
Maximum working voltage for analog inputs
CMRR (DC to 80 Hz)
Input impedance
Dievice on
Al+ to Al GND

Al-to Al GND

Al+ to Al GND
Al-to Al GND
Input bigs current
Crosstalk (at 100 kHz)
Adjacent channels
MNon-adjacent channels
Small signal bandwidth (-3 dB)
Input FIFD size
Scan list memory

Data fransfers

Cwervoltage protection (A1 =0..7= with respect to Al GND)

Dievice on

Device off
Input current during overveltage condition
Setling Time for Multichannel Measurements
Accuracy, full scale step, all ranges

+90 ppm of step (+6 LS8}

+30 ppm of step (+2 LS8}

+15 ppm of step (1 LS8)

4 differential or 8 single ended
“oltage input

16 bits

Mo migsing codes guarantesd

Refer to the Al Absclute Accuracy Table

250 KS/s

05/

50 ppm of sample rate

50ns

DC

0V, 25V, #1V, 202V

Refer to the Maximum Working Voltage section

95 dB (with respect to Al GND)

=10 G0 in parallel with 100 pF

=10 G0 in parallel with 100 pF

8200
8200

=100 pA

-75 dB

-850 d8

TO0 kHz
4,095 samples

4,085 entries

DMA (scatter-gather), interrupts, pregrammed V0

=25 for up to two Al pins
=15 for up to two Al pins

£20 mA max/al pin

4 us convert interval
5 us convert interval

T us convert interval
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B.1 INTRODUCCION

A continuacién se adjuntan los planos de las piezas que han tenido que ser
fabricadas para la adaptacion del amortiguador magnetorreoldgico. Las piezas adjuntas
son el soporte superior, el bulon para la union del amortiguador con el propio soporte y
el macho roscado. Como ya se comentd en el capitulo donde se explica el proceso de
adaptacion necesario para la realizacion de dicho proyecto, dichas piezas corresponden
al dispositivo superior fabricado para salvar las dificultades que ofrecia el amortiguador

magnetorreoldgico debido a su reducido tamafio.

El altimo plano adjunto corresponde al casquillo disefiado y fabricado para evitar
las holguras entre la carcasa del amortiguador deportivo adaptado y el propio

amortiguador magnetorreoldgico.
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