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CAPITULO 1

INTRODUCCION
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1.1 Introduccion

Los primeros medios de transporte que aparecieron en vehiculos de traccién animal, los cuales
consistian en grandes carruajes tirados, normalmente, por caballos o bueyes. Estos no disponian de
ningdn 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 cémodos 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 atin 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,
resulté 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 eldstico 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 tamafio (esto se entiende porque las ruedas de gran didmetro reducen el efecto
de las irregularidades del camino mientras que las ruedas pequenas las registran en mayor medida
debido a que profundizan en los baches en mayor proporcién.

Con el desarrollo del motor de combustién 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 aleacién ligera; de la
llanta de hierro a la de hule macizo, después al neumatico de cuerdas o tiras diagonales y finalmente al
radial.

Una suspensioén actual de tipo convencional cuenta basicamente con dos elementos: un resorte
(o muelle helicoidal) y un amortiguador. El resorte tiene como funcién 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 combinaciéon de elementos se logra una
marcha comoda, segura y estable, acorde con los requerimientos de los automoéviles 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 suspensiéon 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 inversiéon y evolucién han
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experimentado un gran crecimiento en las ultimas décadas. Por estos motivos, se ha desarrollado el
presente proyecto fin de carrera que, mediante la herramienta Simulink, modela dos sintesis
matematicas distintas para un amortiguador magneto-reoldgico (de ahora en adelante elamortiguador

magneto-reolégico estara referido como amortiguador MR) [3, 7, 14].

1.2 Objetivos del proyecto

El presente proyecto se centra en el estudio de los modelos de un amortiguador de tipo
magneto-reolégico. Para ello es necesario desarrollar un programa para cada modelo que permita
obtener los resultados de las ecuaciones de cada uno de ellos. En concreto los modelos sobre los que se
realizan los programas son el modelo de Bouc-Wen y el modelo dindmico.

Los programas deben servir como herramientas flexibles, es decir, poder ajustarse a cambios en
las constantes del amortiguador y en las variables de entrada del programa, y aportar resultados que
muestren claramente el comportamiento biviscoso, histerético y no lineal del amortiguador.

Para la programacion se utiliza la herramienta de programaciéon por bloques Simulink contenida

en el sofware MATLAB. Las especificaciones técnicas del sofware se encuentran recogidas en el Anexo A.

1.3. Organizacion del proyecto

El presente proyecto se ecuentra estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 2: en este capitulo se describe la evolucién histérica que han tenido los diferentes
sistemas de suspension a lo largo de la historia, ademas de sus caracteristicas, componentes y funciones.

Capitulo 3: en este capitulo se hace una breve introduccién a los materiales inteligentes y a la
reologia, para terminar centrdndose en la explicacién del comcepto de fluido reolégico y mas
concretamente del fluido MR. También se describen algunos usos practicos de estos materiales.

Capitulo 4: en este capitulo se introducen las ecuaciones de los modelos matematicos
propuestos, modelo dindmico y Bouc-Wen. Se explican ambos modelos y se identifican las variables de
control para los programas que se realizan en el siguiente capitulo.

Capitulo 5: en este capitulo se exponen las caracteristicas de la herramienta Simulink y del
programa MATLAB al que pertenece. Posteriormente se describen sistematicamente los bloques de
programacién hasta llegar a los bloques generales que contienen los programas completos.

Capitulo 6: en este capitulo se exponen las variables escogidas para la simulacién y los
resultados obtenidos. Se exponen tambien las conclusiones acerca de estos resultados.

Capitulo 7: finalmente se exponen las conclusiones generales acerca de ambos modelos y las
futuras vias de desarrollo.

El resto del proyecto esta compuesto por los anexos, la bibliografia y el indice de apartados,

figuras y tablas.
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EL SISTEMA DE SUSPENSION
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2.1 Introduccion

El objetivo principal de la suspensién es evitar que las irregularidades del terreno lleguen a la
carroceria del vehiculo, es decir, absorber la maxima energia, transmitida en forma de vibraciones, que
se desarrolla por las irregularidades del terreno. Para ello, se procede a colocar un medio elastico entre
las ruedas y el bastidor, el cual se deformard a causa del peso propio del vehiculo y de la inercia
originada al elevarse o descender como consecuencia de las irregularidades del pavimento, por lo que
absorbera energia, que se liberard cuando se vuelva a la posicién inical. Ademas de los elementos
elasticos, se colocantan entre las ruedas y el bastidor elementos amortiguadores que absorven energia
sin devolverla, es decir, la trasforman. Entonces se obtiene un sistema amortiguado, siendo el
amortiguamiento la capacidad de un sistema o cuerpo para disipar energia cinética en otro tipo de
energia. Tipicamente los amortiguadores disipan la energia cinética en energia térmica y/o en energia
plastica.

Se denomina sistema de suspensién, al conjunto de elementos eldsticos y amortiguadores, que se
colocan entre los elementos suspendidos y no suspendidos de un vehiculo y que tienen, entre otros, los

siguientes cometidos [2]:

- Hacer mas confortable el habitaculo del vehiculo, reduciendo las acciones a las que este

se encuentra sometido durante la conduccién, entre las que se pueden destacar (Fig. 2.1):

o Empuje: son oscilaciones que se producen en torno al eje vertical al atravesar baches.

o Cabeceo: son oscilaciones producidas a lo largo del eje transversal del vehiculo,
principalmente en las frenadas y aceleraciones bruscas.

o Balanceo: son oscilaciones producidas entorno al eje transversal de vehiculo al tomar

curvas a alta velocidad.

Bamboleo

Cabeceo

Bamboleo

Figura 2.1 Oscilaciones presentes en un automovil
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- Proteger de vibraciones las distintas piezas que componen el vehiculo.
- Ser capaz de absorber las distintas irregularidades del pavimento de forma que nunca se

pierda el contacto entre el neumatico y el suelo.

Ademas de las caracteristicas ya descritas es necesario que el sistema de suspensiéon cumpla con

otras que se describen a continuacién:

- Transmitir las fuerzas de aceleracién y de frenada entre los ejes y el bastidor.
- Resistir el par motor, de frenada y las aceleraciones producidas en las curvas.
- Conservar el dngulo de direccién en todo el recorrido.

- Conservar el paralelismo entre los ejes y la perpendicularidad del bastidor.

- Proporcionar una estabilidad adecuada ante el balanceo.

- Soportar el peso y la carga del vehiculo.

El sistema de suspensién estd compuesto por una serie de elementos eldsticos que se interponen

entre la masa suspendida y la masa no suspendida [3]:

- Masa suspendida: se refiere a todo el peso que se aplica a la suspension y se compone de
los mecanismos soportados por el chasis o bastidor del vehiculo, grupo motopropulsor,
carroceria, elementos auxiliares y de confort, etc.

- Masa no suspendida: se refiere al peso del vehiculo que no esta apicado a la suepension,

y se compone practicamente del conjunto de las ruedas.

Del adecuado disefio del sistema de suspensién 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 el 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 fenémenos desestabilizadores, el
sistema de suspension debe presentar las caracteristicas siguientes: correcto calculo de sus pardmetros
de elasticidad para evitar que tengan lugar rebotes demasiado duros cuando se absorben las
irregularidades del terreno, y determinacién del coeficiente de amortiguaciéon éptimo, de forma que no

se produzcan oscilaciones elevadas cuando el sistema entre en funcionamiento.

La elasticidad de un sistema de suspensién depende de las caracteristicas del elemento elastico,

de la masa suspendida y de las fuerzas enumeradas (empuje, cabeceo y balanceo). Estos parametros
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caracterizan la amplitud de las oscilaciones y su frecuencia, f, que tienen lugar en un vehiculo. Existen
otros elementos que absorben, por las caracteristicas del material, una pequefia parte de energia, por

ejemplo los neumaticos.

2.1.1 Evolucion historica

La historia de la amortiguacién, como en muchos casos, comienza con el planteamiento de un
problema; una preocupacién de los fabricantes de carruajes, fue tratar de hacer mas comodos los
vehiculos ya que los caminos empedrados eran seguramente una tortura para los ocupantes de los
antiguos carros de traccién animal, pues cada hoyo o piedra que las ruedas pasaran se registraba
directamente en todo el vehiculo, transmitiendo la energia al conductor.

Se hicieron varios intentos para reducir esos impactos, acolchando los asientos o poniendo unos
resortes en el pescante del cochero, pero el problema adn 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 quedaba suspendida por cuatro soportes y cuatro correas. El resultado fue que
aunque los golpes del rodaje eran parcialmente absorbidos por el sistema, resulté ser una verdadera
coctelera pues se mecia y bamboleaba sin control. Sin embargo, en estricto sentido, se puede decir que
ahi nacié el concepto de suspension: un medio eldstico que ademads de sostener la carroceria, asimile las
irregularidades del camino.

En la medida en que las suspensiones evolucionaron y fueron haciéndose mas eficientes, algunos
elementos fueron cambiando y renovandose, por ejemplo, las ruedas disminuyeron su tamaifio. Esto se
entiende, porque las ruedas de gran didmetro reducian el efecto de las irregularidades del camino, y con
la integracion de suspensiones, las ruedas su fueron haciendo mas pequeiias, pese a que entraban en los
hoyos en mayor proporcién. Con el desarrollo del motor de combustién interna aplicado a los vehiculos,
las ruedas también evolucionaron, de la rueda de radios, pasaron a la de metal estampado y a la 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.

La primera gran evolucién de la suspensién fue la incorporacién de las ballestas, que separaban
los ejes de la carroceria, lo que mejoré algo el confort en el automévil. El inconveniente de las ballestas
era la fuerza que ejercian, ya que ocasionaban que el vehiculo perdiera estabilidad, esto era debido a
que cuando la energia de la ballesta se dispersaba, provocaba vibraciones y fuertes oscilaciones en el
automovil. Para solucionar estos inconvenientes se introdujo en los sistemas de suspensién el resorte
helicoidal y la barra de torsién.

De la misma forma evolucionarén los amortiguadores con el avance de las tecnologias aplicadas
a los transportes, comenzando con resortes y medios elastidos, que tenian el inconveniente de la
plastificaciéon cuando se superaban los limites de los materiales, lo cudl tambien ocurriria con otros

modelos de suspensién como el de ballestas. Mas adelantes comenzarian a aparecer métodos mas
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sofisticados, los amortiguadores, consistentes en vainas agujereadas, rellenas de fluidos que tenian el
cometido de absorver la energia transmitida por un émbolo. Y finalmente se llega hasta nuestros dias,
con la implantacén de la suspension activa, que tiene la posiblidad de adaptarse a los requerimientos de

los distintos terrenos [5, 10].

2.2 Elementos de un sistema de suspension

El sistema de suspensién esta compuesto por un elemento flexible o elastico (ballesta, muelle
helicoidal, barra torsional, cojin neumatico, etc.) encargado de absolver la energia generada en los
impactos debido a las irregularidades del terreno, y un elemento de amortiguacién (amortiguador),
cuya misién es neutralizar las oscilaciones de la masa suspendida, originadas por el elemento flexible al
devolver la energia acumulada del impacto.

Los sistemas de suspension incorporan elementos que mejoran el comportamiento dindmico del
vehiculo, como barras estabilizadoras, tirantes de reaccién, barras transversales. A continuacién, se
describen los distintos elementos que componen el sistema de suspensién en la mayoria de los

automoviles [1, 2, 3].

2.2.1 Elementos elasticos

La misiéon de los elementos elasticos es impedir que las oscilaciones del terreno lleguen a la
carroceria en forma de golpes, mejorando el confort y la seguridad del vehiculo al asegurar el contacto
de las ruedas con el terreno, y también la estabilidad y la capacidad para dirigir el vehiculo.

Se pueden encontrar distintos elementos:

- Ballestas

Las ballestas (Fig. 2.2) se componen por una serie de hojas de acero, unidas por el centro,
formando un conjunto eldstico y de gran resistencia a la rotura; cuando el vehiculo atraviesa una
irregularidad, las hojas se deforman, y al tener movimiento relativo entre ellas, debido a la friccion
disipan la energia absorvida en forma de calor. Pueden tener dos tipos de montajes: longitudinal o
transversal:

o Montaje longitudinal: es el mds utilizado. Se coloca una ballesta por cada rueda,
dispuestas en el sentido de avance del vehiculo. La ballesta se une por un lado a un
punto fijo y por el otro a uno mévil, para permitir los movimientos oscilantes.

o Montaje transversal: utilizado principalmente en turismos y vehiculos todoterrenos.
Se realiza uniendo los extremos de la ballesta al puente, mediante gemelas, y la base

de la ballesta al bastidor.
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Figura 2.2 Ballesta

Las principales ventajas que aportan las ballestas son:

o Sélo se deforman en el sentido vertical y no en el horizontal, por lo que al usarlas, los
puentes se mantienen alineados sin otros elementos.
o Transmiten la traccién y la frenada.

o Son de facil construccién y baratas.

Sin embargo, los principales inconvenientes son que en el eje delantero, montadas
longitudinalmente, limitan el angulo de orientacién de la rueda y son relativamente pesadas y requieren
limpieza y lubricacién en los extremos de las hojas para que no se endurezca la suspension.

En vehiculos pesados para variar la elasticidad de la suspensiéon cuando aumenta la carga, se
puede montar una ballesta auxiliar o ballestin que entra en accién cuando se comprime en exceso la
ballesta principal.

Las ballestas pueden clasificarse en dos grandes grupos :

o Semielipticas: Se denominan asi porque sus hojas forman parte de una elipse
imaginaria. Se caracterizan y distinguen por tener las hojas unas en contacto con las
otras, formando un paquete, que precisa de lubricacién periddica.

o Parabolicas: Las ballestas parabdlicas tienen las hojas con forma de parabola. Se
distinguen porque sus hojas no se tocan entre si, existiendo un espacio importante
entre ellas. Para compactar las hojas y hacer un Unico conjunto, se intercalan entre
ellas unos separadores de material compuesto o nylon. Estas ballestas tienen una
mayor flexibilidad y no requieren mantenimiento.

Las caracteristicas que posee una ballesta (nimero de hojas, espesor de las mismas, cargas que
soportan, etc.), se encuentran normalizadas con las normas UNE 26 224-5-6-7 y 26 063. Las ballestas,
muy utilizadas antiguamente, se han visto gradualmente sustituidas por otro tipo de muelles,

limitandose en la actualidad a vehiculos de gran tonelaje, todo terreno y algun turismo commercial.
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- Muelles

Son elementos eldsticos que se utilizan en la suspensién, por su capacidad para almacenar
energia tensional y después retornar a la forma original. Estos elementos mecanicos (Fig. 2.3) se utilizan
modernamente en casi todos los turismos, en sustitucién 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.

Figura 2.3 Muelle de suspension

Los muelles helicoidales consisten en un arrollamiento helicoidal, de acero; el didmetro del hilo
del muelle varia en funcién de la carga que tienen que soportar, siendo los muelles de mayor didametro
cuanta mayor sea la carga. Las ultimas espiras son planas para facilitar el asiento del muelle sobre sus
bases de apoyo, y asi facilitar que las fuerzas perturbadoras que se transmiten desde el suelo a las

ruedas y de estas a la suspensidn (Fig. 2.4) sean entonces absorbidas por los muelles.

Conjunto
Macpherson I

Figura 2.4 Fuerzas transmitidas desde el suelo a la suspension

Los muelles helicoidales no pueden transmitir esfuerzos laterales, y requieren, por tanto, en su
montaje, bielas de empuje lateral y transversal para la absorcién de las reacciones de la rueda. Estas

bielas trabajan a torsién, retorciéndose proporcionalmente al esfuerzo que tienen que soportar,
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acortando su longitud y volviendo a su posiciéon de reposo cuando cesa el efecto que produce la
deformacién.

La flexibilidad de los muelles depende del nimero de espiras, del didmetro del resorte, del paso
entre espiras, del espesor o didmetro del hilo, y de las caracteristicas del material. Se pueden conseguir
muelles con una flexibilidad progresiva, utilizando diferentes didmetros de enrollado por medio de
muelles helicoidales cénicos, por medio de muelles con paso entre espiras variable o disponiendo de
muelles adicionales que en efecto, cuando el vehiculo circula en vacio, sélo trabaja el muelle principal 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 dando mayor rigidez al conjunto.

Las espiras de un muelle helicoidal no deben, cuando se comportan de forma elastica, tener
contacto entre ellas, es decir, que la deformacién 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.

- Barras de torsion

Las barras de torsion (Fig. 2.5) pueden ser utilizadas como medio para almacenar energia
tensional, por tanto, tienen las mismas aplicaciones que el muelle helicoidal y la ballesta. Se basan en el
principio de que si a una varilla de acero eldstico, sujeta por uno de sus extremos, se le aplica por el otro
un esfuerzo de torsién, esta varilla tenderd a retorcerse, volviendo a su forma inicial, debido a su

elasticidad, cuando cesa el esfuerzo de torsion [13].

Figura 2.5 Barra de torsion de un Mazda2
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- Cojines neumaticos

En sistemas de gran peso o que requieren un mayor confort, como pueden ser los trenes de
pasajeros, es necesario incluir algin modelo de suspension que absorba la energia transmitida al chasis
de manera mas eficaz y la libere de forma mdas constante. Es asi, y ya que se dispone de la tecnologia
necesaria para producir grandes presiones, que se introducen los cojines neumaticos en vehiculos que
requieran estas prestaciones. En esta suspension se sustituye el muelle helicoidal por un fuelle o cojin
neumatico construidos en polimeros de alta resistencia a traccién y compresion y alto limite elastico, ya
que se utilizan como elementos flexibles. Debido al constante avance en la ingenieria de materiales cada
vez son mas resistentes los cauchos y las fibras de refuerzo lo que permite su adaptacién en vehiculos
de mayor peso.

Para rentabilizar el uso de los recursos, estos elementos se utilizan principalmente en los
vehiculos dotados con frenos de aire comprimido, debido a que el aire o gas, ya esta disponible en el
vehiculo; o en turismos de alta gama debido al elevado coste que requieren estas suspensiones.

La ventaja principal de las bolsas de aire, comparadas con el resto de los elementos elasticos, es
que su presion interior puede ser modificada de acuerdo a la carga y con ello mantener la misma altura
con el vehiculo cargado, aprovechando la compresibilidad del aire interior. Ademads, proporcionan una
suspension muy suave y suficientemente duradera.

Se puede ver, en la Figura 2.6, un cojin neumatico montado dentro de un sistema de suspensién

neumatico [13].

Figura 2.6 Cojin neumatico montado en una suspension

En algunos montajes los cojines neumaticos estan provistos de valvulas por las que se expulsa e
introduce gas aumentado o disminuyendo la dureza del cojin, de forma que se consigue variar la

respuesta del elemento elastico.
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2.2.2 Elementos de amortiguacion

En el montaje de sistemas de suspensién, se incluyen elementos eldsticos que, por sus
caracteristicas, consiguen hacer del sistema rigido del vehiculo, uno mévil que se adapte a los distintos
terrenos. No obstante se debe saber que pese a que estos elementos pueden tener unas excelentes
propiedades elasticas, no absorben, o disipan la energia que acumulan cuando se comprimen o
extienden, y de esta forma la devuelven al retomar su longitud inicial. Para resolver este problema se
introduce, en los sistemas de suspensiéon de los vehiculos, un elemento amortiguador, que como su
propio nombre indica, amortigua la energia cinética que se le transmite, disipandola en forma de calor u
otro tipo de energia.

El principio del amortiguador se le adjudica al Ingeniero James Watt, quien creé un dispositivo
que absorbia las vibraciones de la maquina a vapor. Al principio, se le conocié como “regulador de
bolas” e introdujo los requerimientos basicos de operacién que son usados actualmente en el
amortiguador. Posteriormente fueron de friccién. Estos dispositivos no eran ni muy duraderos ni muy
satisfactorios en su rendimiento; sin embargo, sirvieron para sefalar la necesidad de buscar otros
dispositivos de amortiguacién que fueran mas eficientes y confiables. Los amortiguadores telescopicos
(Fig. 2.7) hidraulicos fueron la respuesta a esta necesidad y surgieron a principios de los afios veinte.
Los primeros amortiguadores hidraulicos eran de "una sola accién", es decir, que trabajaban en una sola
direccién, generalmente de extension y se les conocié como de "leva y brazo o palanca". Estaban hechos
de un pesado cuerpo de hierro fundido, conteniendo un pistén accionado por una leva que operaba
dentro de un cilindro vertical. El cuerpo quedaba sujeto con pernos al bastidor del vehiculo y la leva era
accionada por una palanca o brazo horizontal conectado al eje por una correa de algoddn. La evolucion
de este sistema son los amortiguadores de “doble accién” que tienen una relevancia comercial mayor, ya

sea por sus altas prestaciones o por el equilibrio entre su capacidad de respuesta y su coste [2].

P
\_% ]
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Figura 2.7 Amortiguador telescopico
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Actualmente los sistemas de amortiguacion se dividen en los siguientes tipos:
- Amortiguador bitubo

Los amortiguadores telescopicos bitubo son los mas usados en la actualidad, dividiendose a su
vez en amotiguadores bitubo no presurizados, o atmosféricos, y los presurizados.

Los amortiguadores bitubo (Fig. 2.8), constan de dos cAmaras, la interior y la de reserva, y de dos
grupos de valvulas, unas situadas en la cabeza del vastago y otra situada en la base de la cdmara interior

(uniendo ambas cdmaras), que se conoce como valvula de pie.

RETEN
— EL VASTAGO DELAMORTIGUADOR

CONJUNTO AMORTIGUADOR

CONJUNTO DE VALVULAS

ELACEITE a1

-

Figura 2.8 Amortiguador bitubo

Su funcionamiento se divide en dos etapas, en la carrera de compresion el vastago comprime el
fluido dentro de la cdmara interior que pasa por las valvulas situadas en el pistén y la valvula de pie,
llegando a la cAmara de reserva, la resistencia que desarolla el fluido al pasar por las valvulas es de la
que depende la constante de amortiguacién del sistema. Durante la carrera de expansién el fluido

retorna a la cdAmara interior volviendo a la posicién inicial [8].

Como ya se ha comentado existen dos grupos dentro de los amortiguadores bitubo, los

presurizados y los no presurizados:

o Amortiguadores bitubo presurizados: la principal diferencia entre ambos estd en la
existencia de un gas presurizado dentro de la cAmara de reserva, el cual se comprime,
en la carrera de compresion, por la entrada en esta cdmara del fluido de trabajo, y se

expande, en la carrera de expansién, expulsando el fluido de la cAmara.
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Las principales ventajas respecto de los no presurizados son las siguientes:

* Respuesta mas sensible de la valvula en condiciones de pequefias amplitudes.
* Mejor respuesta del amortiguador en condiciones extremas.

* Mayor confort en marcha.

* Siguen operativos pese a las pérdidas de gas.

* Reducen de el ruido.

* Solucionan el problema de la cavitaciéon, manifestado en los no presurizados.

o Amortiguador bitubo no presurizado: también conocidos como atmosféricos ya que la
camara de reserva se encuentra a presién atmosférica, lo que implica que no existan
la amortiguaciéon adicional aportada por el gas presurizado. Los dos grandes

inconvenientes de este tipo de amortiguadores son:

* La columna de fluido de trabajo fluye hacia la cAmara de reserva por efecto de la
gravedad cuando estan mucho tiempo en desuso.

* (Cuando se enfria el fluido de trabajo, tras haber estado en funcionamiento largo
tiempo, se comprime absorviendo aire del exterior, lo que se traduce en la
aparicion de burbujas dentro del amortiguador que provocan discontinuidades en

la funcién de amortiguacion.

- Amortiguador monotubo:

La paricién de los amortiguadores monotubo es mas tardia que la de los amortiguadores bitubo,
y se implantarén en vehiculos de competicién, no obstante ultimadamente se estin montando en
vehiculos utilitarios.

Los amortiguadores monotubo (Fig. 2.9) constan de una sola cdmara interior, de dos pistones,
uno flotante (que separa gas presurizado de aceite) y otro no, y un solo grupo de valvulas situadas en el
pistén no flotante.

El funcionamiento del amortiguador, como en el caso anterior, se divide en dos etapas, la carrera
de compresion, en la que el vastago presiona el aceite y este al gas, equilibrando las presiones a ambos
lados del piston flotante. Ademas el aceite pasa por las valvulas con cierta resistencia, de la cual se
deriva la constante de amortiguacién del sistema. Por tltimo, la compresién del gas permite compensar

el volumen desplazado por el vastago [8].
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Figura 2.9 Esquema de un
amortiguador monotubo
En la otra etapa, carrera de expansion, el vastago comprime el aceite que habia pasado por las
valvulas haciendolo retornar, y el volumen desalojado por el pistén permite la descompresion del gas y
con ello el nuevo equilibrio de presiones en torno al pistén flotante, lo que lo devuelve a su posicion
inicial.
Las ventajas que tienen este modelo de amortiguadores respecto de los bitubo no presurizados

son las siguientes:

* Debido a que la camara se encuentra en contacto directo con el aire, permiten
mayor refrigeracidn, lo cual es realmente importante dado que los amortiguadores
transforman energia cinética en calor.

* Los pistones pueden tener mayor tamafio en su base sin suponer mayor tamafo de
la carcasa, lo que permite reducir las presiones de operacion.

* En concreto en comparacion los bitubo no presurizados no se deterioran por falta
de uso, debido a la presurizacién no tienen problemas de cavitacién y pueden

montarse en cualquier posicidn.
Por otro lado las desventajas que presentan son las siguientes:

* Son mas costosos de producir por requerir mayor precisién, menores tolerancias y
estanqueidad del gas.

* Lavalvuleria es mas compleja.

Existen otros sistemas de amortiguaciéon mas compleja, que por su relevancia en los vehiculos

turismo se exponen a continuacién:
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- Amortiguador hidroneumatico

Estos amortiguadores fueron disefiados por Citroén durante la década de los 50 y suponen un
sistema que por su complejidad ha aislado a la Marca, debido a la imposibilidad de tratarlos en talleres
convencionales. Estdn compuestos por esferas metalicas (de 5 a 10 en total) llenas de gas y un fluido de
trabajo LHM (aceite, lo que supus6 que en un principio se conocieran como amortiguadores
oleoneumadticos), los cuales estan separados por una membrana; las esferas estan situadas una en cada
rueda (como se observa en la Figura 2.10) y otra central que las conecta a todas mediante un circuito
hidaraulico y hace la funcién de acomulador.

Su funcionamiento es el siguiente, en la carrera de compresién el vastago se introduce en la
esfera presionando el fluido, el cual a su vez presiona el gas detras de la membrana; por otro lado en la
carrera de expansion, simplemente el vastago y las presiones dentro de la esfera vuelven a su estado
inicial. Para adaptar la suspension, se conduce mas o menos cantidad de fluido por el circuito desde el
acumulador hasta las suspensiones. Finalmente se consigue un tipo de amortiguador muy simple y uno
de los mas eficaces, aunque con un sistema de abastecimiento de fluido y presurizacién muy complejo.

Este sistema tiene algunas ventajas como el hecho de poder nivelar la altura del vehiculo tanto
cargado como sin cargar, que se pueda utilizar el mismo circuito y fluido de trabajo para el control de
los frenos, el embrague e incluso los faros adaptativos y los elevalunas, y la durabilidad y fiablidad del
sistema. Por otro lado, la complejidad del sistema electrénico de control y la alta cualificacién necesaria

para manipularlo, suponen un problema a la hora de fabricarlos y de su posterior mantenimiento [10].

Figura 2.10 Suspension hidroneumatica montada en un C5
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- Amortiguacion neumatica

Este sistema de amortiguacion estda formado por una camara llena de aire comprimido y un
vastago que se introduce en ella presionando el gas. En este sistema se tiene la capacidad de modificar la
presién interna de la camara, de forma que se puede variar la constante de amortiguamiento del
sistema. Ademads, como en el caso anterior, esta suspension permite la variacién de la altura del
vehiculo. Se compone principalmente, ademas del grupo amortiguador principal, de una bomba de
presién o compresor, que alimenta mediante un circuito los amortiguadores y de un grupo de
electrovalvulas que perimiten o restrigen el paso del caudal de aire comprimido.

Como ventajas principales se tiene la gran sensacién de confort, la adapatibilidad a diferentes
terrenos y que son duraderos y eficaces. No obstante en contraposicién, son caros de fabricar (por lo
que se utilizan en vehiculos de alta gama, como el modelo Phaeton de VW, o el Panamera de Porsche,
Fig. 2.11), el consumo de energia es muy elevado por abastecer el compresor y hay posibilidad de

descompresiones y fugas con el deterioro de los materiales por su uso [2,10, 13].

Figura 2.11 Suspension del modelo Panamera de Porsche

2.2.3 Elementos constructivos

Como se ha visto la suspensién se encuentra entre la masa suspendida y la no suspendida, no
obstante para que el coche esté suspendido sobre las ruedas y no apoyado en ellas (como, por ejemplo
en un kart) hace falta, ademas de un elemento eldstico y un amortiguador, unos elementos de union

entre la pieza que soporta la rueda y el bastidor, ademas estos elementos deben permitir el movimiento

18



Modelos de un amortiguador MR CAPITULO 2

relativo entre ambos. Por otro lado los elementos de guiado, se encargan de absorber los esfuerzos de
traccién del grupo motopropulsor y transmitirlos a la carroceria, asi como los esfuerzos del eje directriz
y los esfuerzos producidos durante la conduccién. En cualquier caso, son la inica unién fisica de los ejes
con el bastidor y soportan todos los esfuerzos excepto la carga. Estos elementos constructivos son

generalamente los siguientes:

- Los casquillos o silentblock

Los casquillos o silentblock (Fig. 2.12) son aislantes de caucho vulcanizado u otro material
elastémero que se encargan de amortiguar las reacciones en los apoyos de la suspensién. Cuando existe
movimiento relativo entre dos elementos, los casquillos absorben las perturbaciones transmitidas de

uno a otro. En el montaje de los casquillos se tiene la posibilidad de atornillarlos o montarlos a presién.

Figura 2.12 Silentblock

- El brazo de suspension

Los brazos de suspensién es un elemento de unién, disefado para soportar esfuerzos en la
direcciéon del propio brazo (traccién o compresiéon). Normalmente no estan disefiados para soportar
esfuerzos laterales (paralelos a los ejes de sus articulaciones). Existen diferentes nombres para los

brazos, con significados mas o menos especificos segtin su ubicacion y funcion.

- La mangueta
La mangueta (Fig. 2.13) de la suspension es una pieza fabricada con acero o aleaciones que une
el buje, en el cual se montan los rodamientos que permiten el giro relativo de la rueda, a los elementos

de la suspension (tirantes, trapecios, amortiguador, etc.).

- Las rétulas

Las rotulas son el elemento de unién y fijaciéon de la suspension y de la direccidn, al permitir el
movimiento relativo, y de esta forma convertir el sistema en un mecanismo que no transmita los
esfuerzos de flexion y torsion desde las suspension o la direccién al resto del vehiculo, manteniendo asi

la geometria [13].
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EJE DE LA RUEDA

Mangueta
EJE DE PIVOTE

Figura 2.13 Mangueta de un Renault

2.2.4 Otros elementos

Ademads de los elementos descritos en el apartado anterior, 2.2.3, en los sistemas de suspensién
de los automoéviles se pueden utilizar otros tipos de elementos para mejorar el comportamiento

dindmico del vehiculo. Algunos de ellos son los siguientes:

- Las barras estabilizadoras

Consisten en una barra de acero eldstico cuyos extremos se fijan a los soportes de la suspensién
de las ruedas. Al tomar una curva, una de las ruedas tiende a bajar y otra a subir, esto crea un par de
torsion en la barra impidiendo el movimiento y por tanto que la carroceria se incline hacia el exterior de
las curvas, manteniéndola estable.

El mismo efecto se produce cuando una de las ruedas encuentra un bache, creando, al subir o
bajar la rueda, un par de torsién en la barra que hace que la carroceria se mantenga horizontal.

Se montan en turismos de alta gama, pese a que hay casos de turismos de gamas inferiores que

tambien las llevan, como la gama de Ford Mustan (Fig. 2.14) [13].

- Las barras transversales o barras Panhard
Son barras de acero montadas en sentido transversal al de la marcha y oblicuas con relacién al
eje. Permiten el movimiento vertical del bastidor, pero impiden el movimiento transversal entre la

mano derecha e izquierda del vehiculo.
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Figura 2.14 Barra estabilizadora en la suspensiéon del Ford Mustan

2.3 Tipos de sistema de suspension

2.3.1 Introduccion

Existen varias formas de clasificar las suspensiones, dependiendo de su geometria, segin el
elmento amortiguador o el elemento elastico, segin el sistema de control, etc. En este proyecto se hace
referencia a dos tipos de clasificaciones. La primera depende de la capacidad que tiene las ruedas
opuestas de girar con independencia una de otra, esta clasificaciéon hace referencia al tipo de
construccién geométrica o estructural. La segunda clasificacién estd relacionada con los diferentes
sistemas de funcionamiento de los amortiguadores.

La clasificacion de las suspensiones presenta ciertos problemas, por ejemplo, estructuralmente
se puede hablar de “suspensiones multibrazo”, pero no hay una convencién sobre cuantos brazos son
necesarios para ser “multi”, y ni siquiera sobre lo que es un “brazo”. Por ejemplo, hay distintos tipos de

suspensiones que se podrian llamar «multibrazo» y que funcionalmente son muy distintas [1, 3, 5, 8].

2.3.2 Clasificacion
2.3.2.1 Segun la geometria

La clasificacién de la suspension segin su geometria se engloba tres en grupos principales:

suspensiones de eje rigido, semirrigidas e independientes:
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- Suspension de eje rigido

La suspensiéon de eje rigido también es denominada “sistema dependiente”. En esta
configuracién, las ruedas del mismo eje estan conectadas mediante un elemento rigido, normalmente
una barra. En consecuencia, todo el movimiento que ejecuta una rueda se transmite a la otra del mismo
eje. En la Figura 2.15 se ve como al elevarse una rueda, se transmite la inclinaciéon al eje y de este a la
otra rueda. Como el eje esta fijado directamente sobre el bastidor, la inclinacién se transmite a todos los

elementos no suspendidos, y de estos al conjunto del vehiculo.

Bastidor

Muelle

Eje rigido

Figura 2.15 Representacion de un eje rigido

Como principales ventajas de los ejes rigidos destacan la sencillez de disefio, menor coste de
disefio y fabricacién, no producen variaciones significativas en los pardmetros de la rueda como caida,
avance, etc. Ademas resultan muy robustos para conduccién offroad y para soportar grandes cargas, y
esto hace que esta configuracion, actualmente, se utilice en ejes traseros de todoterrenos, pick up, y
camiones de bajo y gran tonelaje. En la Figura 2.16 se muestra una suspension de eje rigida en la parte

trasera de un vehiculo [13].

Figura 2.16 Suspension rigida, eje trasero
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Ademas, las suspensiones de eje rigido presentan el inconveniente de que al estar unidas ambas
ruedas, las vibraciones producidas por la accién de las irregularidades del pavimento, se transmiten de
un lado al otro del eje, ademas el peso de las masas no suspendidas aumenta notablemente debido al
peso del eje rigido y al peso del grupo cénico diferencial en los vehiculos de traccion trasera. Esto hace

que no sean cdmodas para los pasajeros y presentar una menor seguridad.

- Suspension semirrigida

La diferencia entre este tipo de suspension y el anterior es, principalmente, que en este caso la
energia transmitida por una perturbacién a una de las ruedas no se transmite directamente a la otra
rueda, ya que es absorbida en parte por el eje que las conecta. En cualquier caso, aunque la suspension
no es rigida totalmente, tampoco es independiente.

En las suspensiones semirrigidas existen principalmente dos modelos:

o Eje torsional: Las ruedas estan unidas rigidamente a dos brazos longitudinales unidos
a su vez por un travesafio que permite la torsiéon durante las perturbaciones no
simétricas, dando estabilidad al vehiculo. Esta configuracién, a causa de la torsién del
puente, permite una recuperacion parcial del dngulo de caida con un alto efecto de
estabilizacién, caracteristica que junto al bajo peso, al bajo costo y al poco espacio que
ocupan, ha hecho de esta configuracién un tipo de suspension mdas empleado en
vehiculos de gama media-baja. En la Figura 2.17 se ilustra un ejemplo de eje torsional

montado en el modelo Golf de VW [13].

Figura 2.17 Suspension de eje torsional
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o Eje de Dion: La ruedas estdn unidas mediante un eje rigido (“eje de Dion”) que
permite movimientos longitudinales, limitados a su vez por tirantes de suspension.
Ademads estan unidas a un eje longitudinal, anclado al bastidor, mediante dos semiejes
que permiten el movimiento vertical de ambas ruedas de forma independiente,
suponiendo un mecanismo de un dos semiejes unidos por un anclaje central con un
grado de libertad. Este sistema tiene la ventaja frente al eje rigido de que se disminuye
la masa no suspendida debido al poco peso del “eje de Dion” y al anclaje del grupo
diferencial al bastidor, y mantiene los parametros de la rueda practicamente
constantes gracias al anclaje rigido del tubo. En la Figura 2.18 se muestra una

suspension con “eje de Dion”.

Eje De Dion

Figura 2.18 Esquema de una suspension con eje de Dion

- Suspension independiente

En esta configuracion, las ruedas estan conectadas al bastidor del vehiculo mediante un sistema
articulado que les permite desplazarse verticalmente sin afectar a la rueda opuesta. Esto genera mayor
estabilidad, adherencia al suelo y confort.

Actualmente la suspensiéon independiente es la tUnica que se utiliza en el eje directriz de
vehiculos turismos y en el eje de propulsion, que normalmente son el mismo. También se utiliza cada
vez mas en el eje posterior (en vehiculos de traccién delantera), al presentar la ventaja de ser la
configuracién mas éptima desde el punto de vista de confort y estabilidad, y al reducir, de forma
independiente, las oscilaciones generadas por el pavimento sin transmitirlas de una rueda a otra del
mismo eje. Otra ventaja afiadida de la suspensién independiente es que posee menor peso no

suspendido que otros tipos de suspension, por lo que las acciones transmitidas al chasis son menores.
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Por otro lado, las suspensiones independientes tienen la desventaja de tener un mayor coste,

presentar una mayor complejidad del sistema y para cargas elevadas esta suspension puede presentar

problemas. A pesar de ello, esta suspensién, cada vez tiene una mayor implantaciéon en los vehiculos

automoviles, por ello, a continuacién se describen las caracteristicas mas relevantes de los principales

tipos de suspension independiente, asi como sus caracteristicas frente al resto de suspensiones:

Suspensidn de eje oscilante: La peculiaridad de la suspensién mediante eje oscilante
se encuentra en que el elemento de rodadura y el semieje son solidarios, de forma que
el conjunto oscila alrededor de una articulacién préxima 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, altera notablemente la caida de las
ruedas en las curvas.
Suspensién de brazos tirados o arrastrados: La suspensiéon de brazos tirados (Fig.
2.19) realiza la unién de la rueda y el bastidor mediante una articulacién por delante
del eje, con un brazo que en su parte anterior esta unido al bastidor y en la posterior a
la rueda. En cualquier caso, las ruedas son tiradas o arrastradas por los brazos
longitudinales que pivotan en el anclaje de la carroceria.

El elemento de union entre ambas ruedas puede ser mas complejo que un brazo,
un tridngulo (dos puntos de unién al bastidor en lugar de uno) o bien varios brazos
independientes. También pueden existir diferencias en el elemento elastico utilizado

[13].

Brazo longitudinal normal

Brazo oblicuo suplementario

Figura 2.19 Suspension de brazo tirado
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- Suspensién McPherson: La suspension McPherson (Fig. 2.20) fue desarrollada por
Earle S. McPherson, ingeniero de Ford, del cual recibe su nombre. Esta formado por
dos brazos anclados al bastidor y osilantes en la union con la rueda, unidos entre si
por una barra estabilizadora o por un eje auxiliar. Es el sistema mas compacto y
liviano, y actualmente el mas utilizado en el eje delantero de los automoviles. Permite
un menor consumo de combustible y un menor nimero de componentes en el
sistema, logrando asi ahorro de espacio para el motor, y ademads hace posible montar
un sistema de tracciéon delantera mas sencillo. Todo esto supone que sea un sistema
utilizado actualmente en muchos vehiculos de hasta tamafio medio.

Es imprescindible que la carroceria sea mas resistente en los puntos donde se
fijan los amortiguadores y muelles, ya que las perturbaciones se transmiten de forma

directa al chasis por los brazos de la suspension, para cumplir el objeto de absorber

los esfuerzos transmitidos [13].

Figura 2.20 Suspensiéon McPherson

- Suspensién de paralelogramo deformable: La suspensién de paralelogramo
deformable junto con la McPherson es la mas utilizada en un gran nimero de
vehiculos, tanto para el tren delantero como para el trasero. Esta suspension también

se denomina suspensién por trapecio articulado o suspension de tridngulos
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superpuestos, ya que estd formada por dos elementos articulados paralelos y unidos
desde el bastidor a la mangueta de la rueda, que pueden ser dos triangulos (siendo el
montaje original) o un tridngulo y otro elemento de unién (un brazo transversal, uno
longitudinal, etc.), o incluso dos elementos de unién diferentes a un tridngulo; que
forman dos caras de un parelogramo, las otras dos caras las forman el bastidos y la
rueda. Se llama “deformable” por la deformaciéon del paralelogramo cuando se
experimenta una perturbacién.

La evolucién de este sistema de suspensiéon de paralelogramo deformable ha
llegado hasta las actuales suspensiones llamadas multibrazo o multilink.

En la Figura 2.21 se observa una suspensiéon de paralelogramo deformable, que
permite al vehiculo una conduccién mucho mdas adaptada a la carretera y una

horizontalidad incluso en grandes giros [1, 3, 13].

Figura 2.21 Suspension de paralelogramo deformable

- Suspensiones multibrazo o multilink: Las suspensiones multibrazo (Fig. 2.22) se basan
en el mismo concepto basico que sus precursoras, las suspensiones de paralelogramo

deformable, es decir, el paralelogramo esta formado por dos brazos transversales, la
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mangueta de la rueda y el propio bastidor. La diferencia fundamental que aportan
estas nuevas suspensiones, es que los elementos guia pueden tener anclajes elasticos
mediante manguitos de goma. Gracias a esta variante, las multibrazo permiten
modificar los parametros de la rueda, la caida o la convergencia, de la forma mas
apropiada, de cara a la estabilidad en las distintas situaciones.

Las suspensiones multibrazo se pueden clasificar en dos grupos fundamentales:

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

* Suspensiones multibrazo que ademas, disponen de brazos guia longitudinal con un
funcionamiento que recuerda a los sistemas de suspensiéon de ruedas tiradas por

brazos longitudinales [3, 13].

Figura 2.22 Suspensién multibrazo

- Suspension conjugada

Se dice que un sistema de suspension estd conjugado cuando las ruedas delanteras y traseras,
del mismo lado, estadn intercomunicadas, de forma que cuando una rueda sobrepasa un obstaculo la
rueda del mismo lado soporta también los esfuerzos. Este tipo de funcionamiento hace que se tengan las
ventajas de las suspensiones independientes, pero consigue mejorar su eficiencia.

La suspension conjugada consigue una gran reduccion del cabeceo del coche, que se mantiene
mas horizontal, lo que se traduce, para los ocupantes, en una mayor comodidad y seguridad. Dentro de

este sistema la intercomunicacién entre las ruedas de un mismo lado, puede hacerse mediante una
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union hidraulica o bien mecanica:

o Suspensién conjugada de uniéon mecanica por muelles: Es utilizada por Citroén en
vehiculos pequefios, y consiste en unir los brazos de la suspensién de las ruedas de
cada lado, mediante un cilindro colocado longitudinalmente en el lateral unido al
bastidor, con unos apoyos que le permiten deslizar. Entre el cilindro y los apoyos hay
unos muelles de laminas helicoidales co6nicos, y en el interior otros cilindricos
helicoidales a los que se sujetan las bielas, que se unen a los brazos de la suspension.

o Suspensién conjugada de unién hidraulica (Hydrolastic): Por cada rueda se coloca un
elemento hidraulico que hace la funcién de muelle y amortiguador. Estos elementos
van fijos a la carroceria, unidos a la rueda mediante los brazos de suspension y
comunicados los de cada lado, mediante una tubo con el fin de que el fluido de trabajo

pase de un elemento a otro.

2.3.2.2 Segun sistema de control

Actualmente la clasificacién segtin el sistema de control se divide en tres grandes grupos:

supension pasiva, activa y semiactiva [3, 4, 7].

- Suspension pasiva

En cuanto al sistema de control, los sistemas de suspensién compuestos unicamente por los
elementos descritos en los apartados anteriores se conocen como sistemas pasivos. Basicamente estos
sistemas no permiten que el conductor varie a su gusto las caracteristicas de los elementos que la
componen, ni que ellos mismos se adapten a las condiciones de la marcha. Hoy en dia su uso estd muy
generalizado debido a que su coste resulta mucho mds reducido al compararlo con otros sistemas mas
sofisticados, no obstante, presentan una dificil adecuacién entre los parametros de confort, eficacia y
seguridad. Esto es debido a la dificil busqueda de un equilibrio entre los tres parametros. Para aumentar
la eficacia del sistema es necesario que este absorba la mayor parte de la energia que se transmite, de
forma que la suspension debe hacerse mas 4agil y blanda, lo que supone un mayor movimiento de la
masa suspendida y esto se traduce en menor confort; ademas para aumentar la seguridad, se debe dar
prioridad al constante contacto del neumatico con el suelo, y para ello endurecer la suspensién, lo que
irfa en contra de la eficacia y se traduciria ademas en la transmisién de mayor energia al bastidor, y con
ello una reduccién del confort.

Este problema se soluciona con ingeniosas combinaciones de elementos eldsticos y de

amortiguaciéon que se instalan actualmente en muchos vehiculos comerciales. En la Figura 2.23 se
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muestra el esquema de una suspensién pasiva.

- Suspension activa

Cuando se busca una mayor exigencia al sistema de suspensién, y que se tenga en cuenta
factores como el estado de la calzada, velocidad, comportamiento en la conduccién, etc; es necesario la
existencia de un sistema de suspensiéon adaptativo, independiente para cada rueda, y que sea rapido y
eficaz. Para conseguir este propdsito se integran dentro de los automoviles sensores capaces de medir e
identificar los factores que afectan a la suspensién de los vehiculos, sistemas de transmisiéon de estos
datos y actuadores que tengan una respuesta en funcién de la entrada tomada por los primeros. Los
actuadores son dispositivos capaces de transformar una entrada de energia hidraulica, neumatica o
eléctrica, en una salida generalmente mecanica, que realice un efecto dentro del proceso automatizado.

El sistema de suspensiéon con control mediante actuadores proporciona un continuo seguimiento
del coche cuando este se inclina debido a deceleraciones, aceleraciones, o en 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 retroalimentacién automatica
que, mediante el sistema hidraulico, permite corregir la inclinacién del vehiculo en las situaciones
descritas en el parrafo anterior. El microprocesador a su vez, recupera la informacién proporcionada
por los sensores determinando si el coche se encuentra en una posicién correcta y enviando, de esta
manera, la informacién oportuna a los servomecanismos hidraulicos. Generalmente son necesarios
varios conjuntos de sensores. Un sensor de nivel situado en cada rueda para medir de manera éptima
las variaciones del peso del vehiculo, cinco giréscopos para medir las variaciones en la aceleracién y
deceleracion del vehiculo y, finalmente, cuatro sensores hidraulicos para medir las variaciones de
presién registradas durante la frenada. El sistema electrénico se encarga de calcular las fuerzas de
balanceo y cabeceo, recibiendo la informacién de los sensores que miden 100 veces por segundo el
movimiento y aceleraciones del vehiculo, y posteriormente obtiene las fuerzas de compensaciéon que se
aplican mediante los actuadores.Un ejemplo de este tipo de suspensién activa es el Active Body Control
(ABC) de Mercedes-Benz.

Este modelo de suspensién es de lazo cerrado y en consecuencia los parametros de salida del
actuador quedan registrados en un ordenador central para formar parte del proceso de automatizacion.
De esta manera, la suspension activa es capaz de absorber, almacenar y disipar energia de forma
automatizada y adaptativa.

Las ventajas de este sistema son el alto nivel de seguridad que aportan, el confort y la
automatizacion. No obstante para valorar el sistema de suspension activa basta con observar el tiempo

de respuesta, ya que, cuanto menor sea este, mayor serd la capacidad de reaccién de la suspensién. Este
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tiempo de respuesta vendra 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 suspensién se denomina de baja
frecuencia, mientras que si el rango abarca frecuencias mas elevadas, hasta 10 6 12 Hz, se denomina de
alta frecuencia. Por tanto, si se compara el sistema de suspensién activa con el sistema de suspension
pasiva, el segundo funciona para todo el rango de frecuencias, y 1a suspension activa tiene la desventaja
del gran coste que supone instalar el sistema para alta frecuencia y por ello no se comercializa en los
vehiculos de serie, debido ademas a que el consumo de energia es demasiado elevado. En la Figura 2.24

se muestra el esquema de una suspension activa.

- Suspensiéon semiactiva

La suspension semiactiva fue propuesta en la década de los 70, para solucionar los problemas de
sobrecoste que presentaban las suspensiones activas, ya que, estas suspensiones incorporan elementos
activos para controlar las bajas frecuencias y pasivos para las altas frecuencias.

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes sistemas que han permitido mejorar
considerablemente el comportamiento dindmico de la suspensiéon mediante el empleo de sistemas de
amortiguaciéon que tratan de adaptarse a los rangos éptimos de amortiguamiento en funcién de las
condiciones de la calzada, dando lugar a la amortiguacién adaptativa.

Las suspensiones adaptativas basicamente pueden variar su coeficiente de amortiguamiento
variando, de esta forma, la fuerza del amortiguador. Su cada vez mas extendida aplicacién se debe a que,
el problema fundamental de los elementos amortiguadores de las suspensiones es el equilibrio entre
absorber las perturbaciones que la calzada transmite al vehiculo y mantener siempre el contacto de la
rueda con la superficie de rodadura. En tal circustancia, cuando las perturbaciones pueden producir
fendmenos de resonancia en la masa suspendida, requieren grandes fuerzas de amortiguacién, en
cambio, cuando las perturbaciones son pequefias, son necesarias fuerzas mas menores. Esto es
basicamente lo que se pretende conseguir con la suspensién adaptativa.

La forma en la que se puede variar la fuerza del amortiguador depende del disefio realizado.
Para el amortiguador que se trata en este proyecto, el amortiguador MR, el disefio permite variar el
coeficiente de amortiguamiento mediante la aplicaciéon de un campo magnético al fluido de trabajo, esto
supone un cambio en la densidad del fluido y con ello, en tltimo caso, de la fuerza del amortiguador. En
general los disefos constan de 4 amortiguadores, dispuestos uno en cada rueda, sensores de altura para
controlar los movimientos de la masa suspendida, una unidad de control y de sensores en el sistema de
frenos, volante de direccion y tacometro. El sistema de procesamiento de los datos es de lazo cerrado,
como en el caso anterior. La informacién procedente de los sensores es procesada por una centralita, la
cual, en funcién de sus mapas de memoria, decide la fuerza de amortiguacién ideal para el confort, la
estabilidad o el control de altura. En la Figura 2.25 se muestra un esquema de una suspension

semiactiva.
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Algunos ejemplos de este sistema de suspensién adaptativa son el sistema Airmatic dual Control
de Mercedes Benz, el sistema Continuosly Controlled Chasis Concept by Volvo 6 el sistema Electronic
Damping Control de BMW.

Por otra parte cabe destacar dentro de este sistema de suspensidn la creciente incorporaciéon de
elementos controlados mediante materiales con “efecto memoria”. También cobran especial
importancia los fluidos magneto-reolégicos, que pueden modificar su viscosidad ante la presencia de
distintos campos magnéticos, y que normalmente estadn 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 mas detallada en el siguiente capitulo.

Las principales ventajas de la suspensién semiactiva son:

o Una marcha ajustable, optimizada para obtener el mayor rendimiento en Ila
conduccién y el confort.
o La suspension se ajustara automaticamente segtin las condiciones de la carretera.

o El mismo dimensionado comparado con los sistemas de suspensién tradicionales.

—Passive Suspension

] Sprung Mass

isolator

Spring
Dampoer
Unsprung Mass
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Figura 2.23 Esquema de una suspension pasiva
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Figura 2.24 Esquema de una suspension activa
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Figura 2.25 Esquema de una suspension semiactiva
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3.1 Introduccion
3.1.1 Lareologia

Se denomina reologia, palabra introducida por Eugene Bingham en 1929, al estudio de la
deformacién y el fluir de la materia. La reologia es una parte de la mecanica de medios continuos y la
Real Academia Espafiola define reologia como el estudio de los principios fisicos que regulan el
movimiento de los fluidos. Una definicién mas moderna expresa que la reologia es la parte de la fisica
que estudia la relacion entre el esfuerzo y la deformacién en los materiales que son capaces de fluir. Una
de las metas mas importantes en reologia es encontrar ecuaciones constitutivas para modelar el
comportamiento de los materiales; es por esto que estudia la deformacién de sustancias bajo el efecto
de fuerzas, y se limita, normalmente, a materiales que no obedecen la ley de viscosidad de Newton y la
Ley de Hooke, que son ecuaciones que relacionan la velocidad de deformacién del fluido y el esfuerzo
cortante que provoca esta deformaciéon. Las ecuaciones derivadas de la reologia no dependen
directamente de la velocidad de deformacién como en el caso anterior si no que son dependientes de los
valores de esfuerzo cortante y de las viscosidades de los fluidos [14].

Las propiedades mecdanicas estudiadas por la reologia se pueden medir mediante reémetros,
aparatos que permiten someter al material a diferentes tipos de deformaciones controladas y medir los

esfuerzos o viceversa. Algunas de la propiedades reolégicas mas importantes son:

- Viscosidad aparente (relacién entre esfuerzo de corte y velocidad de corte).

- Coeficientes de esfuerzos normales.

- Viscosidad compleja (respuesta ante esfuerzos de corte oscilatorio).

- Médulo de almacenamiento y médulo de perdidas (comportamiento viscoelastico lineal).

- Funciones complejas de viscoelasticidad no lineal.

Las relaciones que guian la interdependencia de estos factores son altamente complejas a la par que
importantes, ya que de ellas depende la optimizacién del desarrollo de estos fluidos para diferentes
aplicaciones. De esta manera, en la Figura 3.1, se muestra el esfuerzo de cortadura sobre un fluido
magneto-reolégico en funcién de la densidad de flujo magnético aplicado a una velocidad de corte
elevada. Se observa como con el aumento de flujo magnético aplicado, la orientacioén de las particulas de
hierro en suspensién produce un aumento de la desidad y con ello, del esfuerzo de cortadura necesario

para mentener constante la velocidad de cortadura.
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Figura 3.1 Grafica de esfuerzo-densidad de flujo magnético, a velocidad de cortadura elevada

Esta ciencia ha tenido y tiene cada vez mayor importancia en ciertos campos tecnolégicos e
industriales en general, algunos de ellos son el control de calidad de los alimentos, la textura y
consistencia de productos (este control se realiza en la propia linea de produccién), industrias de
pegamentos (el estudio de su plasticidad, de la forma de fluir dentro del recipiente que lo contiene, etc.),
produccién de pinturas (una pintura debe ser esparcida de forma facil pero sin que escurra, etc.) Tras
esta introduccién tedrica, en el siguiente apartado se hace una sintesis de la evolucién histérica de la

reologia.

3.1.2 Evolucion historica

En el contexto histérico se empieza a hablar de reologia a partir de la segunda mitad del siglo XVII,
época en la que se dan a conocer los conceptos de fluidos viscosos ideales y del sé6lido elastico. De esta
manera, en 1687 Newton definié el liquido viscoso, que posteriormente fué denominado como fluido
newtoniano, en el que la energia suministrada al sistema se disipa en forma de calor sin dar lugar a la
recuperacién parcial de la forma originaria del mismo. Por otra parte, en 1678 Hooke enuncié 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 sélido, este se deformara siempre y cuando no se
supere el limite de elasticidad, y esta deformacién se mantendra hasta que cese el esfuerzo aplicado. A
partir de este momento, se comenzé 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
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cesan los esfuerzos que sobre ellos actiian.

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
desestim6 a partir del siglo XIX cuando la comunidad cientifica comenzé 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. Finalmente el término de reologia fue
acunado como tal en 1929 por Eugene Cook Bingham, para definir la rama de la fisica que tiene por

objeto el estudio de la deformacién y/o flujo de la materia [14].

3.2 Materiales inteligentes

Los materiales inteligentes, activos, o también denominados multifuncionales son materiales
capaces de responder de modo reversible y controlable ante diferentes estimulos fisicos o quimicos
externos, modificando alguna de sus propiedades. Por su sensibilidad o actuacién, estos materiales
pueden ser utilizados para el disefio y desarrollo de sensores, actuadores y productos multifuncionales,
asi como, poder también llegar a configurar estructuras y sistemas inteligentes de aplicaciones
multiples. En este caso, las estructuras inteligentes son, por ejemplo, aquellas que gracias a la
combinacién de estos materiales son capaces de autoevaluarse y modificarse para adaptarse a las
condiciones que se les ha marcado como 6ptimas o correctas. Algunos de estos materiales son conocidos
desde hace muchos afios, y otros, la mayoria, son de reciente aparicién. Se manifiestan en diferentes
naturalezas, inorganicas, metdlicas y organicas, y su comportamiento es muy diverso siendo sensibles a
una amplia variedad de fenémenos fisicos y quimicos. Actualmente, su importancia surge gracias a las
nuevas tecnologias, como la microelectrénica, y la posibilidad de disefiar y sintetizar estructuras
organicas poliméricas con propiedades activas predefinidas; por ejemplo, hasta hace pocos afios todos
se han maravillado ante los displays de cristal liquido (LCD) presentes en pantallas planas de
ordenador, teléfonos moviles, etc., pero ya ha comenzado su cuenta atras con la apariciéon de los OLED
(Organic Light-Emitting-Diode), pantallas construidas con polimeros multicapa que emiten luz ante
pequefios estimulos eléctricos, permitiendo disefios mds ligeros y flexibles. Juntando tecnologia e
imaginacién, ya se comercializan con estas nuevas pantallas video caAmaras (Kodak Easyshare LS633,
Fig. 3.2), asi como lamparas planas para sistemas de seguridad y sefializacién, piezas plasticas de
interior de vehiculo con luz propia, etc. Siendo imparable el desarrollo de nuevos productos en base a
los materiales activos [3, 14].

Existen muchos materiales, englobados dentro de los que se han llamado inteligentes, que han
supuesto un gran avance en distintos campos de la ingenieria gracias a sus aplicaciones. Algunas de

estas aplicaciones estan recogidas en el siguiente apartado.
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Figura 3.2 Pantalla de polimeros multicapa del modelo Kodak Easyshare LS633

3.2.1 Materiales fotoactivos y cromoactivos

Los materiales fotoactivos actian emitiendo luz. En el caso de los electroluminiscentes, cuando
son alimentados con impulsos eléctricos, emiten luz. Los fluorescentes por otro lado devuelven la luz
con mayor intensidad y los fosforescentes almacenan la energia y la emiten después de cesar la fuente
de luz inicial. Estos ultimos son utlizados en la actualidad sistemas de sefializacién y seguridad.

Los fotoluminiscentes se pueden explicar como una estructura formada por atomos, de los
cuales se emite energia tras ser cargados, como una bateria, con la energia transmitida por la luz. Este
fendmeno consiste en la exposiciéon de dicho 4&tomo a una fuente de energia luminosa, el electrén de
valencia, o electrones de valencia, saltardn a niveles de energia superior, inducidos por el aumento de
esta; una vez desaparece la fuente, pueden pasar dos cosas, que el material comience a emitir luz de
forma constante y duradera porque el electrén halla cambiado de spin (materiales fosforescentes, Fig.
3.3), o que emitan una luz intensa y poco duradera en el caso de que no exista cambio de spin
(materiales fluorescentes, Fig. 3.4). Con otras fuentes de energia, por ejemplo la electricidad, ocurriria lo
mismo, dando lugar a materiales electroactivos.

Los materiales cromoactivos se pueden clasificar en: fotocrémicos, termocrémicos y
electrocréomicos. Lo que ocurre es que los pigmentos fluorescentes producen luz visible o invisible,
como resultado de una luz incidente de longitud de onda corta (rayos X, rayos UV, etc.). Son blancos, o
de color claro a la luz del dia, en cambio, irradian un intenso color cuando se les expone a una radiaciéon

UV, el efecto cesa tan pronto como desaparece la fuente de excitacion.
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Figura 3.4 Fenémeno de fluorescencia

Los materiales electroluminiscentes son aquellos que producen luz brillante de diferentes
colores cuando son estimulados electrénicamente, por ejemplo con corriente AC. Mientras emiten luz no
producen calor y se aplican a sistemas de sefializacién. Emiten luz fria y gracias a su disposiciéon en
forma de film (lJdmparas planas) estan siendo combinados en piezas multicapa mediante técnicas como

IMD (In Mold Decoration) para realizar piezas 3D que emiten luz propia [14].

3.2.2 Materiales con memoria de forma

El efecto de memoria de forma es la capacidad de un material para cambiar la forma cuando se le
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aplica un estimulo externo, por ejemplo, un cambio de temperatura o un campo magnético. El término
de materiales con memoria de forma agrupa a cuatro clases diferentes, segin la naturaleza, o del

material en si, o del estimulo externo al que responden. Las cuatro clases son:

- Aleaciones con Memoria de Forma (Shape Memory Alloys, SMAs).

- Ceramicas con Memoria de Forma (Shape Memory Ceramics).

- Polimeros con Memoria de Forma (Shape Memory Polymers, SMPs).

- Aleaciones Ferromagnéticas con Memoria de Forma (Ferromagnetic Shape Memory

Alloys, FSMAs).

En la Figura 3.5 se muestra un esquema del comportamiento de un material con memoria de

forma.

Farma permanente Forma |".‘.'ITI|'.‘F:|F‘:.'I| Forma permanente
Programacicn Recuperacian

Figura 3.5 Esquema del comportamiento de un material con memoria de forma

3.2.3 Materiales piezoelectricos y electroestrictivos

Los materiales piezo eléctricos o electroestrictivos son capaces de adquirir un campo eléctrico
cuando se les somete a esfuerzos mecanicos. Este efecto aparece como consecuencia del esfuerzo
producido monotémicamente, que tiende a crecer a medida que se aplica el campo eléctrico. No
obstante, también se produce el efecto contrario, ya que estos materiales tienden a deformarse cuando
se les aplica un determinado voltaje (este efecto es conocido como efecto de electroestricciéon). Ademas
existen otros materiales, los magnetoestrictivos, que pueden responder a campos magnéticos de la

misma manera que los piezoeléctricos lo hacen ante campos eléctricos [1, 14].

3.2.4 Fluidos electroreoldgicos y magnetoreologicos

Los fluidos magneto-reolégicos son suspensiones acuosas de microesferas superparamagnéticas
que contienen granulos de magnetita dispersos. Estas particulas no tienen remanencia, ni histéresis
magnética. A esta solucién se afiade un surfactante (sustancia que reduce la tensién superficial de un
liquido) para estabilizar la suspensién. Segun el tamafio de las particulas que estan disueltas en el fluido

pueden ser llamados ferro-fluidos, si sus particulas son de 3 a 15 nm, y fluidos magneto-reolégicos, si
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estan entre 0.05 y 8 um. Los fluidos magnéticos son materiales que responden a la aplicacién de un
campo con un cambio en su comportamiento reolégico. Es decir, bajo la accién de un campo magnético
constante las particulas adquieren momento dipolar, que genera una fuerza atractiva entre ellas, la cual
produce la agregacién de las particulas en forma de collares de cuentas, alineados con el campo
magnético (Fig. 3.6), y por esta razéon se da el drastico cambio en su densidad, que se manifiesta

mediante el desarrollo de un esfuerzo producido monoaténicamente, que crece con el campo aplicado.

Magnetorheological fluid

Without Magnetic Field

©2007 HowStuffWorks

Figura 3.6 Magnetizacion de un fluido magneto-reolégico

Las estructuras columnares paralelas al campo aplicado que se han formado restringen el
movimiento del fluido dando lugar a un incremento de las caracteristicas viscosas de la suspension,
teniendo efectos en el campo de velocidades, y por tanto, provocando que en la aplicacién en
amortiguaciones, sea necesaria una mayor fuerza para provocar el desplazamiento del embolo que
oprime el fluido, el cual debe salir por los orificios, con un campo de velocidades reducido (este efecto se
muestra en la Figura 3.7). La energia mecdnica necesaria para hacer fluir la solucién a través de las
cadenas se incrementa conforme crece el campo aplicado, dando como resultado un esfuerzo
dependiente del campo [7].

Las propiedades reoldgicas de este tipo de fluidos estdn determinadas por las siguientes

caracteristicas:

- Concentracion y densidad de las particulas.

Distribucién de forma y tamafio de las particulas.
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- Las propiedades del fluido portador.
- Aditivos adicionales.
- La intensidad de campo magnético aplicado.

- La temperatura.
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Figura 3.7 Campo de velocidades, influido por un campo magnético, en un fluido magneto-reolégico

3.3 Aplicaciones

Hoy en dia, se pueden encontrar aplicaciones de los materiales inteligentes en numerosos
campos y aplicaciones industriales. De entre estas numerosas aplicaciones, destaca su uso en elementos
sensores o actuadores.

Los sensores se fabrican con este tipo de materiales empleando como sefial de entrada distintos
campos mecdanicos (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 ligadas a campos eléctricos que generan una diferencia de potencial o campos que
inducen corriente eléctrica.

Por su parte, los actuadores emplean como sefales de entrada campos eléctricos, térmicos o
magnéticos, que mediante las propiedades del material activo son transformadas en una sefal 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 mas utilizados son los piezoeléctricos y magneto-
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estrictivos, ya que pueden operar como sensores o como actuadores. Por otra parte, los fluidos
reolégicos se emplean en amortiguadores activos para vibraciones, tanto periédicas, como no
periddicas, de frenos, embragues, estructuras, etc. Entre la gran cantidad de aplicaciones existentes en la
actualidad en los siguientes apartados se desarrollan algunos ejemplos dentro de diferentes campos de

la ingenieria [1, 3, 6].

3.3.1 Robaotica

Con el avance de la tecnologia, se estan construyendo herramientas con las que alcanzar la
optimizaciéon de ciertas funciones. Estas herramientas son, entre otras, la robdtica que emula las
capacidades del ser humano. Los movimientos propios de los seres vivos deben ser amortiguados y a la
vez con gran capacidad para soportar esfuerzos de carga y descarga, torsion, etc. Es por esto que en este
campo son necesarios los fluidos reolégicos para poder amortiguar las vibraciones producidas. Es
posible que, pese a que la aplicacién de los fluidos MR sea tipicamente la de atenuar vibraciones, se
consigan robots en cuyas “venas” circule fluido MR y sean capaces de articularse con movmientos muy
parecidos a los de los humanos. Ademads, como ya se ha comentado anteriormente, el creciente uso de
los materiales inteligentes en aplicaciones de sensores y actuadores, exige la implantacién de esto en un
campo como el de la robética, necesitado de estos elementos. Por todo esto, la aplicacién de los

materiales inteligentes en este campo tiene realmente mucho potencial.

3.3.2 Obra civil

Como se indicé anteriormente en el apartado 3.3, una aplicaciéon importante de los fluidos
magneto-reolégicos es la atenuacién de las vibraciones y dentro de ella una de las mas importantes en el
mundo de la construccién, es la atenuacién de la energia transmitida por terremotos o rafagas de viento.
Mediante un sistema de sensores se recoje la informacién de los desplazamientos producidos y de los
esfuerzos a los que se someten las estructuras y, posteriormente, un sistema de actuadores genera un
campo magnético que varia las constantes de amortiguacion del sistema de amortiguadores ligado a la
misma estructura. En Japdén y China ya se ha instalado estos dispositivos en la construccién de edificios
y puentes, especificamente el Museo Nacional de Ciencias Emergentes de Japon, y el puente del Lago
Dong Ting (Fig. 3.8) en China. Hay que tener en cuenta que pese a que estos sistemas son parecidos a los
que se pueden montar en las suspensiones de un vehiculo, debido a que se necesita una potencia mucho

mayor, pueden ser estrcuturalmente diferentes.
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Figura 3.8 Puente sobre el Lago Dong Ting

3.3.3 Suspension de asientos para vehiculos de trabajo pesado

El empleo de estos sistemas de amortiguacién en asientos de vehiculos pesados, permite un
mayor control en tiempo real de la posiciéon éptima para la conduccién, para ello la unidad de control
modifica la intensidad del campo magnético en funcién del peso del conductor, de los niveles de choque
y de las vibraciones debidas a las irregularidades del terreno. La Figura 3.9 muestra el esquema basico
de un un amortiguador empleado en un sistema de suspenién semiactiva en vehiculos de carga para

travesias largas.

Figura 3.9 Esquema de un amortiguador instalado en un equipo de gran tonelaje
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3.3.4 Amortiguacion de vibraciones industriales

En los trabajos industriales existen gran nuemero de maquinas en las que las vibraciones que se
transmiten conllevan un gran deterioro de la propia maquina, lo que significa que el resultado y la
durabilidad de los procesos industriales se ve directamente afectado, por ello resulta importante el
empleo de dispositivos para evitarlo en la medida de lo posible. Los amortiguadores de fluido viscoso
aprovechan las propiedades de este para disipar la energia de la vibracién. Es decir como ya se ha
explicado, el control de un mayor rango de amplitudes de las vibraciones es mas sencillo mediante
fluidos reolégicos, ya que al poder amortiguar un amplio rango de vibraciones es posible adaptarse a
muchos cambios, teniendo asf un sistema mucho mas flexible. En la Figura 3.10 se ilustra un esquema de

este tipo de amortiguadores.
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Figura 3.10 Esquema de un amortiguador Rheonetic RD-1013-1

3.4 Descripcion del amortiguador magneto-reoldgico

La historia de la aplicacién de fluidos reolégicos en la amortiguaciéon de vehiculos automéviles
comienza en el siglo XX. El fabricante de componentes para la automocion Delphi, fue el primero en
desarrollar un sistema de amortiguacién basado en amortiguadores reolégicos para un automévil. Este
sistema de suspensiéon fue presentado en sociedad en el saléon de Francfort en 1999. El sistema
desarrollado por Delphi consistia en una suspensiéon semiactiva con amortiguador de fluido magneto-
reolégico llamado “Magnetic Ride”. Posteriormente el sistema Magnetic Ride se fue implantado hasta que
ultimamante se monta en turismos de alta gama como pueden ser el modelo R8 de Audi (Fig. 3.11) o el

modelo Ferrari 599 GTB Fiorano.
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Figura 3.11 Modelo R8 de Audi con Magnetic Ride

La diferencia respecto a otros sistemas de suspension se encuentra en su interior, el fluido de
trabajo del amortiguador que contiene aproximadamente un 40% de particulas metalicas en
suspension. El sistema Magnetic Ride, esta compuesto por el fluido magnéto-reoldgico, bobinas
electromagnéticas, sensores que detectan tanto el desplazamiento de la suspensién como la aceleraciéon
transversal y longitudinal, por una unidad de mando y por los elementos pasivos. El modelo de
amortiguador se muestra en la Figura 3.12, donde se puede observar el piston, el fluido de trabajo, el

acomulador y la bobina [13].
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Figura 3.12 Esquema de un amortiguador MR
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La consistencia de la suspensién depende en gran medida de la intensidad del campo magnético
que se aplique. El modo de funcionamiento del sistema Magnetic Ride, es de la siguiente manera: los
sensores de desplazamiento de la amortiguacién mandan sefiales a la unidad de mando que 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 relacién con la intensidad recibida y por lo tanto variando la densidad
y viscosidad del fluido reolégico. Los valores de la densidad del fluido reolégico y, por lo tanto, la
constante de amortiguamiento de la suspensién, dependiendo de la conduccién, cambian unas 1000
veces por segundo, lo que hace ajustar inmediatamente la suspensiéon a las necesidades de la
conduccién.

No solamente se adapta a las necesidades de la conduccién dependiendo del suelo, ya que su
sensor de aceleracién 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 aceleracion
aumenta la dureza de la suspensién trasera del vehiculo evitando el 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 se monta en vehiculos de alta gama como pueden ser:
Chevrolet Corvette, Audi R8 y TT, Cadillac Seville 6 Ferrari 599 GTB y California.

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 1000
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 mecanica al no disponer de valvulas ni de
electrovalvulas. En contrapartida se tiene el sobrecoste que implica la adquisicién de una tecnologia que
aun no esta totalmente implantada y desarrollada, el alto coste de los dispositivos electrénicos que la
gobiernan y que es necesario un aporte energético (20 V) frente a los amortiguadores convencionales,

que no necesitan una fuente externa para su funcionamiento.
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4.1 Introduccion: modelos matematicos

En los capitulos anteriores se ha expuesto una introduccién al concepto de suspensién y a los
materiales inteligentes, para finalmente describir el amortiguador magneto-reolégico en el apartado 3.4.
En este capitulo se introducen algunos de los modelos matematicos que definen el comportamiento
fisico de este tipo de amortiguadores. Los tres modelos mas comunmente empleados para predecir el
comportamiento experimental de los amortiguadores son el plastico no lineal de Bingham, el biviscoso
no lineal y el biviscoso histerético no lineal. Los dos primeros son modelos cuasi-estacionarios que no
tienen en cuenta la histéresis que experimenta el amortiguador, y el tercero es un modelo dindmico que
si tiene en cuenta este comportamiento. De los dos modelos matematicos que se exponen, ambos
representan tanto el comportamiento biviscoso como el ciclo de histéresis, y son el modelo de Bouc-

Wen modificado y el modelo dinamico [7].

4.2 Modelo de Bouc-Wen modificado

Hay muchos modelos matematicos que desarrollan el comportamiento fisico de un
amortiguador MR. Spencer et al. presentan un modelo Bouc-Wen basico, con ciertas modificaciones. Su
trabajo también incluye un modelo para considerar la relaciéon entre el voltaje de entrada y el fluido
magneto-reolégico en equilibrio. Yang et al. amplian el modelo presentado por Spencer et al., de tal
forma que modelan tanto el circuito magnético como el conductor de corriente. Para reducir el tiempo
de respuesta del amortiguador, Yang et al. concluyen que las bobinas electromagnéticas deberian
encontrarse dispuestas en paralelo a la linea de acciéon del amortiguador y el voltaje disponible en el
conductor de corriente deberia ser tan alto como fuera posible. Ademas, para reducir la influencia del
efecto residual magnético que presentan cuando tienen que reducir la corriente en las bobinas,
muestran que la conduccién de la corriente en la direccién perpendicular mejora considerablemente el
tiempo de respuesta. El esquema del modelo se muestra en la Figura 4.1. En él se identifican las
variables espaciales de desplazamiento x, y, z; la fuerza total del sistema “f’ (o F), y las constantes de
elasticidad y amortiguamiento ko, k1, Co y Ci1.

Las variables que intervienen en las ecuaciones deducidas de este modelo, son en varios casos
dependientes de la corriente (i), es decir, son funciones de la corriente. Estas funciones descritas son
aproximadas mediante algoritmos genéticos, con los que se desarrollan unas ecuaciones que describen
el comportamiento de las constantes asociadas a los elementos elasticos y amortiguadores (ko, ki, Co y
C1). En el caso de ko, por tener una dependencia de la corriente muy irregular, se la considera como una
constante y se la d4 un valor experimental, en este documento se utiliza ko=1050 N/m.

Las ecuaciones que describen las variables ki, Co y C1 se obtienen imponiendo al amortiguador
unos valores para la corriente de entrada (en este documento son: i = [0.02; 0.06; 0.1;0.2;0.4; 0.6;
0.8;1.05;1.45; 1.75] A) y un ciclo de automocién determinado (en este documento el ciclo es de 15 Hz

de frecuencia y 16 mm de amplitud). Con los resultados obtenidos y, como se ha comentado, mediante
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algoritmos genéticos se hace una aproximacién de las ecuaciones, de las variables ki, Co y Ci,
dependientes de la sefial.

Las funciones obtenidas por este método son las siguientes:

Co(i) =26.134i +5.164 (1)
C,(?) =1150 tanh (1.95i) (2)
k(i) =1297.2 tanh (1.3i) (3)
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Figura 4.1 Esquema del modelo de Bouc-Wen modificado

Posteriormente analizando el esquema de la Figura 4.1 se obtienen las ecuaciones constitutivas
del modelo que permitan finalmente hallar la fuerza resultante del sistema, dependiente de la corriente
de entrada. La fuerza de amortiguacién (F) generada es:

— o _ 4

F=cy + k(x-x) (4)

donde “x” es el desplazamiento total relativo, y “x,” la desviacién inicial de la variable “x”, que en este
documento tiene un valor nulo. k; es una variable de rigidez del sistema.

El desplazamiento parcial relativo “y”, y la variable evolutiva “z” son gobernadas por las

ecuaciones diferenciales:

).): co-ll-cl [C()).C+k()(.X' y) +kZ]
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donde k es un coeficiente de rigidez asociado al desplazamiento z:

e=-dlx -zl - gl et + ali - ) *
donde n, d, g, @ y ki son los “pardmetros de lazo”, que controlan la forma y la magnitud de los lazos
histeréticos. Por medio de una eleccién apropiada de estos pardmetros, es posible obtener una
representacién experimental de los lazos histeréticos reales. Los valores elegidos para la simulacién en
MATLAB se muestran en la Tabla 5.1.

El modelo de Bouc-Wen y el modelo dindmico, por tener una sintesis matematica diferencial,
tienen muchas ventajas en el andlisis de vibracién. La mas importante es que pueden ser facilmente
configurados a través de las ecuaciones de calculo diferencial para dar lugar a un sistema mucho mas
sencillo.

Por ultimo el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio dindmico del fluido de trabajo esta
determinado por la Ecuaciéon (7). Siendo “i” la corriente suministrada, se alcanzard el equilibrio

reolégico cuando se modele por un filtro de primer orden, donde la T es un tiempo constante:

di

1,. .
o = 'T(l -lo) 7

Finalmente se obtienen un grupo de ecuaciones que describe el comportamiento fisico del
amortiguador. En el capitulo 5 se muestra la simulacién realizada en MatLab del modelo y los resultados

obtenidos [12].

4.3 Modelo dinamico

Como ya se ha comentado en el apartado anterior, existen gran nimero de modelos matematicos
que describen el comportamiento fisico de un amotiguador MR. No obstante, son pocos los modelos que
son capaces de describir no solo el comportamiento biviscoso del fluido de trabajo y en consecuencia la
fuerza resultante del sistema, si no también el comportamiento histerético de esta fuerza. Pese a todo,
los modelos originales (“Bouc-Wen model” y “bi-viscous hysteristic model”’) tienen una sintesis
matematica muy complicada, y en consecuencia no es conveniente utilizarlos para el control y anadlisis
dindmico del amortiguador por el elevado tiempo de respuesta que originan.

El modelo dindmico describe el comportamiento biviscoso del fluido asi como el

comportamiento histerético de la fuerza resultante con mucha precisién, y ademads tiene una sintesis
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matematica mucho mas sencilla que los modelos comentados. Esto lo hace mucho mas adecuado para el
estudio y andlisis dindmico del amortiguador MR.

El modelo dindmico propone la siguiente ecuacion:
. VO . VO 8
F= Altanh(A3<x + %x» + A2<x + %x) (8)
donde F es la fuerza resultante del amortiguador, “X” y su derivada son el desplazamiento y la velocidad
del piston. A; es la fuerza proporcionada por el fluido de viscoso, A, y Az son pardmetros relacionados
con la viscosidad incial y final del fluido, y Xo e Yo son los valores criticos del desplazamiento y la
velocidad. Por ultimo “x¢” y su derivada son los valores de desplazamiento y velocidad correspondientes

a un valor nulo de F.

Con todo lo anterior se puede decir que las siguientes relaciones son correctas:

X, =[Vo:-Vo] 9)
xo =[Xo ; -Xo] (10)
y dado que la sefial de entrada es sinusoidal:
X = asen0 (11)
X = awcosh (12)
O=wt+@ (13)

donde w es la velocidad angular y por tanto o = 2xf (siendo f la frecuencia).

Al unir todos los conceptos anteriores se obtiene:

Xo = asenb, (14)
Vo = awcosb, (15)
siendo:
0<Oy< 5 (16)
y obteniendo:
6o = arctan gy~ (17)

por ultimo si se sustituye la Ecuacién (17) en la Ecuacién (8) se obtiene:
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F = Atanh(As(x + wxtan6y) ) + Ax(x + wxtan6y) (18)

De la Ecuacién (18) se obtiene la fuerza resultante del amortiguador, dependiente de la variable
de entrada del amortiguador, “x”. Esta ecuacién es la que se utiliza para la programacién mediante
Simulink del “programa general”. Los resultados obtenidos de este programa se muestran en las Figuras
6.5y 6.6 del capitulo 6.

Los valores de los parametros A1, A2 y Az han sido hallados por el método de minimos cuadrados.
Por otro lado el valor de 6y ha sido obtenido de forma experimental. Los valores de Az y 6o son
practicamente independientes del valor de la corriente de entrada (“i”), y se encuentran dependientes
de la amplitud y la frecuencia de la excitacién [11].

Los valores elegidos para la simulacién, asi como la propia simulacién en MATLAB, se

encuentran recogidos dentro del capitulo 5, en el punto 5.3.
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5.1 Introduccion: MATLAB

MATLAB fue creado por The MathWorks en 1984, surgiendo la primera versién con la idea de
emplear paquetes de subrutinas escritas en Fortran en los cursos de algebra lineal y andlisis numérico
sin necesidad de escribir programas en dicho lenguaje. El lenguaje de programaciéon M fue creado en
1970 para proporcionar un sencillo acceso al software de matrices LINPACK y EISPACK, sin tener que
usar Fortran. En 2004, se estimaba que MATLAB era empleado por mas de un millén de personas en
ambitos académicos y empresariales. MATLAB ha evolucionado y crecido con las aportaciones de
muchos usuarios. En entornos universitarios se ha convertido junto con Matematica y Maple, en una
herramienta instructora basica para cursos de matematica aplicada asi como para cursos avanzados en
otras areas. En entornos industriales se utiliza para investigar y resolver problemas practicos y calculos
de ingenieria. Son aplicaciones tipicas el calculo numérico, la resoluciéon de problemas con formulacion
matricial, la estadistica, la optimizacién, etc. Es de destacar la aplicacién en el estudio, simulacién y
disefio de los sistemas sistemas dindmicos y de control.

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") esta disponible para las
plataformas Unix, Windows y Apple Mac OS X (las especificaciones técnicas se encuentran en el
apartado de Anexo/Especificaciones) y entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacién de
matrices, la representacién de datos y funciones, la implementaciéon de algoritmos, la creaciéon de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos

hardware.

Por otro lado, el paquete MATLAB, dispone de dos herramientas adicionales que expanden sus
prestaciones, que son Simulink (plataforma de simulacién multidominio) y GUIDE (editor de interfaces
de usuario - GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas

(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets) [9].

5.1.1 Herramienta Simulink

Simulink es un entorno de programacién visual, que funciona sobre el entorno de programacién
Matlab. Es de un nivel mas alto de abstraccién que el lenguaje interpretado MATLAB (achivos con
extensiéon .m), y genera archivos con extensién .mdl (de "model").

En la Figura 5.1 se puede apreciar el diagrama en bloques de un Radar, en el que se muestra que

uno de sus bloques de procesamiento de sefial es un filtro Kalman realizado en un script de MATLAB.

Simulink viene a ser una herramienta de simulacién de modelos o sistemas, con cierto grado de
abstraccién de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos. Se hace hincapié en el andlisis de

sucesos a través de la concepciéon de sistemas (cajas negras que realizan alguna operacién).
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12 = end
13
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21
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24
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27 - Bearinghat = atan2 (xhat (3),xhat(1));
28 =
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Figure 5.1 Ejemplo de trabajo en Simulink

Es muy utlizado en Ingenieria Electrénica en temas relacionados con el procesamiento digital de
sefiales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria biomédica, telecomunicaciones, entre otros.

También es muy utilizado en Ingenieria de Control y Robética [9].

5.2 Simulacion del modelo de Bouc-Wen modificado

En este apartado se trata de obtener la simulacién de las ecuaciones proporcionadas por el
modelo de Bouc-Wen. La modelizaciéon se ha realizado mediante la herramienta, incluida en el paquete
MATLAB, Simulink. Con esta herramienta se construyen los bloques de ecuaciones expuestas en el
apartado 4.2, del capitulo 4.

Para poder definir mas eficazmente los bloques, se han coloreado las variables de entrada en

verde y las de salida en rojo. Por otro lado las constantes estan en color azul.
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5.2.1 Programacion de los bloques

La modelizacién de los bloques requiere comenzar identificando en las ecuaciones las variables
de entrada y salida, y las constantes que intervienen en en las ecuaciones.

Se empieza por modelizar los coeficientes dependientes de la corriente, los cuales han sido
obtenidos por optimizacién mediante algoritmos geneticos, proceso no incluido en este documento.

Estos coeficientes se exponen en las siguientes ecuaciones (Ecuacién (19), (20) y (21)):
Co(i) = 26.134i +5.164 (19)
Ci(7) =1150tanh(1.95i) (20)
ki(7) =1297.2 tanh (1.3i) (21)

se observa que todos ellos son dependientes de la corriente. Se puede decir entonces que tenemos como
variable de entrada, la corriente y como variables de salida ki, Co y C1. Como constantes, en este caso, no
se tiene ninguna, ya que al haber sido obtenidos los coeficientes mediante algoritmos genéticos, se ha
hecho una aproximacién de todos los factores de las ecuaciones.

El modelo programado de cada uno de los coeficientes se expone en las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4.

- Bloque “Corriente 1” (Co):

Corriente | >

X
[+
—p+ —>-@D
Add Co

Figura 5.2 Programa "Corriente 1"

Este programa corresponde a la Ecuacién (19). Es una funcién lineal de orden uno para la que se
toman todos sus factores como constantes, coloreados en azul. La corriente, coloreada en verde, es la
entrada del subsistema, que posteriormete se acoplard en otro programa mayor. En todos los
programas de las Ecuaciones (19), (20) y (21) se tiene como entrada la corriente, de forma que, al
acoplarlos todos en otro subsistema mayor, sea posible dar un valor de entrada a la corriente y que este

valor se traduzca a las entradas de los subsistemas de las Figuras 5.2, 5.3 y 5.4.
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- Bloque “Corriente 2” (K1):

a@—

Corriente W tanh
——>» —+
” K
Figura 5.3 Programa "Corriente 2"
- Bloque “Corriente 3” (C1):
- X —>p
Corriente —P» tanh
x @D
—»

1

P

Figura 5.4 Programa "Corriente 3"

Las constantes que se ven coloreadas en azul, son los factores que aparecen en las ecuaciones. La
herramienta Simulink permite cambiar el valor de las constantes en cualquier momento, ajustando la
ecuacion para otros valores.

Cada uno de estos bloques suponen una funcién de las anteriores descritas, y se montan a
continuaciéon en un conjunto o bloque (Fig. 5.5), llamado bloque “Corrientes”. Se observa como la
variable de entrada esta coloreada de verde, y las de salida de rojo. Los nodos con forma triangular y con
un coeficiente de valor 100, son las ganancias, operadas como multiplcadores, predefinidas en el

modelo; estos valores no estan conceptuados como constantes, ya que son aplicados con la intencién de
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obtener unos resultados de salida mas resolutivos, o dicho de otra manera, se escriben con el objetivo
de obtener una mayor resolucién de los resultados obtenidos.

El bloque donde se integran los anteriores se muestra en la Figura 5.5.

*(O]
EEEE—
i-Co
$—{ Coniente co —D.
Co
Corriente 1
»[O]
—
i-K
.——... Comiente K —’.
Corriente K
Corriente 2
(O]
—
i-C1
Coniente c1 W —D.
C1
Corriente 3

Figura 5.5 Programa "Corrientes”

Los nodos que se encuentran totalmente a la izquierda y que llevan el nombre dei - Co,i-Ki e
i - Cq, son graficos XY, que permiten obtener los resultados del modelo y muestran, por ejemplo, el
primero de ellos un grafica de abcisas, la corriente y de ordenadas, el coeficiente Co. Para el modelo
general, la entrada de la corriente es un valor constante y por tanto las graficas, de las que acabamos de
hablar, unicamente mostraran un valor puntual.

El siguiente programa que se escribe es la velocidad derivada del desplazamiento z. Esta
variable evolutiva “z”, tiene influencia en el desplazamiento “y”, que, como se ha visto, tiene a su vez

influencia en la variable de salida global “F” (fuerza del amortiguador). La ecuacion de esta variable es la

siguiente (tomada del apartado 4.2, del capitulo 4):

. . . n-1 . . n . *
z=-dlx-Mzlzl" - glx- YNzl +alx-y) (22)
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La programacion de esta variable se obtiene tras la localizaciéon de las variables de entrada y
salida. Se tiene como variable de salida el desplazamiento “z”, primitiva de la velocidad aportada por la
ecuacion; como variables de entrada el desplazamiento “x”, el cudl es una variable que gobierna el

«_.»

modelo general y debe de ser introducida por el programador, y el desplazamiento “y”, que junto con su
derivada forma parte de la ecucién. Es aqui donde se estable el primer ciclo, es decir, la variable “y”
forma parte de la ecuacién de “z”, asi como la segunda forma parte de la ecuacién de la primera. Este
ciclo puede observarse en el “Subsistema global”.

Se observa ademds como la variable “z” se reintroduce en la propia ecuacién desde la salida,
escribiendose otro ciclo dentro del propio bloque.

El programa que corresponde a la Ecuacién (22) se expone en la Figura 5.6.

@D cuit

% S—

@ cuit -

— -

Yy

h 4
=

Yy¥YyYY¥Y

h 4

Figura 5.6 Programa "Velocidad 2"

El siguiente modelo programado es la velocidad derivada del desplazamiento “y”, llamado
bloque “Velocidad 1” y que tiene como ecuacién fundamental la siguiente (obtenida del apartado 4.2, del

capitulo 4):

1

).) = g+ [CO').C + kO(x - y) + kZ] (23)
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La variable de salida de este bloque se identifica, en el esquema de Figura 4.1, como el
desplazamiento relativo “y”, asi como las variables de entrada son Co, Cy, k, “x”, “z” e “y”. La variable de
salida corresponde con el desplazamiento intermedio expuesto en la Figura 4.1, y es una variable
dependiente, es decir no esta impuesta por el programador, si no que se obtine a partir de las que si son
impuestas. Por otro lado se observa aqui otro ciclo como en el caso del bloque anterior, en el cudl, se

opera la variable desplazamiento “y”, para obtener su velocidad derivada.

El programa se expone en la Figura 5.7.

Co
>

X
—Pduidtr
K I.’. L {+
X o+
|'> +
2
— '
X -
._ - > 1 »y.
> X
(4
* L[+
’._
1
——»{x
—{:
P+
.J ~
C

Figura 5.7 Programa "Velocidad 1"

Se puede observar en el programa un operador integral antes de la salida, al igual que el médulo
anterior; este operador se ha instalado para poder utilizar la variable de salida como desplazamiento, ya
que esta requerida como tal en otros mdédulo o incluso en el el propio donde se obtiene. La herramienta
Simulink trabaja comenzando el desarrollo matematico por estos operadores integrales por lo que es

necesario inicializarlos.
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Por udltimo se encuentra el bloque de salida o bloque “Fuerza 1”, que corresponde con la salida
global de la fuerza del amortiguador. La ecuacién que define este bloque es la siguiente (obtenida en el

apartado 4.2, del capitulo 4):

F = clji + k (x-xo) (24)

Esta ecuacién diferencial tiene como variable de salida la fuerza ejercida por el amortiguador
“F”. Esta fuerza esta expresada como un valor escalar, no obstante, su vector director estaria dirigido en
la direccién del desplazamiento “x” (Fig. 4.1), y con sentido positivo en el eje de abcisas.

Las variables de entrada de la ecuacién son Cy, “y”, “x” y “Xo”. La dltima de estas variables es un
valor introducido por el programador, que puede considerarse como una constante, pero que realmente
es una variable, ya que esta referida al punto inicial sobre el que comienza el desplazamiento en las
abcisas, es decir, es un valor inicial en el que se encontraria el bastago del amortiguador si tubiera una
compresién o extensién y quisieramos hacer una evaluacién global del problema, contando como xo = 1,

cuando el amortiguador estuviara pretensado hasta un desplazamiento de valor unidad.

El bloque “Fuerzal” se expone a continuacién (Fig. 5.8):

Ci
ol x
— M dusdt —I_>
o
*‘
e
I M S ——— )
Fuerza
! x
3 ™
=
—’. +
——————— P —
4
Xo

Figura 5.8 Programa "Fuerzal”

Este es el ultimo de los bloque programados que deberan incluirse en el conjunto que se trata

acontinuacion.

62



Modelos de un amortiguador MR CAPITULO 5

5.2.2 Programacion del conjunto

Con todos los bloques individuales programados, se deben establecer las relaciones entre ellos
que permiten realizar las operaciones necesarias y asi obtener una salida llamada “Fuerza”, a partir de

“_n

dos entradas, el desplazamiento “x” y el valor de la corriente

w=n
1

. El valor de esta corriente es el que se le
suministra al electro imdn, con el cual se conseguira aplicar un campo magnético, de intensidad variable,
al fluido reolégico. Es por tanto evidente, dado que ya se conoce el funcionamiento de un amortiguador
magneto-reolégico, la relacién entre las entradas y las salidas propuestas, ahora solo queda escribirlas
mediante Simulink, y obtener los datos relativos al planteamiento escogido (modelo de Wouc-Wen).

Las entradas serdn la corriente, que se tiene como entrada de los bloques “Corriente 17,
“Corriente 2” y “Corriente 3”, y el desplazamiento relativo “x”. Este desplazamiento es una funcién

dependiente del tiempo expuesta en la Ecuacion (25):

x({t)=Asen (2w ft) (25)

donde “f ” es la frecuencia de oscilaciéon y “A” la amplitud del movimiento. Los valores de “t” iran
descritos por un nodo “reloj”, el cual toma valores con un paso a elegir, de forma periédica. El programa

correspondiente a esta ecuaciéon se muestra en la Figura 5.9.

Amplitud

D—

Frecuencia

x P sin

I

Zpi

(O—

Figure 5.9 Programa "Desplazamiento”

Este subsitema “Desplazamiento” esta integrado en un conjunto general que permite un mejor
manejo del programa. Como se ha explicado para los programas “Corrientesl”, “Corrientes2” y
“Corrientes3”, las variables de entrada, coloreadas en verde, son introducidas en un programa o
conjunto general con la intencién de conseguir un bloque en el que poder introducir todas las variables

directamente, y, que de este bloque, se traduzcan los valores a los subsistemas acoplados en su interior.
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El programa subsistema global se expone en la Figura 5.10.
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Figure 5.10 Programa "Subsistema global"
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Dentro del programa “Subsistema global” existe un nodo llamado “Scope” que se utliza para
graficar la sefial de entrada, “desplazamiento” dependiente del tiempo, y de esta manera, poder
comprobar que el comportamiento de esta entrada es sinusoidal. EI “Subsistema global” integra los
bloques de “Corrientes”, “Velocidad1”, “Velocidad2” y “Fuerzal”

Por dltimo se escribe un sistema general en que se incluye el anterior, en forma de médulo
independiente, la entrada “x” (programa “Desplazamiento”) y los graficos de las sefiales de salida. Este
sistema se realiza con el objetivo de aislar las entradas y las salidas generales, y asi, poder cambiar las

variables con la mayor facilidad posible. Este sistema se muesra en la Figura 5.11.

L
. P Corriente
Corriente : .
3 Fuerza
.—b Amplitud F-v
Amplitud X B
Frecuencia
Frecuencia VI
P du/dt P> [
Derivative Scope

Figura 5.11 Programa "General"

En la Figura 5.11 se observan dos nodos de “Grafico XY”, utilizados para graficar los conjuntos
fuerza-desplazamiento y fuerza-velocidad. Las graficas de las salidas de los programas se exponen en el
capitulo 6.

Solo queda afiadir el sentido que tiene la programacién en modulos, la cudl permite establecer
relaciones entres las variables de forma facil y sencilla y orientar el programa hacia los requisitos que se
pidan por parte del programador, ya que permite un cambio de las variables facil y rapido.

En el siguiente apartado se definen los valores de los pardmetros introducidos en el programa y
que dan lugar a unas salidas. No obstante, los valores que se han introducido como variables de entrada
se exponen en el capitulo 6, en el que se analizan los resultados. Los valores que se han tomado, tanto
para las constantes como para las variables, son escogidos de acuerdo a un problema concreto con unas
caracteristicas concretas y pueden ser cambiados suponiendo un amortiguador de caracteristicas

diferentes u otra excitacién (variable de entrada).
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5.2.3 Definicion de los parametros

Anteriormente se ha desarrollado el significado fisico de las variables de entrada y salida pero
no el de las constantes programadas y el resto de variables. Los valores caracteristicos del
amortiguador, y que pueden ser variados gracias a los fluidos reolégicos que se introducen como fluido
de trabajo, son los coeficientes de amortiguamiento (Co y C1), y una constante de rigidez relacionada con
la formacién de las estructuras columnares de las particulas magnéticas en flotacion tras haber aplicado
el campo magnético; esta constante de rigidez, que es dependiente tambien de la corriente introducida,
es “k”.

Los valores n, d, g y a, son valores caracteristicos del amortiguador tomados como base para
obtener, mediante algoritmos genéticos, los factores de los que hablabamos en el parrafo anterior. Por
ultimo los desplazamiento relativos, expuestos en el esquema planteado en la Figura 4.2, son “X” e “y”.

En la Tabla 5.1 se exponen los valores tomados para todos estos coeficientes, estos valores han
sido escogidos de acuerdo al problema planteado y se representan como constantes dentro de los

programas. Su valor es fijo y no debe ser cambiado.

Tabla 5.1 Valores de los parametros del modelo de Bouc-Wen

n 2
d (m) 500
g (m?2) 613000
a 30.56
K(N/m) 540
Ko (N/m) 1050
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Como ya se ha explicado el ultimo valor de la tabla, Ko, no es un valor constante, pero como

resulta ser excesivamente irregular se toma como una constante.

5.3 Simulcion del modelo dinamico

Como en el caso anterior en este punto se exponen los bloques de simulaciéon del segundo
modelo (“modelo dindmico”). Primero se muestra el subsistema de la variable de entrada “x”, y
posteriormente el subsistema global correspondiente a la Ecuacién (18). Por dltimo, como en el caso
anterior, se muestra un sistema global que agiliza la tarea del programador a la hora de hacer cambios
dentro del modelo e imponer variables de entrada. Igualmente, como en el caso anterior, los colores que
se muestran en los programas estan referidos a las entradas (verde), salidas (rojo) y a los valores

tomados como constantes (azul).

5.3.1 Programacion de los bloques

Como ya se ha comentado, lo primero que se programa dentro del programa completo es la

variable de entrada del amortiguador (“x”). Este programa se escribe a partir de la Ecuacién (26):
x({t)=Asen (2w ft) (26)

los valores de las variables que intervienen en la ecuacion se exponen en el siguiente punto.

El programa se expone en la Figura 5.12.

amplitud

T

frecuaencia

2pi @7

'
: X;Psin—

Figura 5.12 Programa Signal
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Las entradas coloreadas en verde corresponden a la amplitud y la frecuencia de la sefial
sinusoidal de entrada, las cuales seran impuestas por el programador con la intencién de obtener los
valores correspondientes a un ensayo real. Las salidas son “x” y “w”, el valor de la perturbacion sobre el
amortiguador y su velocidad angular. Ambos valores son utilizados en el siguiente subprograma y es por
ello que se utilizan aqui como salidas del sistema. Por dltimo esta el valor constante de 2mx, coloreado en
azul.

Se observa que el valor del tiempo se introduce como una sefial de reloj. Esta funcién de
Simulink introduce valores dentro de un rango acotado por el programador, y con un paso constante,
elegido tambien por el programador.

El siguiente subsistema es la ecuacién general del modelo (Ecuacién (18)). En este caso al tener
un modelo matematico mucho mas sencillo, el programa resultard mas pequeiio y facil de utilizar; no
obstante, como ya se ha comentado, los valores de las variables que intervienen en el modelo precisan

de un estudio mediante minimos cuadrados para ser obtenidos, y este proceso no se incluye en el

documento. Este subsistema corresponde a la Ecuacién (27):

F = Altanh(Ag()'c + wxtan6,)) + A2(5c + wxtan6,) (27)

y la programacion de la Ecuacién (27) se muestra en la Figura 5.13.

Ly
o i<

>
BNy I

@2 {ctuict [ @_' tan ‘|_>

vy

Figura 5.13 Subsistema Programa

s —Manh—L
[b

“«_n

Dentro el subsistema “Programa”, se identifican las entradas “x” y “w”, que son salidas del

subsistema “Signal”, la salida “Fmd”, que corresponde a “F” dentro de la Ecuacién (27), y las constantes
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“A1”, “A2", “A3” y “00”. Ademads, como ya se explico en el modelo anterior, se muestra un integrador
(reconocido por “1/s”), que se emplea para inicializar el programa. El valor de inicio del integrador ha

sido en todo caso 0.

Tras la programacién de los bloques se realiza ahora la programacion del conjunto global del

modelo.

5.3.2 Programacion del conjunto

El conjunto global del modelo dindmico integra los subsistemas “Signal”, que consiste en la sefial
de entrada al amortiguador, o lo que es lo mismo el movimiento que se induce al bastago del

amortiguador, y el subsistema “Programa”.

El programa completo del modelo se expone en la Figura 5.14.

.—' amplitud W
Amplitud Fmd » 1) 4:.

Frnd #-Frnd
.—b frecuaencia pn P
Frecuencia
Signal Programa

P clu/it

o]

Figura 5.14 Programa Completo, conjunto global

Los nodos en rojo, que se encuentran a la derecha de la Figura 5.14, representan dos “Graficos
XY”, correspondientes, el primero de ellos al Desplzamiento-Fuerza, y el segundo de ellos a Velocidad-
Fuerza. Ademads en la parte inferior de la figura se encuentra un nodo “Scope” que permite graficar la
sefial de entrada.

Para terminar en el siguiente punto se describen los valores de las variables que intervienen en
el modelo, las cudles en cualquier caso han sido escogidas por ser las mismas utilizadas en el ensayo real

que no se documenta en este proyecto.
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5.3.3 Definicion de los parametros

En este capitulo se han explicado dos modelos matematicos del comportamiento fisico de un
amortiguador MR, es por esto que las variables de entrada y salida de ambos modelos son
practicamente las mismas, no obstante en el modelo dindmico el valor de la corriente de entrada del
electroimdn montado en el amortiguador no se tiene como una variable, ya que define el valor de las
constantes Az y A,. Estos dos parametros, pese a que realmente no son valores propiamente constantes,
ya que dependen del campo magnético aplicado, se toman como tales para este estudio y sus valores

hallados se muestran, junto con los valores de A1y 6o, en la Tabla 2.

Tabla 5.2 Valores de los parametros del modelo dinamico

A1(N) 900
A2(Ns/m) 40000
A3z(s/m) 140

G 0,14

Finalmente los resultados de la simulacién se muestran en el capitulo 6, donde se exponen los

Graficos XY que se han identificado dentro de los programas globales de ambos modelos.
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6.1 Modelo de Bouc-Wen

En este capitulo se introducen las variables de los modelos matematicos y se exponen los
resultados de la simulacién. El primero de los modelos es el de Bouc-Wen, para el cudl se han elegido
unas variables de acuerdo a un ensayo real. Es evidente que el valor de estas variables puede ser

cambiado para asemejar la simulacién a otro ensayo de las mismas caracteristicas.

6.1.1 Introduccion de las variables

Como ya se ha explicado el concepto de variable, por si mismo, ya indica que no se trata de
valores constantes, pero con el fin de poder comparar los resultados con los del ensayo se han elegido

los valores expuestos en la Tabla 3.

Tabla 6.1 Valores de las variables de entrada del modelo de Bouc-Wen

i(A) 1.75
A (m) 0.016
f (Hz) 1.5
Xo (m) 0

“w:n
1

La variable corriente “i” es un valor puntual desde el que se obtienen Co, C1 y K, dando lugar a
una funcién de la fuerza dependiente, en udltimo caso, del tiempo. Esta corriente, como ya se ha
deducido, es un valor que realmente cambia constantemente, alterando la salida del programa y
permitiendo finalmente la adaptacién del amortiguador a las solicitaciones.

Tambien se han elegido unos valores para las variables de amplitud y frecuencia, asi como para
el desplazamiento inicial del bastago respecto de una posicién de valor nulo para la fuerza resultante.
Como en el caso de la corriente estos valores cambiarian constantemente en un estado real, lo que
significa que el estudio de un caso puntual se realiza unicamente para validar el modelo. Ademas de

estas variables existe otra, el tiempo, que tomara valores desde 0 hasta 2 s.

Finalmente se exponen a continuacién los resultados de la simulacién.
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6.1.2 Interpretacion de los resultados

Como se ha comentado en el capitulo 5 dentro de los programas se incluyen nodos “Scope” para
graficar las entradas del sistema, estos nodos representan la variable “x” y la corriente, no obstante la

grafica de la corriente, por ser un valor puntual, consiste unicamente en un punto y no se incluye dentro

del documento.

La grafica de la variable “xX” se muestra en la Figura 6.1.

0.8 1
Tiempo (s)

Figura 6.1 Seial de entrada "x

Se observa en la grafica el comportamiento sinusoidal de la variable dependiente del tiempo, su
amplitud maxima y su periodo.

Las Grafica XY representan, como ya se ha comentado, la relaciéon del desplazamiento y la
velocidad con la fuerza. El primero de los graficos corresponde al desplazamiento en relacién con la
fuerza resultante del sistema y se expone en la Figura 6.2.

Se observan dentro de la grafica los valores maximos del desplazamiento del bastago del
amortiguador, asi como la fuerza ejercida en cada caso. La linea que surge desde el centro hasta el ciclo
no se valora como resultado ya que es consecuencia del calculo, que comienza con un valor nulo y lo

conecta con el siguiente resultado.
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2000 T 1 T 1 1 I 1

1500

1000

S00 | =

Fuerza (N)
o

-500 | .

-1000

-1500

_2000 1 1 | | 1 | 1
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Desplazamiento (m)

Figura 6.2 Grafica Desplazamiento (m) - Fuerza (N)

La grafica presenta una apariencia simétrica, es decir, los valores absolutos en la carrera de
compresién y expansién son los mismos, lo que supone un doble comportamiento viscoso del
amortiguador, tanto en la carrera de compresion, donde la viscosidad del fluido de trabajo opone una
fuerza al fluir del mismo, como en la carrera de expansién, donde al ser absorvido dentro de la cAmara
principal del amortiguador, la viscosisdad del fluido vuelve a provocar una oposicién a fluir por las
valvulas que conectan las dos camaras. En los deplazamientos criticos se observa un menor radio de

curvatura provocado por los efectos de inercia.

La siguiente grafica (expuesta en la Figura 6.3) representa la relacién de la velocidad del bastago
con la fuerza del amortiguador. En ella se observan los valores criticos de la velocidad y la fuerza

correspondiente en cada caso.
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2000 T T T T T T T

1500 -

1000 =

500 -

Fuerza (N)

-500 -

-1000 5

-1500 -

-2000 | | | | | | |
-0.2 -015 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2

Velocidad (m{fs)

Figura 6.3 Grafica Velocidad (m/s) - Fuerza (N)

En la grafica se observa el caracter histerético de la velocidad, y los valores obtenidos para ésta
se asemejan mucho con los obtenidos en ensayos experimentales, no obstante para valores préximos a
la velocidad critica negativa, el modelo de Bouc-Wen no representa un deficid de llenado del
amortiguador con el fluido de trabajo, esta caracteristica supone que para estos valores en el ensayo
real se obtengan resultados extremos de la velocidad mayores, con menores valores de fuerza. Pese a
ello este hecho no supone la invalidez del modelo ya que realmente el deficid de llenado es un problema
de montaje mas que de comportamiento fisico. Finalmente se puede decir que el modelo representa
fielmente el comportamiento dindmico del amortiguador y por tanto puede emplearse para el control
del mismo dentro de los sistemas de suspensién, ademds este modelo ha sido modificado

posteriormente y existen valores de correccion para el fendmeno que se acaba de describir.

6.2 Modelo dinamico

En este punto se presentan los resultados del modelo dindmico, al igual que para el modelo
anterior primero se muestran los valores introducidos en el programa para la simulacién y después las

graficas obtenidas como resultados. En este modelo, como ya se ha comentado, gracias a su sencillez
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existen menos variables de entrada, pese a que los valores de las constantes esten obtenidos a partir de

una corriente y no puedan ser cambiados dentro del programa que se presenta.

6.2.1 Introduccion de las variables

De la misma forma que en el caso anterior, los valores de las variables se han escogido por ser
los utilizados dentro del ensayo real, ya que el objetivo ultimo de la simulacién es obtener unos
resultados, mediante la programacién, lo mas claros posibles y que aporten datos sobre el
comportamiento teérico del amortiguador MR.

Los valores de las variables de entrada son los expuestos en la Tabla 4.

Tabla 6.2 Valores de las variables de entrada del modelo dinamico

A (m) 0.005

f (Hz) 1.5

Los valores que se muestran en la Tabla 4 corresponden a la amplitud y la frecuencia de la
excitacion aplicada al amortiguador, estos valores se pueden observar posteriormenete en los reultados
como puntos criticos de las curvas representadas en las graficas. No es preciso comentar que en este
caso no se comtempla el valor de Xo, como en el modelo anterior, ya que se presupone un estado inicial
con valor nulo de la fuerza reultante.

Finalmente se exponen en el apartado 6.2.2 los resultados de la simulacién.

6.2.2 Interpretacion de los resultados

El nodo “Scope” que escanea la sefial de entrada recoje todos los valores que va tomando la
variable, de modo que si se le asigna a la funcién de reloj un paso de 10 décimas de segundo, el nodo
escanea y representa en la grafica 10 valores por segundo. Hay que tener en cuenta el valor que se le da
al paso de la variable de entrada ya que de ello derivan los resultados, y de no tener un paso adecuado
pueden ocurrir dos cosas: la primera, si el paso es demasiado grande, los valores tomados por la sefial
de entrada pueden no ser los suficientes como para obtener un resultado fiable, ya que se perderian
muchas zonas de la grafica de salida. Por otro lado en un segundo caso, si el paso es demasiado pequefio,

la dificultad de calculo del sistema puede exigir un tiempo de respuesta demasiado elevado.
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La grafica XY de la sefial de entrada se muestra en la Figura 6.4.

Figura 6.4 Grafica de la variable de entrada "x"

Se observa en la Figura 6.4 el comportamiento sinusoidal de la sefial de entrada, asi como los
valores criticos de la amplitud de oscilacién (Amsx=5x10-3) y el periodo de oscilacién. Si se observa con
detenimiento la curva se puede advertir que no existe una continuidad total en curvatura, es decir, que
la curva esta formada por rectas que unen los valores tomados por la variable. Como se ha explicado al
comienzo de este punto, cuanto menor paso se de a la funcién de reloj mayor nimero de valores se
tendran en cuenta para el calculo, y en consecuencia la curva tendrd el aspecto de mayor continuidad en
curvatura.

La siguiente grafica enfrenta los valores de la sefial de entrada, expuestos en la Figura 6.4, con
los resultados obtenidos para la fuerza resultante del amortiguador. Es evidente el parecido con la
misma grafica del modelo anterior ya que, como se ha comentado, ambos modelos pretenden
representar el comportamiento fisico del mismo tipo de amortiguador y por tanto los mismos
fenédmenos. La grafica se expone en la Figura 6.5.

En la gréafica se puede observar el comportamiento biviscoso del fluido de trabajo en la
compresién y en la extension del bastago, de ahi que exista un menor radio de curvatura en las zonas de
desplazamiento critico negativo y fuerza maxima negativa, y de desplazamiento y fuerza maximos
positivos, este fendmeno se explica atendiendo a que en la carrera de compresion el fluido comienza a

pasar a la cdmara secundaria por las valvulas, la presiéon en esta cdmara comienza a crecer segin
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aumenta el volumen de fluido, esta presion es directamente proporcional al valor de la fuerza de
compresién del bastago y por tanto serda mayor en el punto de maximo desplazamiento en la carrera de
compresién. En la carrera de expansién la presion existente dentro de la cdAmara secundaria es ahora
positiva para la fuerza del amortiguador, ya que primero impulsa al fluido por la valvulas, suponiendo
una ganancia para la fuerza de expansién del bastago, y va desapareciendo conforme el volumen dentro

de la cAmara secundaria se va reduciendo.

3000 T T T T T
- |
2000 | / i
1000 + 4
z
T o | -
@D
3
(V'
-1000 + _
-2000 + h
\\_,/
-3000 I I I I 1
-6 -4 -2 0 2 4 5}
- 10\‘]
Desplazamiento (m) X

Figura 6.5 Grafica Desplazamiento (m) - Fuerza (N)

Este modelo no contempla los efectos de inercia como en el modelo de Bouc-Wen, no obstante
estos efectos no son demasiado relevantes a la hora del calculo y como ya se ha comentado la
simplicidad del modelo es tanto una ventaja, ya que permite un cdlculo sencillo y rapido, como una
desventaja por motivos como este.

La siguiente grafica relaciona la velocidad derivada de la variable de entrada (deplazamiento)
con la fuerza resultante del amortiguador. Como en el caso anterior el ciclo de histéresis de la grafica es
muy parecido al del modelo de Bouc-Wen por las razones ya comentadas. Los resultados se exponen en

la Figura 6.6:
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3000 T T T T T T T T
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1000 -

Fuerza (N)
o
|
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-2000 -

-3000 I I 1 1 1 1 1 1 I
-0.05  -0.04 -0.03  -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Velocidad (m/s)

Figure 6.6 Grafica Velocidad (m/s) - Fuerza (N)

Se observa en la grafica el comportamiento histerético de la fuerza en relacién con la velocidad.
Este efecto es derivado de la histéresis que existe en los materiales que conforman el amortiguador, de
forma que cuando cesa la fuerza ejercida sobre él, no desaparecen instantdneamente las consecuencias
generadas sobre los materiales (compresiones o torsiones). En comparaciéon con la misma grafica del

modelo de Bouc-Wen, se observa un crecimiento mas homogéneo de la fuerza con la velocidad.
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7.1 Conclusiones

En este proyecto se han programado dos modelos de un amortiguador magneto-reolégico. Para
obtener resultados de la simulacién se han construido, mediante la herramienta Simulink, dos
programas que permiten resolver las ecuaciones del modelo dindmico y de Bouc-Wen. Ambos modelos
describen el comportamiento fisico de un amortiguador MR al que se le induce una determinada
corriente. En consecuencia, el campo inducido por el iman electromagnético tendra unas caracteristicas

constantes y a su vez, las caracteristicas del fluido de trabajo seran también constantes.

En el programa del modelo de Bouc-Wen se tiene como entradas del sistema la frecuencia, la
amplitud del movimiento inducido al amortiguador y la corriente. Se puede observar como al aumentar
la corriente de entrada del amortiguador se obtiene como resultado un aumento en la fuerza

desarrollada. Este fendmeno se muestra en la Figura 7.1y 7.2.

5000 T T T T T T T

4000 - -

3000 - .

2000 -

1000 -

Fuerza (N)

-1000 -

-2000 - -

-3000 - .

-4000 | -

-5000 I I I I I
-0.2 -015 -01 -0.05 0 0.05 0.1 015 0.2

Velocidad (m/s)

Figura 7.1 Grafica Velocidad (m/s) - Fuerza (N) para una tension de 1.75V

Si se compara la grafica de la Figura 7.1 con la de la Figura 7.2 se observa una mayor inclinaciéon
de la curva de histéresis, esto supone que para los mismos valores de velocidad se obtienen valores

mayores de la fuerza. La explicacion de este fenémeno se deduce del aumento de la viscosidad del fluido
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reolégico al ser sometido a un campo magnético de mayor intensidad, como en el caso de la Figura 7.2,

con una tensién inducida al iman de 10 V.

5000 T T T T T T T

4000 | -

3000 - -

2000 - .

1000 - -

Fuerza (N)
o
1

-1000 - .

-2000 - .

-3000 - .

-4000 | .

_SUUD 1 1 1 1 1 1 1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Velocidad (myfs)

Figura7.2 Grafica Velocidad (m/s) - Fuerza (N) para una tension de 10 V

Para el modelo dindmico se tiene el mismo efecto, no obstante dentro del programa de este
modelo no se tiene como entrada la corriente ya que las constantes A; y A, son dependientes de la sefial
y se obtuvieron por el método de minimos cuadrados.

Los resultados de ambos modelos presentan un comportamiento simétrico en la carrera de
compresién y expansion del amortiguador y el modelo de Bouc-Wen, como podemos observar en la
Figura 7.1, presenta un gran descenso de la pendiente de la curva para los valores extremos de la
velocidad; este efecto se debe a que este modelo, al contrario que el modelo dindmico, representa los
efectos de inercia del vastago, teniendo un incremento de la fuerza menos significativo con el aumento
de la velocidad.

Por otro lado comparando las sintesis matematicas de ambos modelos se puede observar como
para el modelo de Bouc-Wen se tiene una sintesis mas complicada que para el modelo dindmico, esto
conlleva que sea necesario emplear mas tiempo en resolver las ecuaciones del modelo de Bouc-Wen y

con ello se tenga un tiempo de respuesta mayor en este caso. Un mayor tiempo de respuesta supone, si
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se utiliza este modelo para los calculos de una suspensiéon adaptativa, reducir la eficacia de dicha
suspension.

Se puede concluir que el modelo de Bouc-Wen representa fielmente el caracter biviscoso,
histerético y no lineal del amortiguador, ademads de que incluye los efectos de inercia del vastago dentro
del calculo. Por otro lado, el modelo dindmico, pese a no ser tan eficaz a la hora de representar fielmente
el comportamiento fisico del amortiguador, presenta una sintesis sencilla y util para el cdlculo en
sistemas de suspension adaptativa, ya que supone un menor tiempo de respuesta. Finalmente se
resuelve que ambos modelos resultan validos para la simulacién del comportamiento de los

amortiguadores MR, teniendo cada uno de ellos las ventajas e inconvenientes que se han indicado.

7.2 Futuros desarrollos

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 atencién 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 de los modelo de un amortiguador
magneto-reolégico, se han modelado los progamas que simulan el comportamiento de este
amortiguador. 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:

- Siguiendo la linea de este proyecto se puede realizar un estudio de optimizacién de los
parametros del amortiguador.

- Con el fin de validar los programas expuestos en este proyecto, se pueden realizar los
ensayos reales obteniendo los resultados para compararlos con los de la simulacién.

- Futuros desarrollos pueden dirigirse a la realizacién de un modelo mas refinado, en el
que se tenga en cuenta el comportamiento no simétrico del amortiguador cuando este
estd trabajando a compresiéon y cuando estd regresando a su posiciéon nominal, y asi

obtener un modelo que se ajuste mas al funcionamiento real del amortiguador.
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A.1 Anexo/Especificaciones

Las caracteriiisticas técnicas requeridas por el sofware de programacioén que se ha utilizado en
este documento se muestran en las Figuras A.1, A.2 y A.3: ordenadas segun el sistema operativo en que

va a ser instalado en sofware.
Windows

Operating Systems Processors Disk Space RAM
32-Bit and 64-Bit MATLAB and Simulink Product Families

Windows 7 or Service Pack  Any Intel or AMD 1 GB for MATLAB 1024 MB

1 x86 processor only, (At least 2048 MB
supporting SSE2 3—4 GB for a typical recommended)

Windows Vista Service Pack instruction set* installation

2

Windows XP Service Pack 3

Windows XP x64 Edition

Service Pack 2

Windows Server 2008
Service Pack 2 or R2

Windows Server 2003 R2
Service Pack 2

Figura A.1 Requerimientos técnicos para Windows.

Mac
Operating Systems Processors Disk Space RAM
64-Bit MATLAB and Simulink Product Families
Mac OS X 10.7 (Lion) All Intel-based Macs 1 GB for MATLAB 1024 MB
with an Intel Core 2 only, (At least 2048 MB
Mac OS X 10.6.4 (Snow or later 3—4 GB for a typical recommended)
Leopard) and above with installation
Apple Java for Mac OS X
Update 2 and above

Figura A.2 Requerimientos técnicos para Mac.
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Linux

Note: Release 2012a is the last release of the 32-bit version of MATLAB for Linux. Support for the 64-bit
version of MATLAB on Linux will continue. See the platform road map for more information.

Operating Systems Processors Disk Space RAM
32-Bit and 64-Bit MATLAB and Simulink Product Families
Qualified distributions*: Any Intel or AMD 1 GB for MATLAB 1024 MB

x86 processor only, (At least 2048 MB
Ubuntu 10.04 LTS, 11.04, supporting SSE2 3—4 GB for a typical recommended)
11.10 instruction set** installation

Red Hat Enterprise Linux
5.xand 6.x

SUSE Linux Enterprise
Desktop 11.x

Debian 6.x

Figura A.3 Requerimientos técnicos para Linux
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