UNIVERSIDAD CARLQOS Il DE MADRID
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

MECANICA
PROYECTO FIN DE CARRERA

ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO
DINAMICO DE UN VEHICULO
EQUIPADO CON AMORTIGUACION
MAGNETO-REOLOGICA

Autor: Sergio Serena Rosell
Tutora: Dra. D2 M3Jesus Lopez Boada

Septiembre 2011



Universidad Carlos III de Madrid



INDICE

CAPITULO 1. INTRODUCCION.......ciiiiiit e e,

Lo AINETOTUCCION ... .ttt e e e e et et et e e et e e et
1.2 ODbjetivos del PrOYECIO. .. ... ettt et et e e e e

1.3 Organizacion del ProYECLO..........uiu ittt et e

CAPITULO 2. SISTEMA DE SUSPENSION.......c.uiiiiiiiiieeieei e e

2.1 Sistema de suspension en el automOVil......... ..o
2.2 Elementos del sistema de SUSPENSION............uii it e
2.2.1 CONJUNEO EIASHICO. .. ..ttt e e e e e
2.2. 1.1 BaAllESTAS. .. .. ittt e e
2.2.1.2 Muelles helicoidales. ..........cooiuiii i e e
2.2. 1.3 Barra de tOrSION. ... .cuuuieiee ettt e e e e
2.2.2 Elementos de amortiguacion.............oevieii i e e v
2.2.2.1 Amortiguadores de fricCiON..........ccooi i
2.2.2.2 Amortiguador tele@SCOPICO. .. ...eirit e e e e
2.2.2.2.1 Amortiguador monotubo..............ccoii
2.2.2.2.2 Amortiguador bitubo.............coooi
2.2.3 Elementos CONSIIUCTIVOS. ... c. et et
2.2.3.1 SIlentblocks. ...
2.2.3.2 ROMUIAS. .. ...ttt e e e e e
2.2.3.3 Brazo de SUSPENSION.......c.ouiuieiitiie it e
2.2.3.4 Tirantes de SUSPENSION... ... .euuiieiitiee et iee et ae e eeeeeaens
2.2 4 ElementoS 08 MEJOTa. ... couiin ittt e et e ettt e e e e ee e
2.2.4.1 Barras estabilizadoras. ...........cooooe i
2.3 Clasificacion del sistema de SUSPENSION..........coieiiiiie it e
2.3.1 Clasificacion en funcion de la geometria.............coooviviiiiiii i,
2.3.1.1 SUSPENSION FIQITA. ... e ceeeneee e e et e e e e e ees
2.3.1.2 Suspension semirrigida.........ccove i i
2.3.1.3. Suspensidn independiente.............coiiiiiii i
2.3.2 Clasificacion en funcion del sistema de control.............c.ccovv i,

2.3.2.1 SUSPENSION PASIVA. .. euittee et e et et e e e e e e

Universidad Carlos III de Madrid

11

11
12
13

15

15
16
17
17
18
19
20
20
21
22
22
23
23
24
24
25
25
25
27
27
27
29
30
31
32



2.3.2.2 SUSPENSION ACHIVA. .. ...vitie e e e e e e e

2.3.2.3 SUSPENSION SEMIACTIVA. .. ...ttt e e e e

CAPITULO 3. REOLOGIA. ... i,

3.1 Introduccion a la re0logia.........ooe i
3.2 Propiedades re0lOQICaAS. .. .......ou ittt et et e e
3.3 FlUIdOS rEOIOQICOS. .. ... ce ettt e e et e e e e e e e e e e
3.3.1 Fluidos electro-re0l0giCOoS. .. ... .. ovu et e
3.3.2 Fluidos magneto-re0lOgiCOS. .. ......ouuue it et e e
3.4 Aplicaciones de la reologia en el sistema de suspension...............cccovveeeennne

3.4.1 Amortiguador magneto-re0l0giCO. .........c.ouuuii it

CAPITULO 4. SOFTWARE LABVIEW 2009..........ciiviinaaeiiiieee e e

v I [ o (0T [ Ttod T ] o I P
4.2 Implementacidn cogico Labview 2009...........cccoiiiiiiie i
4.2.1 AdquisiCiOn de sefial.........ccoiiiiini e

4.2.2 GENEracion de SEAAL. .. ....o.ut it e

CAPITULO 5. HARDWARE EMPLEADO..........couutieiiiii e e

B.L INTOTUCCION ... .ttt e e et e e et e e e e
5.2 EQUIPO ULIHZAAO. .. ... e e e e e e e e e
5.2.1 Ubicacion del equipo empleado..........cc.ooveeiiiiiiie e e e
5.3 Sensores de desplazamiento...........coooiiiiiie i
5.3.1 DescripCiOn de l0S SENSOIES. .. ..ut et e et ie et e e e e eeens
5.3.2 Ubicacion de los sensores de desplazamiento..............cccooevievinineeens.
5.4 KIt CONTIONIET. .. ..o e e e e
5.4.1 Descripcion del Kit controller............coe e
5.4.2 Ubicacion del Kit CONtroller............ ..o e

5.5 Conexionado eNntre @QUIPOS. ... ... e ittt e e et e et e e

Universidad Carlos III de Madrid

32
34

37

37
37
39
40
41
42
42

47

47
48
48
51

53

53
53
55
56
56
58
59
59
60
61



CAPITULO 6. ENSAYOS..........ceceevn.

6.1 Calibracion del sensor de desplazami

6.2 Calibracion del kit controller.............

BNEO. . s

6.3 Descripcidn de los ensayos realizadosS..........cccoevov v i,

6.3.1 Ensayo sobre terreno adoquinado............ccoeiii v i,

6.3.2 Ensayo sobre badén.................

6.3.3 Ensayo sobre escalon...............

CAPITULO 7. EVALUACION DE LOS RESULTADOS.......ccvvveeieiiiiiieeeiiien e

7.1 IntroduccCion.........cooveiiiiiiiie i,

7.2 Resultados experimentales sobre terreno adoquinado a 20 km/h..................

7.2.1 Comparacion del valor del Root Mean Square (RMS).............cooeevennnn.

7.3 Resultados experimentales sobre terreno adoquinado a 30 km/h..................

7.3.1 Comparacion del valor del Root Mean Square (RMS).............ccoeeeevennnen

7.4 Resultados experimentales sobre terreno adoquinado a 40 km/h..................

7.4.1 Comparacion del valor del Root Mean Square (RMS).............cooeeeevennnen

7.5 Resultados experimentales sobre escaldn.............c.ccoviiii i,

7.5.1 Comparacion del valor del Root Mean Square (RMS).............ccoeeeevennnen

7.6 Resultados experimentales sobre badén.............coccoovii i,

7.6.1 Comparacion del valor del Root Mean Square (RMS).............cooeeeeeennnnn

CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y FUTU

8.1 CoNnCIUSIONES....co v,

8.2 Futuros desarrollos..........ccoevevnnn...

ROS DESARROLLOS.............coe e,

ANEXO A. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS... ...............

Al IntroducCion........ccooveeie i,

A.2 Caracteristicas del amortiguador RD-

1005.3de Lord.......coveveviiiiiiii e,

A.3 Especificaciones de los equipos de National Instruments..................ccoeennn.
A.3.1 Especificaciones de NI PXI 1031DC........ccovviiie i e

A.3.2 Especificaciones NI PX| 4472 B..

A.3.3 Especificaciones de NI PX| 6230

Universidad Carlos III de Madrid

65

65
67
69
69
70
71

73

73
74
76
76
78
78
80
80
82
82
84

85

85
86

87

87
87
90
90
92
93



A.4 Especificaciones del Kit Controller

REFERENCIAS.......ccoov i

Universidad Carlos III de Madrid



INDICE FIGURAS

Figura 1.1. PEUGEOL 207 ... ... ettt e e e e e e e e e e e 12
Figura 2.1. Movimientos en el VEhiCUlO...........ccoeiiii i e e, 16
Figura 2.2. Elementos de una ballesta............ccccccoevvveiiii 17
Figura 2.3. Caracteristicas de un muelle..........ccccoooioiiiiiiiiiiie e 18
Figura 2.4. Diferentes r€SOMES. ... ...uut ittt et e e e e e 18
Figura 2.5. Diversas posiciones del muelle..............cocoiiii i 19
Figura 2.6. Principio de funcionamiento de una barra de torsién........................ 20
Figura 2.7. Disposicién y montaje de una barra de torsion...........ccccccceeveveecivvennnnnn. 20
Figura 2.8. Amortiguador de frICCION............uiiiieiiie e 21
Figura 2.9. Esquema simplificado de un amortiguador monotubo...................... 22
Figura 2.10. Esquema simplificado de un amortiguador bitubo.......................... 23
Figura 2.11. Detalle de un silentblock...............coi i 24
Figura 2.12. Vistaen corte de una rotula.................oco i e e 24
Figura 2.13. Vista en detalle de un brazo de suspension..................ccoeeveveenn .. 25
Figura 2.14. Principio de funcionamiento de una barra estabilizadora................. 26
Figura 2.15. Barra estabilizadora transversal..............cccvoiiiiiii i, 26
Figura 2.16. Esquema de un sistema de suspension rigido............... .coooevneennee 28
Figura 2.17. Suspension dependiente tipo HOtchKiss.............c.ooviii e, 28
Figura 2.18. Suspension dependiente: Barra Panthard................ccccoee i 29
Figura 2.19. Suspensién semirrigida con eje de Dion..............ccoccovviiiiiinn e, 30
Figura 2.20. Esquema de suspension independiente...............occvoiiiiviinnecennn, 31
Figura 2.21. Esquema de SUSPENSION PASIVA. .. ....ciuiuiie it ieeaiieaeeaineaeeen 32
Figura 2.22. Esquema de funcionamiento de una suspensién activa.................. 33
Figura 2.23. Esquema de funcionamiento de una suspensién semiactiva............ 34
Figura 2.24. Sistema de suspension con sistema Airmatic del Mercedes Clase E. 35
Figura 2.25. Sistema de suspension con sistema Four-C del Volvo S60 R........... 35
Figura 3.1. Esfuerzo de corte en funcién de la densidad del flujo....................... 38
Figura 3.2. Relacién entre el esfuerzo viscoso y la velocidad de deformacion...... 40
Figura 3.3. Distribucion de particulas en un FER.............coooiii i 41
Figura 3.4. Campo de velocidad en fluido magnético................cccoiii i, 42
Figura 3.5. Cadilac Seville STS equipado con el sistema MagneRide de Delphi... 43
Figura 3.6. Magnetizacion del fluido de MagneRide.............cccociviiiiiiiine s 44
Figura 3.7. Esquema del sistema completo MagneRide................ccoeeeieii v, 44
Figura 4.1. Panel frontal LabVieW. ..o e 47
Figura 4.2. Diagrama de bloques Labview...............c 47
Figura 4.3. Waveform Graph...........oooo o 48
Figura 4.4. ASiStente DAQ ... ..ottt e e e e e 49
Figura 4.5. Seleccion del tipo de sefial............ccoie i e 49
Figura 4.6. Seleccion de tarjetay canal...........cccoooiii i it e 49
Figura 4.7. Cuadro de ajuste DAQ.......couiiriii i e e e e e 50
Figura 4.8. Recta de CconversiOn V-CM..........covie it e e e e 50
Figura 4.9. Definicion grafica adquisicion de datos.............ccovevveiiieiieveinecennn. 50
Figura 4.10. Definicion grafica generaciéon de sefial................cccociviiiin e, 51
Figura 4.11. Seleccion canal de generacion de sefial..............cccovveviiiinn e, 51

Universida

d Carlos III de Madrid



Figura 5.1. Chasis NI PXI 1031DC......c.iiiiiit e e e e e e e e 53

Figura 5.2. MOAUIO NI PXI-6230.... . et iit et et e e e et e re e renee eeneenns 54
Figura 5.3. MOAUIO NI PXIA4AT2B... .. .o e e e e e e e 55
Figura 5.4. Ubicacion equipo controlador PXI............ccooviiiii i, 55
Figura 5.5. Ubicacion pantalla, teclado y raton...............ccoooi i, 56
Figura 5.6. Sensor de desplazamiento LVDT MTN/E.........cccooiiiiiiiiiii i, 57
Figura 5.7. Plano sensor de desplazamiento LVDT MTN/E...............cocooevennen. 57
Figura 5.8. Sensor de la suspensidn derecha...............ccoovii i, 58
Figura 5.9. Sensor de la suspension izquierda.............cccooveviiiiiie i 58
Figura 5.10. Lord Wonder Box device controller Kit..................ccooiii i, 59
Figura 5.11. Ubicacion dispositivo controlador.............c.cooe i i e i 61
Figura 5.12. Conexiones en el modulo PXI 6230..........ccoeviiiiiiie i, 62
Figura 5.13. Conexionado eNntre EqUIPOS. ... .....vreuiniieeiee e aene e eanee e 63
Figura 6.1. Linealidad del sensor delantero derecho...............ccoovciii i, 66
Figura 6.2. Linealidad del sensor delantero izquierdo.................ccooviiiiieinn e, 67
Figura 6.3. Linealidad de latoma de datos ............cooiiiiiiiiii i e, 69
Figura 6.4. Ensayo sobre terrerno adoquinado............cooveiieiie e i e e 70
Figura 6.5. Ensayo sobre badén............ccoiii i 70
Figura 6.6. Ensayo sobre €SCalin............cooiiiiiiie i e e e 71
Figura 7.1. PSD del ensayo previo en badeén..............cocoooii i 73
Figura 7.2. Comparacién entre sefal original y filtrado del ensayo previo en

badén mediante filtro Butterflow..............ooii i 74
Figura 7.3. Resultados sobre adoquinado a 20 Km/h-O V..........cooiiiiiiiiinien 75
Figura 7.4. Resultados sobre adoquinado a 20 km/h-1 V.........ccoooiiiiiiiiiinninnn. 75
Figura 7.5. Resultados sobre adoquinado a 20 km/h-25V.........ccocoiiiiiiiinnnnn, 75
Figura 7.6. Resultados sobre adoquinado a 20 Km/h-5V..........cocooiiiiiiiiiie s 76
Figura 7.7. Resultados sobre adoquinado a 30 Km/h-O V..........cooiiiiiiiiininen 77
Figura 7.8. Resultados sobre adoquinado a 30 km/h-1 V.........ccoooiiiiiiiiiininnn. 77
Figura 7.9. Resultados sobre adoquinado a 30 Km/h-2,5 V..., 77
Figura 7.10. Resultados sobre adoquinado a 30 km/h-5V..........cccooviiiiiiinennn. 78
Figura 7.11. Resultados sobre adoquinado a 40 km/h-O V.........ccoooeviiiiiiiiinnnn, 79
Figura 7.12. Resultados sobre adoquinado a 40 km/h-1L V.........coiiiii i, 79
Figura 7.13. Resultados sobre adoquinado a 40 km/h-2,5V...........ccooiiiiiinnn. 79
Figura 7.14. Resultados sobre adoquinado a 40 km/h-5V..........cococvoiiiiiiinn, 80
Figura 7.15. Resultados sobre escaldn a0 V.........cooviiii i 81
Figura 7.16. Resultados sobre escaltn a1l V.......cocoviiiiiii i e, 81
Figura 7.17. Resultados sobre escaltn a 2,5 V.......cocoo i i e e 81
Figura 7.18. Resultados sobre escaldn a5 V.......cooooiiii i 82
Figura 7.19. Resultados sobre badén a 0 V..........cooiiiiiiiiiiiiiii e 83
Figura 7.20. Resultados sobre badén a 1 V.........ccoovi i 83
Figura 7.21. Resultados sobre badén a 2,5 V..., 83
Figura 7.22. Resultados sobre badén a5 V........ccoiii i, 84
Figura A.1. Gréfica fuerza vs velocidad del amortiguador RD-1005.3.................. 89
Figura A.2. Vistas y medidas del amortiguador magneto-reolégico..................... 89

Universidad Carlos III de Madrid



INDICE TABLAS

Tabla 6.1. Relacion voltaje/desplazamiento de datos del sensor delantero

0 =T = o] T
Tabla 6.2. Relacion voltaje/desplazamiento de datos del sensor delantero
20 1181 T=T g [0
Tabla 6.3. Relacion voltaje/intensidad......... ..o e
Tabla 7.1. Valores RMS ensayos sobre terreno adoquinado a 20 Km/h............
Tabla 7.2. Valores RMS ensayos sobre terreno adoquinado a 30 Km/h...............
Tabla 7.3. Valores RMS ensayos sobre terreno adoquinado a 40 Km/h...............
Tabla 7.4. Valores RMS ensayos sobre escalon.............c.ociiiiii i,
Tabla 7.5. Valores RMS ensayos sobre badén..............ccooviiiiiiiiiicie e,
Tabla 7.6. Comparacion del valor RMS del amortiguador MR en los distintos

ensayo

Tabla A.1. Caracteristicas del amortiguador RD-1005.3 de Lord........................

Universidad Carlos III de Madrid



Universidad Carlos III de Madrid



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Los primeros medios de transporte que aparecieron eran vehiculos de traccion
animal, los cuales no disponian de ningun tipo de sistema que amortiguase las
irregularidades del terreno, por lo que una de las preocupaciones de los fabricantes de
carruajes fue tratar de hacer mas comodos los vehiculos, adaptandolos a los tortuosos
caminos empedrados por los que se circulaba en aquella época. Para reducir esas
molestas vibraciones, se acolcharon los asientos y se pusieron unos resortes en el
pescante del cochero. No obstante, el problema aun no se resolvia hasta que alguien
tuvo la idea de colgar la cabina del carruaje, con unas correas de cuero, desde unos
soportes de metal que venian de los ejes de modo que aquella quedaba suspendida
por cuatro soportes y cuatro correas.

El resultado fue que aunque los golpes del rodaje eran parcialmente absorbidos
por tal sistema, 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, se puede decir que ahi
nacié el concepto de suspension: un medio elastico 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.

Una suspensién actual de tipo convencional cuenta basicamente con dos
elementos: un resorte (o muelle helicoidal) y un amortiguador. El resorte tiene como
funcion principal absorber las irregularidades del terreno para que no se transmitan a
la carroceria. EI amortiguador a su vez, tiene la funcién de controlar las oscilaciones
de la carroceria. Con esta combinacion de elementos se logra una marcha cémoda,
segura y estable, acorde con los requerimientos de los automaviles 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

COmOo un equipo y que juntos constituyen el sistema denominado suspension.

Universidad Carlos III de Madrid 11



CAPITULO 1. INTRODUCCION

Hoy en dia la ciencia avanza y los nuevos vehiculos requieren sistemas de
suspension mas sofisticados que hagan las delicias de sus propietarios. En este
sentido, destacan las suspensiones reoldgicas, que se caracterizan por ser un campo
novedoso y moderno, cuya inversion y evolucion han experimentado un gran

crecimiento en las Ultimas décadas.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo del presente proyecto es el estudio del comportamiento de un
vehiculo equipado con un sistema de suspension semisactiva basada en el
amortiguador magneto-reolégico RD-1005.3 de la empresa Lord (véase anexo A.2). El
amortiguador a estudiar esta instalado en la suspension delantera derecha de un
Peugeot 207. El estudio se realiza para el area de Ingenieria Mecénica de la Escuela
Politécnica Superior de la Universidad Carlos Il de Madrid. En la figura 1.1 se muestra
la imagen de un Peugeot 207.

Figura 1.1. Peugeot 207.

Universidad Carlos III de Madrid 12



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.3 ORGANIZACION DEL PROYECTO

El presente proyecto consta de ocho capitulos siendo el capitulo uno la presente
introduccion.

En el capitulo 2, SISTEMA DE SUSPENSION, se describe la evolucion que ha
sufrido el sistema de suspension en la historia, asi como los tipos y caracteristicas de
cada uno de ellos. Por otro lado se describen los distintos elementos que lo
componen. Por ultimo, se hace una clasificacion de los tipos de suspensiones.

En el capitulo 3, REOLOGIA, se realiza una introduccién a los fluidos reol6gicos y
los materiales inteligentes. Teniendo en cuenta que el presente proyecto se centra en
los amortiguadores que portan fluidos magneto-reologicos, se explica sus aplicaciones
actuales a la vez que se detallan sus ventajas e inconvenientes.

En el capitulo 4, SOFTWARE LABVIEW 2009, se describen las principales
caracteristicas del software empleado para la captacion de datos. Al igual se realiza
una breve introduccion y explicacion del modo de adquirir y generar sefial.

En el capitulo 5, HARDWARE EMPLEADO, se describe los diferentes dispositivos
utilizados para la obtencion de datos, asi como la ubicacién de los mismos en el
vehiculo utilizado para realizar este proyecto.

En el capitulo 6, ENSAYOS, se explican los ensayos realizados para la posterior
adquisicion y tratamiento de datos. Por otro lado, se realiza la calibracion de los
dispositivos utilizados.

En el capitulo 7, EVALUACION DE RESULTADOS, se adjuntan los datos
adquiridos en los ensayos realizados, asi como su posterior tratamiento.

En el capitulo 8, CONCLUSIONES, se realiza una breve conclusion de los

resultados obtenidos, al igual que se exponen unos futuros estudios.
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CAPITULO 2

SISTEMA DE SUSPENSION

2.1 SISTEMA DE SUSPENSION EN EL AUTOMOVIL

El sistema de suspension de un automovil es el conjunto de elementos que actian
entre los érganos no suspendidos, siendo estos ejes y ruedas, y 6rganos suspendidos,
como el bastidor, carroceria y pasajeros [1,2].

La principal misién de la suspension es absorber las posibles irregularidades del
terreno, ayudando asi a favorecer la comodidad del conductor y de los pasajeros, al
mismo tiempo que garantiza la estabilidad y direccionabilidad del vehiculo
manteniendo el contacto entre neumatico y calzada ya que, las fuerzas de interaccion
entre estos son las Unicas que permiten el control del vehiculo. En el caso de que se
produjera una reduccion de dicho contacto, disminuiria también la capacidad de
controlar el vehiculo y por tanto la seguridad. El sistema de suspension trata de hacer
més confortable el habitdculo del automovil, reduciendo las acciones a las que se
encuentra sometido durante la conduccion (véase figura 2.1), entre las que cabe
destacar las siguientes [3,4]:

= Cabeceo: se trata de oscilaciones que se producen a lo largo de la
direccion transversal del automovil como consecuencia de frenadas o
aceleraciones bruscas.

= Guifiada: son oscilaciones que se producen entorno al eje vertical del
vehiculo al circular por un pavimento que presenta ondulaciones.

= Balanceo: son oscilaciones que se producen entorno al eje transversal

al pasar por una curva a alta velocidad.

Universidad Carlos III de Madrid 15



CAPITULO 2. SISTEMA DE SUSPENSION

Cabeceo

Cabeceo

Balanceo

Figura 2.1. Movimientos en el vehiculo.

El sistema de suspension debe cumplir otras funciones complementarias. Estas
son las siguientes [3]:

= Transmitir las fuerzas de traccion y de frenado entre los ejes y el
bastidor.
= Soportar la carga del vehiculo.
= Resistir el par motor y el de frenado y los efectos generados durante el
paso por curva.
= Conservar el angulo de direccion en todo el recorrido, asi como el

paralelismo entre ejes y la perpendicularidad del bastidor.

2.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Los principales elementos del sistema de suspension se clasifican en cuatro
grandes grupos [1, 3, 8J:

= Conjunto elastico: Estd formado por muelles helicoidales, ballestas o
barras de torsion.
= Elementos de amortiguacion.
= Elementos constructivos: En esta categoria destacan los silentblocks,
brazos o rotulas.
= Barras estabilizadoras: Son elementos que mejoran el comportamiento

de la suspension.
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CAPITULO 2. SISTEMA DE SUSPENSION

2.2.1 CONJUNTO ELASTICO

Las funciones principales de los elementos elasticos son mejorar el confort para
impedir que las irregularidades del terreno se transmitan a la carroceria, permitir el
desplazamiento relativo entre el bastidor y las ruedas y soportar el peso propio del
vehiculo [3, 4, 5, 6]. Actualmente, los tres tipos de elementos elasticos mas usados
son los siguientes:

= Ballestas.
= Muelles helicoidales.

= Barras de torsion.

2.2.1.1 BALLESTAS

Las ballestas estan constituidas por un conjunto de laminas de acero resistente y
elastico, unidas mediante unas abrazaderas que permiten el deslizamiento entre las
laminas cuando estas se deforman por el peso que soportan. La primera y mas larga
es la lamina maestra, cuyos extremos estan curvados formando dos orificios
denominados ojos, por los cuales, previo montaje de los casquillos, se une la ballesta
al soporte del bastidor, por medio de bulones o pernos. Las laminas posteriores que
forman la ballesta van siendo generalmente mas pequefas y curvadas. Por ultimo, las
laminas se aprietan y se unen en el centro mediante un perno “capuchino”, que
consiste en un tornillo pasante con tuerca. En la figura 2.2 se pueden observar cada

uno de los elementos de la ballesta.

1.- Hoja maestra
2.- Abrazadera
3.- Casquila de bronce

Figura 2.2. Elementos de una ballesta.
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CAPITULO 2. SISTEMA DE SUSPENSION

En cuanto a las ventajas que presentan las ballestas, cabe destacar algunas como
su correcto funcionamiento aunque disponga de una lamina rota, su rigidez transversal

y longitudinal o su posibilidad de soportar grandes pesos.

2.2.1.2 MUELLES HELICOIDALES

Los muelles helicoidales consisten en un arrollamiento en hélice de un cable de
acero elastico. La flexibilidad del muelle depende del diametro de la varilla utilizada (d),
del numero de espiras, del angulo de inclinacion de las mismas, del diametro del
muelle (D) y de la calidad del acero empleado para su construccion. En la figura 2.3 se

observan las caracteristicas de un muelle convencional.

Figura 2.3. Caracteristicas de un muelle.

La flexibilidad del resorte esta en funcién del nUmero de espiras, del didmetro del
resorte, del paso entre espiras, del espesor o del diametro de hilo. Tal y como se
observa en la figura 2.4, se pueden conseguir muelles con una flexibilidad progresiva,
usando diferentes diametros de enrollado por medio de muelles helicoidales conicos
(a), por medio de muelles con paso variable entre espiras (b) o disponiendo de muelles

adicionales(c).

(a) (b) (c)l

Figura 2.4. Diferentes resortes: (a)Conico. (b)Paso variable entre espiras. (c)Normal.
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Cuando el vehiculo circula en vacio, s6lo trabaja el muelle principal (véase figura
2.5) y cuando la carga es capaz de comprimir el muelle hasta hacer tope con el auxiliar
se tiene un doble resorte, que, trabajando conjuntamente, soporta la carga sin
aumentar la deformacién, dando mayor rigidez al conjunto. Las espiras de un muelle
helicoidal no deben, en su funcion elastica, hacer contacto entre sus espiras; es decir,
que la deformacion tiene que ser menor que el paso del muelle por el nimero de
espiras. De ocurrir lo contrario, cesa el efecto del muelle y entonces las sacudidas por

la marcha del vehiculo se transmiten de forma directa al chasis.

o '3
1
i Montado en Montado en
Sin menkar el vehiculo el vehiculo
con carga

Figura 2.5. Diversas posiciones del muelle.

Algunas de las ventajas que presentan los muelles helicoidales son su innecesario
mantenimiento, su proteccién ante la corrosion y su poco peso. Actualmente, los
muelles helicoidales son los elementos eldsticos mas utilizados en suspensiones

independientes.

2.2.1.3 BARRA DE TORSION

Las barras de torsion se basan en el principio de que si a una varilla de acero
elastico sujeta por uno de sus extremos se le aplica por el otro un esfuerzo de torsion,
esta varilla tendera a retorcerse, volviendo a su forma primitiva por su elasticidad
cuando cesa el esfuerzo de torsion. La figura 2.6 muestra esquematicamente una

barra de torsion.
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unidn a la
CArroCEera

Brazo

unian a la
rueda

Figura 2.6. Principio de funcionamiento de una barra de torsion.

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

Las barras de torsion se pueden disponer paralelamente al eje longitudinal del

bastidor o también transversalmente a lo largo del bastidor (véase figura 2.7).

Figura 2.7. Disposicion y montaje de una barra de torsion.

2.2.2 ELEMENTOS DE AMORTIGUACION

Los elementos de amortiguacion son los encargados de frenar el numero de
oscilaciones, su amplitud y la frecuencia entre estas, producidos por los elementos
elasticos [6]. Los amortiguadores que se detallardn a continuacion son los de friccion y

el telescopico que engloba al amortiguador monotubo y al bitubo.

2.2.2.1 AMORTIGUADOR DE FRICCION
Los amortiguadores de friccidn, que se usan muy poco en la actualidad, basan su
funcionamiento en la disipacion de la energia en forma de calor que se produce con el

rozamiento de discos de friccion. Estan compuestos por dos brazos formados por dos
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0 mas discos de acero que se reunen alternados en un eje comun. Uno de los dos
brazos se enlaza a la rueda y el otro al bastidor, de manera que con las oscilaciones
del elemento elastico se pueda producir el frotamiento entre los discos que genera la

accion de frenado. La figura 2.8 muestra un amortiguador de friccion comun [5].

Figura 2.8. Amortiguador de friccion.

Algunos de los inconvenientes que presentan los amortiguadores de friccion frente
a los amortiguadores hidraulicos son los siguientes:
= Una vez superada la fuerza de friccibn que ejercen estos
amortiguadores, la fuerza amortiguadora disminuye en vez de aumentar
con la velocidad, como seria deseable.
= Su comportamiento se altera con el desgaste.

= Es necesario reponer las piezas desgastadas de forma periddica.

2.2.2.2 AMORTIGUADOR TELESCOPICO

El amortiguador telescopico, basicamente, consta de un piston que trabaja dentro
de un cilindro en el que hay aceite. Sobre el piston existen una serie de orificios y unas
vélvulas precomprimidas que facilitan el paso de aceite de una parte a otra del pistén
cuando la presion supera un valor determinado. Los orificios representan el paso
permanente y las valvulas el paso de apertura por presion respectivamente. El paso
permanente vienen a ser orificios fijos que restringen el flujo del caudal. En el caso de
las valvulas de apertura por presion, para que estas se abran es necesario ejercer
sobre ellas una determinada presion y a medida que esta aumenta la presion va
siendo mayor. En estos, la fuerza amortiguadora es funcién creciente con la velocidad
[7].

Dentro de los amortiguadores telescopicos, se pueden encontrar los

amortiguadores bitubo y monotubo, los cuales se explican a continuacién.
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2.2.2.2.1 AMORTIGUADOR MONOTUBO

Los amortiguadores monotubo estan adquiriendo cada vez méas importancia sobre
todo en vehiculos de altas prestaciones y en competicion [7]. Este amortiguador
consta de dos camaras principales, una contiene el aceite y la otra gas a presion
(generalmente nitr6geno) que estan separadas por un piston flotante (véase figura
2.9).

Figura 2.9. Esquema simplificado de un amortiguador monotubo.

Algunas de las caracteristicas que presentan los amortiguadores monotubo son las
siguientes:

= Buena refrigeracién puesto que la camara esta en contacto directo con
el aire.
= Presiones de operacion reducidas ya que constan de un diametro de
gran tamafio.
= Su posicién de montaje no queda restringida debida a que contienen un
piston separador.
= Elevados costos derivados de requerimientos de precision, tolerancias
de fabricacion, y estanqueidad del gas.
= Presentan una compleja valvuleria.

= Tienen una gran necesidad de espacio.

2.2.2.2.2 AMORTIGUADOR BITUBO

Los amortiguadores bitubo son los mas utilizados en la actualidad. Constan de dos
cdmaras, una interior y otra de reserva (véase figura 2.10). Contienen valvulas

situadas en el piston y en la base del amortiguador, siendo esta ultima la llamada
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valvula de pie. Los amortiguadores de doble tubo se dividen a su vez en dos tipos, los

no presurizados (utilizan aceite), y los presurizados (con aceite y gas).

Camara (_'I;

interior

\\\L

|

Camara de
reserva

N

]

-
-

./-

Figura 2.10. Esquema simplificado de un amortiguador bitubo.

Algunas de las caracteristicas de los amortiguadores bitubo en comparacion con
los monotubo son las siguientes:
= Los amortiguadores bitubo presentan menores costos en lo que se
refiere a requerimientos de precision, tolerancias de fabricacion y
estanqueidad del gas.
= Suvalvuleria es mas sencilla que las de los amortiguadores monotubo.
= Tienen menor necesidad de espacio que los amortiguadores monotubo.

= Presentan peor refrigeracion.

2.2.3 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

2.2.3.1 SILENTBLOCKS

Los elementos constructivos mas importantes son los denominados casquillos o
silentblocks, elementos de goma vulcanizada utilizados para unir las suspensiones al
chasis, de forma que no existan piezas mdéviles metalicas en contacto. Los casquillos
deben conseguir un buen aislamiento y permitir que las suspensiones trabajen
correctamente. Como ventajas, los casquillos presentan un buen mantenimiento y una
notable amortiguacion propia, aungue como inconvenientes se muestran sensibles a la
temperatura, a las inclemencias del tiempo, a los productos quimicos y al aceite. En la

figura 2.11 se muestra un ejemplo de silentblock.
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Figura 2.11. Detalle de un silentblock.

2.2.3.2 ROTULAS

Las rotulas son elementos de fijacion entre la suspension y la direccion, que
permiten el giro y el pivotamiento de la misma manteniendo la geometria de las
ruedas. Su fijacién suele realizarse mediante tornillos. En la figura 2.12 se muestra una

vista en corte de una rétula.

Figura 2.12. Vista en corte de una rétula.

2.2.3.3 BRAZOS DE SUSPENSION

Los brazos de suspension son unos brazos de acero que soportan al vehiculo a
través de la suspension, uniendo la mangueta y su correspondiente buje mediante
silentblocks y elementos de guiado, soportando asi los esfuerzos generados por el
vehiculo durante su funcionamiento. La figura 2.13 muestra una vista en detalle de un

brazo de suspension.
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S

Figura 2.13. Vista en detalle de un brazo de suspension.

2.2.3.4 TIRANTES DE SUSPENSION

Los tirantes de suspension son brazos de acero, transversales o longitudinales,
gue se sitlan entre la mangueta y el trapecio y sirven como elemento de sujecion y de
guiado. Por su colocacién absorben los desplazamientos y los esfuerzos de los
elementos de la suspension a través de los silentblocks o cojinetes elasticos.

2.2.4 ELEMENTOS DE MEJORA

2.2.4.1 BARRAS ESTABILIZADORAS

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

puede observar en la figura 2.14.
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As the suspension on this
+ * side travels upward

....because It is effectively
anchored at this end to the
other suspension components.

Figura 2.14. Principio de funcionamiento de una barra estabilizadora.

Las barras estabilizadoras pueden ser de dos tipos, transversales o longitudinales.
A continuacion, se explicara cada uno de los dos tipos [5]:

= Barras estabilizadoras transversales (véase figura 2.15). También son
conocidas como barras antibalanceo, y, como su propio nombre indica, son
utilizadas para evitar las posibles oscilaciones laterales (balanceos). Por
ejemplo, estas barras trabajan oponiendo su resistencia a torsion frente al
balanceo que un vehiculo experimenta en el momento de tomar una curva.
= Barra estabilizadora longitudinal. Su mision es regular los
desplazamientos originados entre la masa suspendida y no suspendida

ante diferentes esfuerzos.

Barra estabilizadora

Figura 2.15. Barra estabilizadora transversal.
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2.3 CLASIFICACION DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Actualmente se pueden encontrar distintas disposiciones de suspension, cuya
eleccion depende directamente del tipo de comportamiento que se busca en el
vehiculo.

La clasificacion de los sistemas de suspension se puede llevar a cabo atendiendo
a diferentes criterios, tales como la geometria, los componentes del sistema de
amortiguacion o el sistema de control [8].

En este proyecto, se seguira una clasificacion de los sistemas de suspension
haciendo referencia a dos tipos de clasificaciones. La primera de ellas serd la
clasificacion segun la geometria del sistema de suspension, y la segunda tendra en
cuenta el sistema de control utilizado. A continuacion se muestra un breve resumen de
las dos clasificaciones que trataremos en este proyecto:

1. Clasificacion en funcion de la geometria: Hace referencia a los elementos

gque componen el sistema de suspension [3, 4, 8. 9]:

* Suspension rigida (eje rigido)
e Suspension semirrigida.
* Suspension independiente.

2. Clasificacion en cuanto al sistema de control [1, 7, 8]:
* Suspension pasiva.
* Suspension activa.
* Suspension semiactiva.

En los siguientes apartados de este capitulo se procede a hacer una descripcién de

cada uno de los tipos de suspension citados anteriormente.

2.3.1 CLASIFICACION EN FUNCION DE LA GEOMETRIA

2.3.1.1SUSPENSION RIGIDA (EJE RIGIDO)

El sistemas de suspension rigido es un sistema de suspension también
denominado sistema dependiente (véase figura 2.16). Se trata de un sistema de
suspension en el que hay un elemento no flexible que une las ruedas de un mismo eje.
Este elemento rigido suele ser una barra. Como consecuencia de la rigidez de este

elemento, todo el movimiento que experimenta una rueda se transmite a la otra del
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mismo eje. Al estar fijado el eje al bastidor, la inclinacion del eje se transmite a todo el

vehiculo.

Figura 2.16. Esquema de un sistema de suspension rigido.

Los sistemas de suspension dependientes presentan las siguientes caracteristicas:
= Son robustos, por tanto tiene gran capacidad para transportar carga.
= El angulo de caida no se ve afectado por el balanceo de la carroceria.
= El desplazamiento en una rueda provoca giro en ambas y momentos
giroscopicos que afectan a la direccion del vehiculo.
= El centro de balanceo se encuentra demasiado elevado, esto hace que
el desplazamiento vertical de una rueda provoque movimientos laterales.
= Presentan tendencia a ser inestables durante el frenado, el vehiculo
tiende a “culebrear”.
= Reduccién del dngulo de avance durante el frenado (si es excesivo la
direccion puede presentar inestabilidad).
= Los resortes deben hacerse mas rigidos para reducir el balanceo.
= Ocupan espacio que es necesario para el motor.

» Se aplica en vehiculos industriales, autobuses, todo terreno etc.

Las figura 2.17 y la figura 2.18 muestran algunos tipos de suspensiones

dependientes.

Figura 2.17. Suspension dependiente: tipo Hotchkiss.
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Figura 2.18. Suspension dependiente: Barra Panhard.

2.3.1.2 SUSPENSION SEMIRRIGIDA

Las suspensiones semirrigidas se diferencian de las suspensiones rigidas en que,
aunque las ruedas estan unidas entre si como en el eje rigido, las oscilaciones que
reciben de las irregularidades del terreno se transmiten de forma parcial. En este tipo
de suspension existe un cierto grado de dependencia en la deformacion de las ruedas
a cada lado. En cualquier caso, aunque la suspensién no es rigida total, tampoco es
independiente.

Dentro de las suspensiones semirrigidas destacan dos tipos de suspensiones, la
suspension con “eje de Dion” y la suspension con “eje torsional”.

En el primer tipo de suspension semirrigida, la suspension con “eje de Dion”, las
ruedas van unidas mediante soportes articulados al grupo diferencial, y como en la
suspension con eje De Dion es parte de la masa suspendida, va anclado al bastidor
del automovil. Bajo este aspecto se transmite el giro a las ruedas a través de dos
semiejes (palieres) como en las suspensiones independientes. A su vez, ambas
ruedas estan unidas entre si mediante una traviesa o tubo De Dion que las ancla de
forma rigida permitiendo a la suspension deslizamientos longitudinales limitados por
unos brazos longitudinales que acompafan a la suspension. Este sistema tiene la
ventaja frente al eje rigido de que se disminuye la masa no suspendida debido al poco
peso de la traviesa del eje De Dion. Ademas, la suspensidn posee elementos elasticos
de tipo muelle helicoidal. En la actualidad, es muy poca su utilidad debido a su coste

elevado. En la figura 2.19 se muestra una suspension semirrigida con “eje de Dion”.
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Figura 2.19. Suspension semirrigida con eje de Dion.

El “eje torsional” es otro tipo de suspension semirrigida, utilizada en las
suspensiones traseras en vehiculos que tienen traccion delantera. La traviesa o tubo
gque une las dos ruedas tiene forma de "U", por lo que es capaz de deformarse un
cierto angulo cuando una de las ruedas encuentra un obstaculo, para después una vez
pasado el obstaculo volver a la posicion inicial. Las ruedas estan unidas rigidamente a
dos brazos longitudinales unidos por un travesafio que los une y que se tuerce durante
las sacudidas no simétricas, dando estabilidad al vehiculo. Esta configuracion da lugar,
a causa de la torsion del puente, a una recuperacion parcial del angulo de caida de
alto efecto de estabilizacion, caracteristicas que junto al bajo peso, al bajo coste y al
poco espacio que ocupan, ideal para instalarla junto con otros componentes debajo del
piso. Esta configuracion hace que este tipo de suspensiones sea una de las mas

empleadas en vehiculos de gama media-baja.

2.3.1.3 SUSPENSION INDEPENDIENTE

El sistema de suspensidn independiente es un tipo de suspension en la que no hay
una union rigida entre las ruedas de un mismo eje. Actualmente, este tipo de
suspension es el Unico que se utiliza para las ruedas directrices, aunque cada vez se
va utilizando mas la suspension independiente a las cuatro ruedas, debido a que es la
configuracion que ofrece una mejor opcion desde el punto de vista del confort y
estabilidad al reducir de forma independiente las oscilaciones generadas por el terreno
a cada rueda sin transmitirse estas a la otra rueda del mismo eje. La figura 2.20

muestra un esquema de suspension independiente.
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Figura 2.20. Esquema de suspension independiente.

Los sistemas de suspension independientes muestran las siguientes
caracteristicas:

= Permiten una mayor absorcién de impactos y mayor estabilidad en
terreno irregular, por lo que se puede mejorar notablemente la comodidad y
el comportamiento sobre pavimentos en malas condiciones.
= Tienen una rigidez al balanceo, en relacion a la rigidez del muelle,
intrinsecamente superior a las de los sistemas de eje rigido.
= Gran flexibilidad para determinar la situacién del centro de balanceo, asi
como la evolucién del apoyo de la zona de contacto de los neumaticos a lo
largo del recorrido vertical de la rueda, merced de las mayores
posibilidades para elegir la geometria de los brazos de control.
= Permiten alcanzar mayores valores de recorrido de las ruedas.
= Para su utilizacion en el eje delantero, supone una gran reduccion de
los problemas de vibraciones transmitidas al sistema de direccion, merced a
la desconexion de las ruedas entre si y a la interposicion de la masa del
coche entre ellas.
= Permiten conseguir disefios mas compactos y optimizados, con menos

masa no suspendida y menor peso en general.

2.3.2 CLASIFICACION EN FUNCION DEL SISTEMA DE
CONTROL

La clasificacion segun el sistema de control, actualmente, engloba tres grandes
grupos: suspension pasiva, suspension activa y suspension semiactiva. A continuacion

se detallara cada una de estas suspensiones [1, 7, 8].
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2.3.2.1 SUSPENSION PASIVA

Las suspensiones pasivas suponen el sistema idoneo para aumentar el confort del
pasajero por lo que, tradicionalmente, es este tipo de suspensiones el que se monta
en lo vehiculos. Esta suspension consiste en un sistema de muelle-amortiguador que
trata de absorber las irregularidades del terreno, ademas de aumentar la seguridad y
nivel del confort de los pasajeros.

No obstante, presentan una dificil adecuacion entre los pardmetros de confort y de
seguridad. Esto se debe a que a mayores niveles de confort, el sistema debera
aumentar su flexibilidad para poder de esta manera absorber mas eficientemente las
solicitaciones del terreno, lo cual repercute negativamente en la estabilidad del
vehiculo ya que, cuanto mas blanda sea la suspension, mayor sera el balanceo y el
desplazamiento de la masa suspendida y de la masa no suspendida ya que la rueda
puede despegarse del suelo.

Por tanto, se observa que aunque una suspension pasiva pueda ser ideal para un
terreno determinado, teniendo en cuenta la seguridad de los pasajeros a la vez que el
confort, esta dejara de ser valida para otro terreno de caracteristicas diferentes.

En la figura 2.21 se muestra un esquema de una suspension pasiva.

'] Sprung Mass

Spring

—

Figura 2.21. Esquema de suspension pasiva.

2.3.2.2 SUSPENSION ACTIVA

Las suspensiones activas surgen como solucién a la necesidad de desarrollar
vehiculos que combinaran un alto nivel de confort con un alto nivel de seguridad,
consiguiendo eliminar el balanceo en curva y el cabeceo en frenada manteniendo un

contacto permanente de los neumaticos con el pavimento.
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Para conseguir este objetivo se necesita de un sistema de control bastante
complejo, componiéndose de una serie de sensores y actuadores que necesitan de un
canal externo de energia.

Dentro de las suspensiones inteligentes, se pueden encontrar sistemas activos o
semiactivos. En cualquier caso, ambos sistemas tienen un lazo cerrado de
retroalimentacion. La diferencia reside en que, en las activas no se emplean elementos
propios de las suspensiones pasivas, mientras que en las semiactivas se pueden
encontrar combinaciones de elementos elasticos y amortiguadores cuyo objetivo es ir
modificando la respuesta del sistema de suspensién a las distintas solicitaciones del
terreno.

Para valorar la calidad de estos tipos de suspension basta con observar el tiempo
de respuesta, ya que, cuanto menor sea este, mayor serd la capacidad de reaccion de
la suspension. Este tiempo de respuesta vendra determinado por el ancho de banda
del sistema, por tanto, si el ancho de banda abarca un rango de frecuencias de hasta 3
0 5 Hz, el sistema de suspensidén se denomina de baja frecuencia, mientras que si el
rango abarca frecuencias mas elevadas, hasta 10 6 12 Hz, se denomina de alta
frecuencia.

La principal ventaja de la suspension activa frente a la suspension pasiva es la
posibilidad de conseguir un control de cada rueda de forma independiente. Debido a
este control independiente, se obtiene una mayor adherencia del vehiculo al terreno,
por lo que aumenta la seguridad en la conduccion permitiendo un reposicionamiento
de la carroceria casi perfecto. El inconveniente que presentan estas suspensiones es
su elevado coste, principalmente en la implementacion de las altas frecuencias.

En la figura 2.22 se muestra un esquema simplificado del funcionamiento de una
suspension activa.

Sensor

Retroalimentado
masa suspendida

Load Cell -

¢ = Actuador

Sensor

Retroalimentado
masa no suspendida

= Neumatico

Figura 2.22. Esquema de funcionamiento de una suspension activa.
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2.3.2.3 SUSPENSION SEMIACTIVA

Las suspensiones semiactivas son las mas utilizadas en los vehiculos actuales, ya
que son capaces de controlar las bajas frecuencias con elementos activos y las altas
frecuencias con elementos pasivos.

Este tipo de suspension, consta de los mismos elementos que las suspensiones
pasivas, amortiguador y muelle, pero, a diferencia de estas, las suspensiones
semiactivas pueden modificar el comportamiento de la misma manera que ocurre en
las suspensiones neuméticas. Esta modificacion es debido al amortiguador, ya que
dispone de valvulas que permiten regular el paso del fluido.

La posibilidad de modificar la rigidez permite ajustar la marcha, obteniéndose el
mayor rendimiento y confort en la conduccion, seleccionar la rigidez de la suspension,
o la capacidad de ajustar de forma automatica la suspensién en funcion de las
condiciones del pavimento.

En la figura 2.23 se muestra un esquema basico del principio de funcionamiento de

un sistema de suspension semiactivo.

= Sensor

-

Retroalimentacion

masa suspendida

- Muelle
Alslante — =

Amortiguador —= . Sensor

-

Retroalimentacion
masa no suspendida

= - Neumatico

Figura 2.23. Esquema de funcionamiento de una suspension semiactiva.

Dentro de las suspensiones semiactivas, surgié primeramente un tipo de
suspension basado en amortiguadores con electrovalvulas, pero su tiempo de
repuesta era demasiado alto. Este tiempo varia entre los 100 y 200 ms. Actualmente
estd surgiendo un nuevo tipo de suspension basado en amortiguadores magneto-
reoldgicos, capaces de modificar su comportamiento en un tiempo, menor que 25 ms,
relativamente pequefio para variar la dureza del amortiguador.
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A continuacion, se explican brevemente otros sistemas de suspension semiactiva

gue han desarrollado internamente diferentes marcas de vehiculos:

Universidad Carlos III de Madrid

= El sistema Airmatic Dual Control de Mercedes Benz (véase figura 2.24),
el cual actua sobre la rigidez del amortiguador y del muelle. Durante la
conduccion normal, el muelle cambia su rigidez, por lo que ofrece una
suspension blanda. En cuanto el sistema detecta oscilaciones importantes
en la carroceria, el muelle prescinde de aire para endurecerse.

= El sistema Four-C (Continuosly Controlled Chasis Concept) del Volvo
S60 R (véase figura 2.25), es una amortiguacion regulable
electronicamente. Posee la capacidad de variar muy rapidamente la dureza
de cada uno de los amortiguadores. En la figura 2.33 se muestra un

ejemplo del sistema Four-C integrado en un Volvo S60 R.

i@-....‘

>0

Figura 2.25. Sistema de suspension con sistema four-C del Volvo S60 R.

35



Universidad Carlos III de Madrid

36



CAPITULO 3

REOLOGIA

3.1 INTRODUCCION A LA REOLOGIA

La reologia se define como la ciencia que se encarga del estudio de la
deformacién de sustancias bajo el efecto de fuerzas externas, limitandose Unicamente
a materiales que no cumplen la ley de Viscosidad de Newton y la ley de Hooke[10, 11].

A continuacion se realiza un analisis historico para entender como se llega a esta
definicion.

A finales del siglo XVII Newton definid el liquido viscoso enunciando que la
resistencia que se produce como consecuencia de la falta de deslizamiento entre las
partes de un liquido es proporcional a la velocidad con la que dichas partes se separan
las unas de las otras. Por tanto la energia suministrada al sistema se disipa en forma
de calor, sin recuperar ni siquiera parcialmente su forma original. Desde entonces el
liguido viscoso es denominado comunmente como fluido newtoniano.

En lo que se refiere al sélido elastico, aparecié en 1678 la ley de Hooke. Esta ley
establece que si se aplica una carga sobre un cuerpo solido, este va a sufrir una cierta
deformacion eléstica, siempre y cuando no se sobrepase el limite de elasticidad. La ley
de Hooke es de vital importancia en el estudio de de la reologia de sustancias sélidas.

A partir del siglo XIX los cientificos comenzaron a dudar acerca de la validez
universal de estas dos leyes lineales. Asi la reologia moderna, ademas de los
comportamientos elasticos y viscosos, estudia también sistemas complejos que

presentan propiedades viscoelasticas.

3.2 PROPIEDADES REOLOGICAS

Las propiedades reoldgicas estudian el comportamiento de los fluidos sometidos a
carga mecanica. La estructura soélida, al tener una forma definida, cuando se somete a
carga se deforma y se tensiona. Sin embargo la estructura liquida, al carecer de una
forma definida, cuando se somete a carga no se deforma sino que al cambio producido
en la posiciéon de los atomos se le llama fluencia, y tampoco se produce tension, ya

que esta se libera con la fluencia [10].
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Las propiedades reolégicas de los fluidos dependen de la concentracion y de la
densidad de las particulas, de su distribucion y tamafio, de las propiedades del fluido
portador, de la presencia de aditivos adicionales, de la intensidad del campo aplicado y
de la temperatura de trabajo. Las relaciones que guian la interdependencia de estos
factores son altamente complejas a la par que importantes, ya que de ellas depende la
optimizacion del desarrollo de estos fluidos para aplicaciones importantes. A
continuacion, se explica una de las propiedades mas importantes, la viscosidad.

La viscosidad es la propiedad que define el comportamiento reoldgico y se define
como la resistencia que opone un fluido a la fluencia. Es importante destacar que la
viscosidad del fluido en ausencia de un campo magnético varia significativamente en
funcién del aceite portador, de los agentes de suspension y de la carga de particulas

(véase figura 3.1).

Esfuerzo (Pa)
10°

4
10

10°

2

1070 .

10” 107 10
Densidad de Flujo (T)

Figura 3.1. Esfuerzo de corte en funcion de la densidad del flujo.

La viscosidad de un liquido no siempre es constante y suele estar relacionada con
otras variables:

" Temperatura: a elevadas temperaturas los liquidos son mas
fluidos mientras que a bajas temperaturas son méas viscosos. Esto es
debido a que la energia térmica hace mas débiles las fuerzas de
atraccion entre las moléculas, que suelen ser fuerzas de Wan Der
Waals.
" Fraguado: cuando sobre un material se induce una reaccién de

fraguado la viscosidad del mismo aumenta con el tiempo hasta que el
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material se convierte en un soélido y comienza a tener propiedades
mecanicas.
. Presion: existe una relacion entre la viscosidad que presenta un
fluido y la compresion a la que esta sometida. En funcion de esta
relacion tenemos distintos tipos de comportamiento. Estos se explican a
continuacion:
o] Comportamiento pseudoplastico: es el que presentan los
liquidos que al ser comprimidos se hacen mas fluidos y al cesar
dicha compresion vuelven a ser mas viscosos.
o] Comportamiento dilatante: en este caso al comprimir el
liquido se vuelve mas viscoso.
o] Comportamiento newtoniano: existe una relacion lineal
entre el esfuerzo viscoso y la velocidad de deformacién cortante
por lo que la viscosidad es independiente y la compresiéon no

produce alteracion sobre ella.

3.3 FLUIDOS REOLOGICOS

Un fluido reoldgico se define como aquel fluido cuyas propiedades pueden variar
ante un estimulo externo como un campo eléctrico o magnético. Este comportamiento
se debe a que en su seno se encuentran alojadas particulas en suspension que
reaccionan ante la presencia de los citados campos. Estas particulas tienen un tamafo
del orden de milimetros y normalmente son aceites de silicona o minerales [8, 12, 13].

Cuando las particulas en suspensidn se encuentran sometidas a un campo externo
forman cadenas en la direcciébn de dicho campo. Por ello, si el campo se aplica
perpendicularmente a la direccion del fluido, entonces las cadenas se forman
perpendicularmente al flujo y debido al propio flujo estas cadenas se rompen y deben
restaurarse, de modo que la constante rotura y restauracion da como resultado la
aparicion de un esfuerzo que se opone al movimiento denominado fluencia, el cual es
necesario superar para producir el deslizamiento de las capas de fluido.

La ventaja que presentan estos fluidos frente a los fluidos newtonianos es que para
conseguir una velocidad de deformacién determinada es necesario un esfuerzo
viscoso superior, y este esfuerzo es controlable en funcién de la intensidad del campo
exterior aplicado. En la figura 3.2 se observa que el aumento del esfuerzo viscoso se

produce porque el esfuerzo de fluencia aumenta con el valor del campo exterior.
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Por ello este tipo de fluidos son especialmente aptos para aplicaciones
relacionadas con el amortiguamiento y el control activo de vibraciones.

El principal inconveniente que presentan los fluidos reolégicos son sus limitaciones
de implantacion ya que requieren elevados niveles de campo exterior para producir

niveles aceptables de actuacion.
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Figura 3.2. Relacién entre el esfuerzo viscoso y la velocidad de deformacién.

Existen dos tipos de fluidos reologicos que pueden considerarse materiales
activos. Ambos comparten el principio de los fluidos reolégicos , y su diferencia radica
en gque son sensibles a campos externos distintos. Las dos clases de fluidos reologicos
son los fluidos electro-reoldgicos vy los fluidos magneto-reoldgicos que se explicaran en

posteriores apartados de este capitulo.

3.3.1 FLUIDOS ELECTRO-REOLOGICOS

Los fluidos electro-reoldgicos (FER) son aquellos que varian sus propiedades ante
la presencia de un campo eléctrico cuando este es inducido por una corriente directa.
Su principal aplicacion es la fabricacidon de sistemas de amortiguacion autocontrolables
[14].

Un fluido electro-reoldgico estd formado por un medio continuo (generalmente un
liguido aislante) y un medio disperso que puede ser sélido o liquido. La particularidad
del medio disperso es que pueda polarizar en presencia de un campo eléctrico.

Las propiedades reoldgicas de un FER pueden sufrir cambios reversibles de varios

ordenes de magnitud bajo la accién de un campo eléctrico externo, con intensidades
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que alcanzan incluso varios kilovoltios por milimetro. Las propiedades del flujo pueden
ser facilmente controladas vy, por ello, los FER pueden ser usados como interfaces
eléctricas y mecéanicas en varias areas de la industria, por ejemplo en la industria

automotriz para embragues, frenos, y sistemas de amortiguamiento.

Figura 3.3. Distribucién de particulas en un FER:

a) suspension sin campo electrico.

b) suspensién con campo eléctrico de 1KV/mm.

En la figura 3.3.a se observa que antes de la aplicacion del campo eléctrico las
particulas del FER se encuentran distribuidas al azar en la suspension. Mientras que al
aplicarse una diferencia de potencial las particulas se orientan en la direccion de

aplicacién del campo eléctrico (véase figura 3.3.b).

3.3.2 FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS

Los fluidos magneto-reoldgicos (MR) son aquellos que cambian sus propiedades
ante la presencia de un campo magnético. Se trata de suspensiones acuosas de
microesferas super-paramagnéticas que contienen granulos de magnetita dispersos en
una matriz polimérica. Las particulas no poseen remanencia ni histéresis magnética y
se suele afiadir un surfactante para estabilizar las suspensiones. Bajo la accion de un
campo magnético constante las particulas adquieren un momento dipolar que genera
una interaccién dipolar entre estas, la cual produce la agregacion de las particulas en
forma de collares alineados con el campo magnético [15, 16].

Las particulas que componen los fluidos magneto-reoldgicos tienen unas
dimensiones muy pequefias. Estas estructuras restringen la movilidad del fluido,
aumentado asi la viscosidad y, por tanto, la resistencia en aplicaciones de
suspensiones. Cuanto mayor es el campo magnético, mayor serd la energia necesaria
para romper dichas microestructuras. En la figura 3.4 se puede apreciar la influencia
del campo magnético sobre el campo de velocidades un fluido magneto-reolégico.
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Campo magnetico
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Figura 3.4. Campo de velocidad en un fluido magnético.

Actualmente, se pueden encontrar dos tipos de fluidos magneto-reoldgicos. El
primero de ellos son los formados por particulas dispersas. Estos reaccionan debido a
la agregacion de particulas en suspension provocada por la polarizacion de los
materiales. Por otro lado se encuentran los fluidos homogéneos, que permiten
mayores miniaturizaciones ya que carecen de particulas, pudiendo llegar a ser muy

Gtiles en aplicaciones de microtecnologias.

3.4 APLICACIONES DE LA REOLOGIA EN EL SISTEMA DE
SUSPENSION

3.4.1. AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO

Los amortiguadores magneto-reoldgicos representan un caso particular de
suspension semiactiva y un avance relativamente reciente. Los primeros prototipos
datan de principios de los 90, aunque General Motors presentd este sistema en el
Salén de Francfort de 1999, y ahora emplea la segunda generacién en modelos como
el Cadillac Seville y el Chevrolet Corvette [7].

Se trata de amortiguadores monotubo semiactivos que en vez de aceite corriente
llevan un fluido magneto-reolodgico, prescindiendo de valvulas electromecanicas. Este
fluido esta compuesto de un 40% aproximadamente de particulas metalicas flotando
en él. Al magnetizarse, segun si lo hace mucho o poco, modifica su viscosidad,
consiguiéndose variar la dureza del amortiguador. La principal ventaja de este sistema

frente a los convencionales es la rapidez de variacion del tipo de amortiguacion, y las
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grandes posibilidades de regulacion que permite. En la figura 3.5 se muestra el
Cadillac Seville equipado con el sistema MagneRide de Delphi.

Figura 3.5. Cadillac seville STS equipado con el sistema MagneRide de Delphi.

El sistema MagneRide Automotive es la primera aplicacion industrial de un fluido
cuya viscosidad varia ante la presencia de un campo magnético.

El fluido que usa este sistema es una suspension no coloidal, con particulas de
hierro con un tamafio de algunas micras en un hidrocarburo sintético. Sin la presencia
de un campo magnético, las particulas de hierro estan dispersas al azar en el seno
del fluido. A medida que aumenta el campo magnético, el fluido se vuelve fibroso y su
estructura llega a ser casi plastica.

Las reacciones del fluido al pasar por los orificios del amortiguador cambian con la
diferencia de viscosidad. Cuando no esta magnetizado, hay una gran diferencia de
velocidad entre las particulas que estan proximas a las paredes del orificio, y las que
fluyen rodeadas de otras particulas de fluido (véase figura 3.6). Gracias a esta
diferencia de velocidad, el caudal puede ser grande y, por tanto, el amortiguador es
suave. Cuando el fluido estd magnetizado, la velocidad de todas las particulas es muy

semejante. El flujo es mas lento y, por tanto, la dureza del amortiguador aumenta.
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Figura 3.6. Magnetizacion del fluido del MagneRide.

La intensidad de campo magnético la ajusta una centralita, que recibe sefales de
cinco sensores (véase figura 3.7). Tres de ellos estan ya en el control de estabilidad
(dngulo de direccion, guifiada y aceleracion transversal), otro es la velocidad del
vehiculo y otro la posicion relativa de las ruedas. Delphi ha previsto que esta centralita

pueda controlar un sistema de altura constante.

Control System Architecture

LEFT FROKT REGHT FROMT
KR STEAR MR STRUT

VIMIOLE SrEnd LEVILIME COM PRESS0E

=

RIGET REAF
ME SHOLE

|
e |

BT LATIVE PLCETIOM
EEHSDIS VEHICLE  GHE

FALLT LANFP SATERY

Figura 3.7. Esquema del sistema completo MagneRide.
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Esta amortiguacion variable sigue el mismo principio de funcionamiento que una de
electrovalvulas: suave cuando es posible y dura cuando es necesario. El amortiguador
se endurece cuando es preciso limitar mas los rebotes del muele para aumentar el
contacto con el suelo, bien por razones de estabilidad o bien por frenada.

También actla para frenar movimientos como el balanceo o el cabeceo, aunque la
amplitud de esos movimientos, dependen de los muelles y las estabilizadoras, no de

los amortiguadores.
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CAPITULO 4

SOFTWARE LABVIEW 2009

4.1 INTRODUCCION

Labview se ha convertido en un estandar en el desarrollo de aplicaciones de test y
medida, control de instrumentacion y sistemas de adquisicion de datos. Su flexibilidad
y potencia, le ha hecho expandirse a otras areas tales como vision artificial, control de
movimiento, analisis de ruido y vibraciones etc. Labview esta creciendo en nuevas
areas estratégicas relacionada con nuevos campos de trabajo como la simulacion,
disefio de control, sistemas embebidos en tiempo real, algoritmos matematicos
avanzados etc.

Labview es un lenguaje y a la vez un entorno de programacion grafica en el que se
pueden crear aplicaciones de forma rapida y sencilla. En relaciébn a su entorno
Labview posee dos ventanas principales. Estas son el panel frontal, es la parte que
vera el usuario la cual suele tener fondo gris, y el diagrama de bloques, donde se
realizara la programacion la cual suele tener fondo blanco. Ambos estan conectados a
través de los terminales (elementos que sirven como entradas o salidas de datos). Las

figuras 4.1 y 4.2 las dos ventanas mencionadas anteriormente.

& Untitled 1 Frant Panel * # LIntitled 1 Block Biagram *

e LE LI —
(o] ][]t ] 5] A A R S
Figura 4.1. Panel frontal Labview Figura 4.2. Diagrama de blopques Labview

En el diagrama de bloques se encuentra una barra de herramientas que permite
ejecutar el programa y detectar si hay algun error, ejecutarlo de forma continua,

abortar la ejecucién de dicho programa, y realizar una pausa en el programa.
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En la realizacion del presente proyecto resultan de gran utilidad los indicadores
para graficas, especialmente el indicador Waveform Graph. Este indicador permite
dibujar totalmente la grafica cuando le llegan los datos. La figura 4.3 muestra el

aspecto de este indicador grafico [17].

Figura 4.3. Waveforn Graph.

Con esta presentacion el lector queda introducido en el entorno Labview para
comprender la metodologia llevaba a cabo para la implementacion del programa

desarrollado en la obtencién de los resultados en los ensayos realizados.

4.2 IMPLEMENTACION CODIGO LABIEW 2009

En este apartado se realiza una introduccion del sistema de programacion utilizado

tanto para la adquisicién de sefial como para la generacion de sefal.

4.2.1 ADQUISICION DE SENAL

Todo el proceso que se explica a continuacion permite la adquisicién de sefales
analdgicas, lo cual constituye una de las partes para poder realizar la toma de datos
sobre el amortiguador magneto-reoldgico.

Con el fin de facilitar la programacién mediante Labview se dispone del asistente
DAQ, el cual puede encontrarse en la paleta de funciones del diagrama de bloques

(véase figura 4.4).
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Figura 4.4. Asistente DAQ

Una vez inicializado, este asistente permite seleccionar el tipo de sefal, analdgica
o digital, la tarjeta que se usara asi como el canal al que se desea conectar (véase

figura 4.5 y figura 4.6).
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Figura 4.5.Seleccion tipo de senal. Figura 4.6. Seleccion de tarjeta y canal.

Posteriormente, se selecciona el numero de medias a realizar, la frecuencia de
dicha toma de medidas y se procede a realizar la conversion de tensidon a
desplazamiento ya que por defecto Labview proporciona la tensién en funcién del
tiempo y lo que se requiere en la ejecucion de este proyecto es el desplazamiento en

funcién del tiempo. La figura 4.7 muestra el cuadro donde se realizan estos ajustes y la
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figura 4.8 muestra la recta de calibracion que nos permite hacer la conversion de

tension a desplazamiento.
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Figura 4.7. Cuadro de ajustes DAQ. Figura 4.8. Recta de conversién V-cm

De esta manera queda perfectamente definido el Dag Assistant que permitira
acoplar diferentes indicadores, tanto numeéricos como gréaficos, que facilitaran la
visualizacién de la curva trazada en la realizacion de los ensayos asi como los datos

tabulados que se podran convertir facilmente a formato Excell (véase figura 4.9.)
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Figura 4.9. Definicion gréfica adquisicién de datos.
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4.2.2 GENERACION DE SENAL

Para la correcta realizacion de la toma de datos sobre al amortiguador, se requiere

la generacion de sefial en forma de voltaje, lo cual se consigue mediante la
programacion que se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10. Definicion grafica generacion de sefial.

A continuacién, en el diagrama de bloques se procede a seleccionar el canal de
salida asi como la tensién de alimentacion (véase figura 4.11).
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Figura 4.11. Seleccién canal de generacidn de sefal.

Con todo ello se puede comenzar la realizacion de ensayos realizando todas las
conexiones oportunas para cada sefial de salida y de entrada. Estas conexiones se

presentan en el siguiente capitulo una vez definidos todos los componentes fisicos que
intervienen en la realizacién del presente proyecto.
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CAPITULO 5

HARDWARE EMPLEADO

5.1 INTRODUCCION

En este capitulo se introduce y se describe los diferentes elementos utilizados para
la obtencién de datos, asi como la ubicacion de los mismos en el vehiculo utilizado
para realizar este proyecto.

Los elementos que permiten realizar el estudio del amortiguador magneto-
reologico son los sensores de desplazamiento, el dispositivo controlador, el equipo
controlador y el software Labwiew descrito en el capitulo anterior.

Este capitulo también muestra la descripcion de las conexiones realizadas entre el
hardware y el software mediante cables para la correcta toma de medidas cuyos

resultados se muestran en el siguiente capitulo.

5.2 EQUIPO UTILIZADO

El equipo controlador utilizado en el presente proyecto fue adquirido a National
Instruments y consta de un chasis capaz de adaptar varios médulos desmontables
para la captacion de la sefial y la alimentacion de diversos equipos [18]. El chasis
utilizado es el NI PXI 1031DC (ver figura 5.1), que dispone de cuatro ranuras y de dos
opciones de entradas, una de 100 a 120 V o0 200 a 240 V en corriente alterna (AC) y
otra de 11 a 30 V en corriente continua (DC), con un maximo de 30 A de amplitud. El
NI PXI 1031DC fue elegido para este proyecto debido a que es una solucién ideal para
uso portatil, a distancia, o a bordo de vehiculos. Las caracteristicas técnicas del chasis
NI PXI 1031DC se muestran en el Anexo A.

Figura 5.1. Chasis NI PXI 1031DC
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El primer modulo utilizado es el NI PXI 6230 (ver figura 5.2), el cual sera el
responsable de alimentar a los sensores, ademas de dar el voltaje necesario al
amortiguador magneto-reolégico para que este pueda cambiar sus propiedades en el
momento del experimento. El NI PXI 6230 contiene, ademas de 6 entradas digitales y
4 canales de salida digital, 4 salidas analogicas con una resolucion de 16 bits hasta
500 kS/s. Gracias a estas salidas analdgicas, este modulo sera capaz de realizar las
tareas de alimentacion a diversos dispositivos como se ha comentado anteriormente.
Las especificaciones de este mddulo, como con los otros dos PXI’s, se detallaran en el

Anexo A.

Figura 5.2. Médulo NI PXI-6230

El segundo de los médulos utilizados es el NI PXI 4472B, el cual se muestra en la
figura 5.3, y dispone de ocho entradas analdgicas muestreadas simultaneamente y
optimizadas ante vibracion hasta 102.4 kS/s. Esta tarjeta presenta la habilidad de
sincronizar hasta 5000 canales en un sistema PXIl. Dispone ademas de un
acoplamiento de AC/DC configurable por software con una resolucién de 24 bits. Dicho
modulo sera el responsable de captar las sefiales procedentes de los sensores en el
momento de la medicion, para asi guardarlas y analizarlas posteriormente. Las

caracteristicas técnicas o especificaciones se adjuntaran en el Anexo A.
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Figura 5.3. Médulo NI PXI 4472B

5.2.1 UBICACION DEL EQUIPO EMPLEADO

En este apartado se explicard la ubicacidbn exacta de los diferentes equipos
utilizados en los ensayos tales como el equipo controlador PXI, y la pantalla destinada
a controlar los datos adquiridos.

El equipo controlador PXI se ha colocado en el asiento del copiloto, ya que era un
espacio libre dentro del vehiculo, ademas de ser la mejor situacion para poder realizar
todas las conexiones perfectamente, ya que los cables de conexién de los que
disponian los sensores eran demasiado cortos. En la figura 5.4., se muestra la
colocacion del controlador PXI en el asiento del copiloto en el momento del ensayo.

Figura 5.4. Ubicacion equipo controlador PXI.
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Por dltimo, la pantalla destinada a controlar los datos adquiridos, junto con el
teclado y raton pertinentes, han sido ubicados en los asientos traseros del vehiculo, ya
gue es la mejor posicion para que la toma de datos de los ensayos sean controladas
correctamente por una persona que esté sentada en los asientos traseros. Ademas,
debido a su gran longitud, los diferentes cables de alimentacién y conexion con el
controlador PXI permitian facilmente esta ubicacion. En la figura 5.5 se muestra la

situacion de los asientos traseros del vehiculo en el momento de los ensayos.

Figura 5.5. Ubicacién pantalla, teclado y raton.

5.3 SENSORES DE DESPLAZAMIENTO

5.3.1 DESCRIPCION DE LOS SENSORES

Los sensores extensiométricos instalados en la suspension delantera del vehiculo,
son utilizados para la medicion del desplazamiento que experimenta cada
amortiguador, tanto el convencional como el magneto-reoldgico. Dichos sensores
corresponden al tipo MTN / E de la serie de transductores industriales de
desplazamiento LVDT, los cuales presentan rangos de medicién que pueden variar
desde £ 0,5 hasta + 500 mm. Estos sensores estan construidos en acero inoxidable, lo
cual les data de extraordinarias caracteristicas especificas para las condiciones de

trabajo més exigentes, incluso en ambientes hUmedos o polvorientos.
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El transformador variable lineal (LVDT) esta constituido por tres arrollamientos
coaxiales sobre un cilindro aislante. En ellos, el arrollamiento central actia como
primario, mientras que los otros dos actian como secundarios. El funcionamiento de
este transformador se basa en la variacion de la inductancia mutua entre el primario y
cada uno de los secundarios al desplazarse a lo largo de su interior un nucleo de
material ferromagnético, arrastrado por un vastago no ferromagnético, unido a la pieza
cuyo movimiento se desea medir. La figura 5.6 muestra el tipo de sensor utilizado para

medir el desplazamiento de cada amortiguador [19].

Figura 5.6. Sensor de desplazamiento LVDT MTN/E.

La gama de sensores de DC ofrecen sefiales de salida que varian de 0 a 10 V con
un margen de error de = 2,5 V, asi como un cable de salida a 20 mA.

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

la figura 5.7 se puede observar el plano que describe el sensor.

EL (fully in) >
50 (fully in) > 16
- j(o) @222
@6 (H
baﬂi er?ds

A

Figura 5.7. Plano sensor de desplazamiento LVDT MTN/E.
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5.3.2 UBICACION DE LOS SENSORES DE DESPLAZAMIENTO

El proceso de colocacién de ambos sensores de desplazamiento es analogo, tanto
en la suspensién derecha como en la izquierda, quedando dispuestos en las
posiciones que se muestran en las figuras 5.8 y 5.9, respectivamente, debido a que las
grandes dimensiones que los caracterizan no permiten instalarlos de otra manera. En
primer lugar, se procede a quitar la rueda, asi como el panelado circundante a la
misma en todos los bajos del coche, para disponer de mejor visibilidad. Seguidamente,
es necesario realizar dos taladros del mismo diametro, uno de ellos en la parte frontal
del trapecio y otro en la chapa situada en la parte inferior de la copela.

Figura 5.8.Sensor de la suspension derecha Figura 5.9. Sensor de la suspension izquierda
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5.4 KIT CONTROLLER

5.4.1 DESCRIPCION DEL KIT CONTROLLER

EL dispositivo controlador utilizado es el Lord Wonder Box device controller kit. Se
trata de un producto que sirve de soporte para los dispositivos de fluido magneto-
reolégico (MR). El kit controller tiene una capacidad para suministrar 12 voltios en
corriente continua y 2 salidas a través de los cuales se puede alimentar.

Este dispositivo controlador proporciona un circuito cerrado que controla la
corriente para compensar el cambio de cargas eléctricas hasta los limites de la
capacidad que puede suministrar. También puede utilizarse como un interfaz para
PLC y el control de dispositivos para MR. Unicamente puede utilizarse en lugares
cubiertos, de interior.

En el caso de necesitar realizar un control manual, se proporciona un
potencidémetro para controlar la corriente solicitada por un dispositivo ajeno al sistema.

La figura 5.10 muestra el dispositivo controlador que se utiliza, indicando las partes

del mismo, las cuales se explican posteriormente.

Aslcils How

Figura 5.10. Lord Wonder Box device controller kit.
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Para realizar operaciones con el dispositivo controlador es necesario conectar
cada cable del dispositivo al amortiguador MR. Para ello se introduce el conector
dentro del controlador de salida (B). En este proceso la polaridad no es relevante. A
continuacion se conecta el suministrador de potencia al conectar de sefial de entrada
(A). Una vez finalizado este procedimiento el led rojo debe permanecer luciendo, lo
gue indica que el dispositivo controlador estd en condiciones para ser utilizado y
desempenfiar las funciones que se requieran.

En el caso de necesitar un control manual, la corriente que alimenta al dispositivo
se debe regular rotado el potencibmetro (C) en el sentido de las agujas del reloj. En
esta situacion no debe conectarse ningun tipo de control de tension a la salida del
BNC (D).

Para realizar el control del voltaje externo procedente de otra fuente, se debe
mantener el regulador de potencia a cero, es decir, completamente girado en el
sentido de las agujas del reloj. En este momento se puede conectar una sefal de
tensién con una valor de 0 a 5 Voltios al terminal BNC del kit controlller, la cual permite
controlar la salida de corriente. El control de la sefial de entrada puede ajustarse
mediante una frecuencia equivalente a 1 KHz. La corriente de salida es proporcional a
la sefial de entrada de tensidon. Esta corriente de salida sera igual a cero Amperios
cuando el control de la tension de entrada que se conecta al BNC tenga un valor
comprendido entre 0.4 y 0.8 Voltios. Esta Ultima afirmacion serd objeto de ser
comprobado, lo cual se vera en el capitulo 6 de este proyecto.

Tanto para el control manual como para el control mediando el suministro de
tension externa, la corriente que llega al dispositivo se pueda resetear mediando el

botdn E disponible en el kit controller.

5.4.2 UBICACION DEL KIT CONTROLLER

En lo que se refiere al regulador de tension del amortiguador magneto-reoldgico,
se ha colocado en el lateral derecho de la luna delantera del vehiculo, fijandolo
correctamente con adhesivo. Dicha colocacion es debida a que los cables que unen el
amortiguador con su correspondiente regulador eran demasiados cortos, por lo que
resulta muy complicado situarlo dentro del vehiculo. En la figura 5.11 se muestra la

ubicacion del regulador de tension del amortiguador magneto-reolégico en el vehiculo.
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Figura 5.11. Ubicacion dispositivo controlador.

5.5 CONEXIONADO ENTRE EQUIPOS

La alimentacion de los equipos empleados es diferente para cada uno de ellos. El
equipo controlador PXI's esta alimentado por la bateria del propio vehiculo, ya que
requiere una alimentacion de entre 11 y 30V y la bateria proporciona un voltaje de
12V. El teclado y el ratén estan conectados al chasis de National Instruments via USB.
Por otro lado, los sensores de desplazamiento van a ir alimentados por el médulo NI
PXI 6230, gracias a las 4 salidas de las que dispone, ocupando cada sensor una
salida. La tercera salida del NI PXI 6230 sera utilizada para proporcionar el voltaje del
amortiguador. La cuarta salida se quedara vacia. En la figura 5.12 se muestra el pinout
0 esquema de las conexiones realizadas en el modulo NI PXI 6230.

Por ultimo, la regulacion del voltaje de entrada del amortiguador magneto-reoldgico
se lleva a cabo a través de su Kit Controller, el cual esta alimentado a través del
moédulo NI PXI 6230 y esté a su vez le transmite la alimentacion al amortiguador. La
pantalla ha sido conectada a la bateria del coche, utilizando un transformador de sefial
de entre 12 y 220V.
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Figura 5.12. Conexiones en el médulo PXI 6230.

El conexionado llevado a cabo entre el amortiguador, los dos sensores de
desplazamiento y los modulos PXI 6230 y PXI 4472B, sigue el esquema mostrado en
la figura 5.13.

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

misma tierra a la sefial y a la alimentacion.
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CAPITULO 6

ENSAYOS

6.1 CALIBRACION DEL SENSOR DE DESPLAZAMIENTO

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

El comportamiento de ambos sensores responde a la ecuacion de una recta donde
las ordenadas son el voltaje (V) y las abcisas corresponden al desplazamiento del
sensor (cm). También ha sido necesario estimar los errores que afectan a la pendiente
(Am) y la ordenada en el origen (Ab). Estos errores se calcularan, primeramente,
comparando el error accidental con el error de precision y tomando el mayor de estos
para calcular la desviacién estandar (o) en la toma de datos del voltaje. Por tanto,
mediante las siguientes férmulas se puede calcular los errores debido a la pendiente y

a la ordenada en el origen:

nlo?

S-S

Am =

1)

p= | D )

aniZ - (Z)Ci )2
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La tabla 6.1 muestra los datos relativos al sensor de desplazamiento situado en la
suspension delantera derecha. La figura 6.1 representa la linealidad del sensor, la

ecuacion de la recta y su coeficiente de correlacion.

Tabla 6.1. Relacidon voltaje/desplazamiento de datos del sensor delantero derecho.

Posicion (cm)
Tension (V) n---n
10 9,2 8 7 6 4,8 3,9 2,6 1,5

1* Medida
2% Medida 10 9,1 8,1 7 5,9 4,8 3.8 2,8 1,6
3% Medida 10 9,2 8 7 5,9 4,9 3,9 2,7 1,5
4" Medida 10 9,1 8,1 6,9 5,9 4,8 3,7 2,8 1,6
5* Medida 10 9,2 8,1 6,9 5,6 4,8 3,7 2,7 1,6
6" Medida 10 9,1 8 7 5,9 4,8 3,7 2,7 1,5
7" Medida 10 9,1 8,1 6,9 5,8 4,8 3,8 2,7 1,7
8" Medida 10 9,1 8 7,1 5,9 4,8 3,7 2,7 1,6
9" Medida 10 9,1 8 6,9 5,8 4,8 3,7 2,8 1,7
10* Medida 10 9,2 8,1 7 5,9 4,8 3,9 2,7 1,6
Valor Medio 10 9,14 8,05 6,95 5,86 4,81 3,78 2,72 1,59

- e
[~ B

y=(053£ 001 x+{1.7£01)

R?=0,99

Voltaje (V)

—@—Linealidad

——\oltaje Medio

= R I U - R R - R -]

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18

Compresion del sensor [om]

Figura 6.1. Linealidad sensor delantero derecho.

De la misma manera, la tabla 6.2 contiene los datos relativos al sensor de
desplazamiento colocados en la rueda delantera izquierda. En la figura 6.2 se muestra
la linealidad, ecuacion y coeficiente de correlacién de este sensor.
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Tabla 6.2. Relacién voltaje/desplazamiento de datos del sensor delantero izquierdo.

Posicion (cm)
Tension (V) ----
10 9,3 8,2 7,2 6,1 5 4 2,9 1,6

1* Medida
2% Medida 10 9,3 8,3 7,1 6,1 5 3,9 3 1,6
3* Medida 10 9,2 8,2 7,2 6,2 5,1 4 3 1,6
4" Medida 10 9,3 8,2 7,2 6,1 5 3,9 3 1,6
5" Medida 10 9,3 8,2 7,3 6,1 5 3,9 2,9 1,5
6" Medida 10 9,3 8,1 7,3 6,1 5 4 2,9 1,5
7* Medida 10 9,3 8,3 7,2 6,1 5,2 4,1 3 1,6
8" Medida 10 9,4 8,3 7,1 6,1 5 4 2,9 1,6
9* Medida 10 9,3 8,2 7,2 6,1 5 4 2,9 1,6
10* Medida 10 9,2 8,2 7,2 6,1 5,2 3,9 3 1,6
Valor Medio 10 9,29 8,2 7,2 6,11 5,05 3,97 2,95 1,58

-
[= ]

Vaoltaje [V]
(= TR R N T R T T - "R - T -]

I —a—Linzalidad
L g —peltaje medio

T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 % 101112 13 14 1516 17 18

Compresion del sensor [cm]

Figura 6.2. Linealidad sensor delantero izquierdo.

6.2 CALIBRACION DEL KIT CONTROLLER

La calibracion del kit controller se realiza para comprobar que la curva
proporcionada por el fabricante es adecuada para ser usada, evaluando los valores de
voltaje que el fabricante considera criticos a través de sus propios estudios.

Para realizar la calibracién del dispositivo controlador se construye un circuito basado
en una resistencia y una fuente de alimentacion que permite medir la caida de tensién

en el mismo. Una vez conocido este valor, se aplica la Ley de Ohm, ya que es

Universidad Carlos III de Madrid 67



CAPITULO 6. ENSAYOS

conocida la resistencia del kit conttroller. Por tanto, se tiene como Unica incognita la
intensidad para los diferentes valores de voltaje.

Se toman tres medidas para cada tension de alimentacion con el objeto de obtener
valores mas fiables y asi poder utilizar la recta de calibracion proporcionada por el
fabricante (véase Anexo A.4).

En la tabla 6.3 se muestra la media de los resultados obtenidos en las tres tomas
de datos realizadas para las diferentes tensiones de alimentacion. A su vez, en la

figura 6.3 se muestra la gréafica y la ecuacion correspondiente a estos datos.

Tabla 6.3. Relacion voltaje/intensidad.

0 0
0,25 0
0,5 0

0,75  248,33333
1 524,16667
1,25  821,66667
15 1132,5
1,75  1431,6667
2 1730,8333
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Figura 6.3. Linealidad de la toma de datos.

Se puede concluir que para un buen funcionamiento del dispositivo controlador se
alimentard con un voltaje que no supere los 2 V, puesto que los datos tedricos y
experimentales hasta ese valor se ajustan a la recta. Sin embargo, a partir de esa
tension de alimentacion, se obtienen valores atipicos en cada una de las tres tomas de
datos.

6.3 DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Para realizar el estudio del amortiguador magneto-reolégico es necesario realizar
diferentes ensayos, que dependen de varios factores tales como la velocidad del
vehiculo, el pavimento y el valor de la tension que alimenta el amortiguador. A

continuacion, se explican cada uno de los ensayos realizados.

6.3.1 ENSAYO SOBRE TERRENO ADOQUINADO

Los ensayos realizados sobre terreno adoquinado consisten en recorrer una
distancia aproximada de 100 m, a una velocidad determinada y con una tension
aplicada sobre el amortiguador. La figura 6.4 muestra una perspectiva del terreno
adoquinada y permite tener una referencia de la distancia en la que se ha realizado
este ensayo.
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N

Figura 6.4. Ensayo sobre terreno adoquinado.

Para realizar este ensayo, las velocidades a las que circula el vehiculo son, 20, 30
y 40 km/h. Para cada valor de velocidad, se varia la tension con la que se alimenta al
amortiguador cinco veces, tomando los valores de 0, 1, 2.5y 5 V.

6.3.2 ENSAYO SOBRE BADEN

Los ensayos realizados sobre badén, los cuales son los mas agresivos para el
amortiguador, consisten en superar el obstaculo que se muestra en la figura 6.5. En
este ensayo el vehiculo circula a una velocidad que varia entre los 15 y 20 km/h.
Después de realizar el ensayo sobre adoquinado, como se verific6 al calibrar el
dispositivo controlador, se comprueba que no es necesario alimentar el amortiguador
con una tension superior a los 5 V. Por tanto, las tensiones con las que se alimenta el

amortiguador en este ensayo son 0,1, 2.5y 5 V.

Figura 6.5. Ensayo sobre badén.
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6.3.3 ENSAYO SOBRE ESCALON

Los ensayos realizados sobre escal6n suponen la Ultima toma de datos del estudio
objeto de este proyecto. Estos ensayos consisten en superar el escalon que se
muestra en la figura 6.6. La velocidad que un vehiculo adquiriria para superar un
escalon sera superior o igual a 20 km/h. Por ello, el valor de velocidad escogido para
realizar este ensayo varia en torno a los 20 km/h. En cuanto a la variacion de tension
del amortiguador, se ha seguido el mismo criterio que en el ensayo sobre badén, es

decir, se han tomado los valores de 0,1 2.5y 5 V.

Figura 6.6. Ensayo sobre escaldn.

A continuacion, en el capitulo 7, se muestran los resultados obtenidos en la

realizacion de los ensayos descritos sobre terrenos adoquinado, badén y escalon.
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CAPITULO 7

EVALUACION DE RESULTADOS

7.1 INTRODUCCION

En este apartado, se evaltan los datos obtenidos en los ensayos descritos en el
capitulo anterior. Previamente, se obtiene el Power Spectral Density (PSD) de la sefial
procedente de los sensores de desplazamiento para realizar un estudio en frecuencia
y asi decidir si es necesario el uso de un filtro de paso bajo, un filtro de paso alto o, por
el contrario, no se requiere ningun tipo de filtro. El estudio en frecuencia, normalmente,
se ve afectado por la generacion de ruido a altas frecuencias.

El ensayo realizado sobre badén es el méas agresivo para el amortiguador. Por este
motivo se decide realizar un ensayo sobre badén para filtrar los datos obtenidos y
adquirir el PSD de la sefial original correspondiente a los mismos (véase figura 7.1). La
figura 7.1 muestra que el estudio en frecuencia realizado no esta afectado por la
generacién de ruido, lo cual se demuestra mediante el empleo de un filtro de paso bajo
de tipo Butterworth, cuya frecuencia de corte es 10° rad/s, que muestra la
superposicion de las dos ondas, tanto de la sefal original procedente de la lectura de

los sensores como por el filtrado de estos datos (véase figura 7.2).
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Figura 7.1. PSD de la sefial original en el ensayo en badén.
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Figura 7.2. Comparacion entre seiial original y filtrada

del ensayo previo en badén mediante filtro Butterworth.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en los ensayos realizados
sobre adoquinado, badén y escalon a las distintas velocidades y tensiones de

alimentacion.

7.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE TERRENO
ADOQUINADO a 20 km/h

Las figuras 7.3, 7.4, 7.5 y 7.6 muestran los resultados obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a una velocidad constante de 20 km/h cuando se alimenta al

amortiguador MR con una tension de 0, 1, 2.5 y 5V, respectivamente.
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Figura 7.3. Resultados sobre adoquinado a 20 km/h-0 V.
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Figura 7.4. Resultados sobre adoquinado a 20 km/h-1 V.
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Figura 7.5. Resultados sobre adoquinado a 20 km/h-2.5 V.
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Figura 7.6. Resultados sobre adoquinado a 20 km/h-5 V.

7.2.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.1 muestra la comparacion entre el amortiguador convencional
(izquierdo) y el magneto-reolégico (derecho) de los valores RMS cuando se alimenta al

amortiguador MR con los diferentes valores de tensién.

Tabla 7.1. Valores RMS de los ensayos sobre adoquinado a 20 km/h.

Derecho 2,00027411 1,99938487 1,99928275 1,99919269
Izquierdo 2,001 2,001 2,001 2,001

7.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE TERRENO
ADOQUINADO a 30 km/h

Las figuras 7.7, 7.8, 7.9 y 7.10 muestran los resultados obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a una velocidad constante de 30 km/h cuando se alimenta al

amortiguador MR con una tension de 0, 1, 2.5 y 5V, respectivamente.
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Figura 7.7. Resultados sobre adoquinado a 30 km/h-0 V.
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Figura 7.8. Resultados sobre adoquinado a 30 km/h-1 V.
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Figura 7.9. Resultados sobre adoquinado a 30 km/h-2.5 V.
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Figura 7.10. Resultados sobre adoquinado a 30 km/h-5 V.

7.3.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.2 muestra la comparacion entre el amortiguador convencional
(izquierdo) y el magneto-reoldgico (derecho) de los valores RMS cuando se alimenta al
amortiguador MR con los diferentes valores de tension.

Tabla 7.2. Valores RMS de los ensayos sobre adoquinado a 30 km/h.

Derecho 2,00032776 1,99952846 1,999507 1,99954853
Izquierdo  2,001012207 2,001012207 2,001012207 2,001012207

7.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE TERRENO
ADOQUINADO a 40 km/h

Las figuras 7.11, 7.12, 7.13 y 7.14 muestran los resultados obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a una velocidad constante de 40 km/h cuando se alimenta al
amortiguador MR con una tension de 0, 1, 2.5y 5, respectivamente.
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Figura 7.11. Resultados sobre adoquinado a 40 km/h-0 V.
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Figura 7.12. Resultados sobre adoquinado a 40 km/h-1 V.
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Figura 7.14. Resultados sobre adoquinado a 40 km/h-5 V.

7.4.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.3 muestra la comparacion entre el amortiguador convencional
(izquierdo) y el magneto-reolégico (derecho) de los valores RMS cuando se alimenta al

amortiguador MR con los diferentes valores de tensién.

Tabla 7.3. Valores RMS de los ensayos sobre adoquinado a 40 km/h.
Derecho 2,00029126 2,00027045 2,00022688 1,999
Izquierdo  2,00133569 2,00133569 2,00133569 2,00133569

7.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE ESCALON

Las figuras 7.15, 7.16, 7.17 y 7.18 muestran los resultados obtenidos en el ensayo
sobre badén a una velocidad constante de 20 km/h cuando se alimenta al

amortiguador MR con una tension de 0, 1, 2.5 y 5V, respectivamente.
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Figura 7.15. Resultados sobre escaléon a 0 V.
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Figura 7.18. Resultados sobre escaléona 5 V.

7.5.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.4 muestra la comparacion entre el amortiguador convencional
(izquierdo) y el magneto-reoldgico (derecho) de los valores RMS cuando se alimenta al
amortiguador MR con los diferentes valores de tension.

Tabla 7.4. Valores RMS de los ensayos sobre escalon.
Derecho 2,005094698 2,00493285 2,004876289 1,991782101
Izquierdo  1,989462891 1,986793832 2,002233092 1,987386047

7.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE BADEN
Las figuras 7.19, 7.20, 7.21 y 7.22 muestran los resultados obtenidos en el ensayo
sobre escalon a una velocidad constante de 20 km/h cuando se alimenta al

amortiguador MR con una tension de 0, 1, 2.5 y 5V, respectivamente.
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Figura 7.20. Resultados sobre badén a1 V.
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Figura 7.21. Resultados sobre badén a 2.5 V.
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Figura 7.22. Resultados sobre badén a5 V.

7.6.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.5 muestra la comparacion entre el amortiguador convencional
(izquierdo) y el magneto-reolégico (derecho) de los valores RMS cuando se alimenta al

amortiguador MR con los diferentes valores de tension.

Tabla 7.5.Valores RMS de los ensayos sobre badén.
Derecho 1,941945313 1,98549847 2,00994922 2,01689063
Izquierdo  1,97334375 1,97697107 1,97691461 1,97688512

La tabla 7.6 muestra los valores RMS correspondientes al amortiguador magneto-
reolégico en cada uno de los ensayos realizados.

Tabla 7.6. Comparacion del valor RMS del amortiguador MR en los distintos ensayos.
Badén 1,941945313 1,98549847 2,00994922 2,01689063
Escalon 2,005094698 2,00493285 2,004876289 1,991782101
Adoquinado 20 km/h 2,00027411 1,99938487 1,99928275 1,99919269
Adoquinado 30 km/h 2,00032776 1,99952846 1,999507 1,99949853
Adoquinado 40 km/h 2,00029126 2,00027045 2,00022688 1,999
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

8.1 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que el amortiguador magneto-reolégico, utilizado para los
ensayos, fue fabricado para los asientos de vehiculos de gran tonelaje, puede darse el
caso de que algunas medidas no sean estrictamente correctas, debido a que la carrera
del vastago tiene muy poco recurrido y puede llegar al tope muestreando unos datos
no del todo verdaderos.

Estudiando los valores RMS del amortiguador magneto-reoldgico obtenidos en lo
diferentes apartados del capitulo 7, se puede observar que, a medida que aumenta la
tension de alimentacion del amortiguador, el desplazamiento del sensor de
desplazamiento disminuye. Esto significa que el amortiguador MR se endurece. Por
otro lado, a medida que se aumenta la velocidad del vehiculo automévil en un mismo
terreno, los valores RMS correspondientes al amortiguador magneto-reoldgico
obtenidos también aumentan, es decir, que dicho amortiguador experimenta un mayor
desplazamiento.

Por otro lado, en los ensayos de badén se obtiene el mismo comportamiento que
sobre terreno adoquinado, es decir a medida que se aumenta la tension del
amortiguador magneto-reoldgico, los valores correspondientes del RMS disminuyen.

En cuanto a los datos del amortiguador convencional, obtenidos de igual manera
en el capitulo 7, se puede observar que son independientes de la variacion de la
tension del amortiguador magneto-reoldgico, ya que su comportamiento se mantiene
constante a lo largo de los ensayos. Hay que destacar que lo que si puede influir es el
comportamiento de uno de los lados del vehiculo en el otro lado como consecuencia
del movimiento de balanceo. En este caso, al obtener los mismos valores en el
amortiguador convencional, se puede deducir que practicamente no influye este
movimiento, lo cual es justificable debido a las bajas velocidades y a los pequefios
obstaculos a los que se ha visto sometido el vehiculo automdévil utilizado en el
presente proyecto. Gracias a esta conclusion, se puede afirmar que la toma de datos

es correcta.
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Entre los valores RMS adquiridos se obtienen datos atipicos, estos estan
reflejados en el ensayo sobre badén, en el cual los datos del RMS van aumentando a
medida que se aumenta la tension del amortiguador magneto-reoldgico en lugar de
disminuir. Esto puede ser debido por una variacién de la velocidad al rebasar este
obstaculo, ya que es practicamente imposible mantener una velocidad constante

segun se rebasa el badén.

8.2 FUTUROS DESARROLLOS

Las diversas aplicaciones y propiedades de los fluidos reoldgicos adquieren una
gran importancia dentro de la industria y de la automocion gracias al fuerte desarrollo
gque estan experimentando dichos fluidos.

En el presente proyecto se ha estudiado el comportamiento de un amortiguador
magneto-reoldgico en la suspension delantera de un vehiculo automavil. Los futuros
estudios que se pueden emprender a partir de este proyecto son:

- Un estudio mas exhaustivo adaptando en el vehiculo un amortiguador magneto-
reoldgico fabricado especificamente para este y no utilizando el del asiento de un
vehiculo de gran tonelaje como ha sido el caso.

- Realizar un estudio adaptando el amortiguador magneto-reolégico en la
suspension trasera del vehiculo.

- Realizar un estudio adaptando este tipo de amortiguadores a la suspension
trasera y delantera ambas simultaneamente.

- Un estudio mas avanzado del presente proyecto realizando ensayos sobre otros
tipos de terrenos, al igual que realizar ensayos a mayor velocidad sobre
carreteras.

- Ampliar la investigacion sobre fluidos reoldgicos y darle mas aplicaciones a la

adaptacion de elementos con este tipo de fluidos en los vehiculos automdéviles.

Universidad Carlos III de Madrid 86



ANEXO A

ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS
EMPLEADOS

A.1. INTRODUCCION

En este apartado se procede a detallar las especificaciones técnicas de cada
equipo empleado en el desarrollo del presente proyecto. A continuacion se detallan las
especificaciones del amortiguador magneto-reoldgico objeto de estudio, asi como las
caracteristicas de los equipos PXI de National Instruments empleados para la

adquisicion y tratamiento de datos.

A.2. CARACTERISTICAS DEL AMORTIGUADOR MAGNETO-
REOLOGICO RD-1005.3 DE LORD

El amortiguador RD-1005.3 es un tipo de amortiguador con fluido magneto-
reoldgico fabricado por la empresa alemana Lord. En el interior del monotubo se le
aplica al fluido un campo magnético que hace que varie sus caracteristicas. Las
caracteristicas de amortiguamiento del fluido incrementan con practicamente infinita
precisién y con un tiempo de respuesta de 25ms. Disefio de control simple, liso y
funcionamiento silencioso, este tipo amortiguador es especialmente apropiado para
aplicaciones de suspension. En la tabla A.1 se incluyen las caracteristicas mas
importantes del amortiguador magneto-reolégico RD-1005.3 fabricado por la empresa
Lord.

Tabla A.1. Caracteristicas del amortiguador RD-1005.3 de Lord

Longitud en comprension 6,1 pulgadas (155mm)
Longitud en extensién 8,2 pulgadas (255mm)
Diametro del amortiguador 1,63 pulgadas (41,4mm)
Didmetro vastago Shaft 0,39 pulgadas (10mm)
Peso 1,8 libras (800g)
Para la instalacion del Pin 0,47 pulgadas (12mm)
Caracteristicas eléctricas
Amperios de salida Maximo 2 amperios
Voltaje de salida 12 v DC
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Resistencia
Temperatura ambiente
Resistencia (a 160°F 71°
C)

5 ohm

7 ohm

Fuerza del amortiguador
(peak to peak)
2 pulgadas/segundos 1
amperio
8 pulgadas/segundo 0

amperio

>500 libras (2224 N)

<150 libras (667 N)

Caracteristicas mecénicas
Minima Fuerza de tensién
Méaximo rango de
operacién
Temperaturas limite de

Almacenamiento

1000 libras (4448 N)

160°F (71° C)

212°F a -40°F (100 °C a 40° C)

Durabilidad

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

amperios.

Tiempo de respuesta

< 25 ms — tiempo para alcanzar el 90% del maximo
niveles desde 0 a 1 amperio con pasos de @ 2

pulgadas/segundo (51 mm/s)

Conector amortiguador (2

pin)

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

Conector de union (2pin)

Cuerpo: Modelo 03-06-1023
Pins: Modelo 02-06-1103
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En la figura A.1 se muestra una grafica que muestra fuerza (N) frente a velocidad

(m/s) del amortiguador magneto-reoldgico RD-1005.3 de Lord.
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Figura A.1. Gréfica Fuerza vs Velocidad del amortiguador RD-1005.3.

La figura A.2 muestra las vistas y medidas del amortiguador magneto-reologico

objeto de estudio.
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Figura A.2. Vistas y medidas del amortiguador magneto-reolégico.
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A.3 ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS NATIONAL
INSTRUMENTS

A continuacion se detallan las especificaciones de los equipos de National
Instruments. Como se comenté en el capitulo 4, el equipo NI PXI 1031 DC consiste en
un chasis portatil con cuatro ranuras. Por otro lado, los médulos NI PXI 6230 y NI PXI

4472 B ya se comento que consisten en tarjetas de adquisicion de datos.

A.3.1 ESPECIFICACIONES DE NI PXI 1031 DC

Hectrical
AG Input
Input voltage ranga e 100 b0 120 VAC 200 to 200 VAL
Oparating voltage rangs....... e S000 132 VACSTR0 o 264 VAL
Input frequency..... =11 o
Ciparating frequency range... v dTto B3 He
Input currant rating v Aol A
Cwercument protection .. B3 & fuzein power supply ino vesrserviceable comporents irside)
Efficiency . ... BE% minimum
DEC lngpart
Input voltage ranga w o 30NOC
Input corrent rating w0 A maximum
Efficiency . ... BAH% typical
DE Dutput
OC Currant Capecity (e, Oto 50" C
Wahaga i'¥i Cumentifi

413 12

i 17

H2 z

Az na
Hatsz

For AL prewsared applications and D applicat ions abova 1223 W input, tha conbined kading must not socsad 14564

2For AL applicatione, the combined lcading on the 45 and + 2.3V 0C must nok secsad 1123

3For OO -possared applications, at 1150 input the combined leading on 45, 433, 412, and -1 200 mustnot secsad 1374
#8123 W or higher input, the combinad keading must nof accaed 1456 W

tFor [ applications, the cutput prwar is darabad 5 WG abowa 45 °C.

*Hatioral Instumants doas ot guaranies massuranent acouracy for brial periods when switehing babwesan AC and 02 ingut.

Chassis Cooling

Parzlot cooling capacity....... .. IRW
Fan . .. BEfm

Acoustic Emissions

Sourd pressune level (at oparator’s position
(tested in stcordancs with 150 77740

urto Fan fat 25 °C ambiant) ... 455084
High Fan . .. 49.4dBA
Sound Pawer
{tested in sccordance with 150 77790
Burto Fan fat 25 “C ambiant) ... Bd3dBa
High Fan . .. B8.2dBA
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS

Environmental

Oparating location . Indoors

Ahitude .. . 2000 m

In=tallation catagory S|

Pallution deyes.... . 2

Dperating Environment

Oparating temperature ......... w00 B0 °C fbested in accordance with |ECAB00EE-2-1 and EC-HI0ER-2-2)
Relative bumidity.. e 1062 0P itestad in accordance with [EC-BODES-2-561

Storage Environment
Ambiant BEMPETLUE . oo ceeeressesss cnsessssseses sesssssennns o -0 te 70 "Citesbad inaordarce with EC-R0062-2-1 and EC-E0068-2-2)

Relativa bumnidity 5 to 95%, noncondersing (tested in sccordanca with IEC-E006E-2-551
Shock and Vibration
Oparational 2hack ..o e e e 2 g peak, halteing, 11 mz puls= tested in accordance with [EC-B00ER-2-27,;
tast profile developed in accordance with MIL-PRF-ZE200F)
Redatiog bumidity .. ....ooeeeeees e s v o 5 to 5%, noncondensing (tested in eccordanca with [ECE00ES-2-561
Randarm Vibration
CIPREEHTET oo vveveeeees ceeeeeesseenes seseesssnssssas srsessssnsesss sesssssssssenns s 5o B0 He, 0.3 gys
LT =] =11 PR 5 to E00 He, 24 gy, (tested inaccordares with EC-B0065-2-64;
nionoperating profile eocesds the requirements of MIL-PRF-22200F, Clazs 3
Mechanical
Cherall dimensicns (standand chassis
HERE e e e s et s 177 mm (6.57 in.)
W e et s et e 2571 mm 10.12 in.}
I T S 2128 mm B33 in.
BTN oo e et seeeeees seeereetaennees seenneess e s B0 kg 1101}
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS

A.3.2 ESPECIFICACIONES DE NI PXI1 4472 B

Specl’ﬁcatmns 118 8, 51_2 Kifs = fp= 1A KS/sTHD, fi =11+
Teical for 75 °C unles ofherwise noted O ABRS iR . e <H1dB
P . 20 ABFS P oo e <100dE
Analog Input =TTy T <E0dB
. O .. <-100dB [COF 14 HHz + 15 kel
Channel Characteristics Crosstalk’ fcharnel saparation], fin=0to 51 2 kH
Humer of chanmels Berweenchannalz Dand 1, Zand 3, dand & or Gand 7
[T B R T O . B, simultanzcusly sampled <0 dB
NI 4474 Series ... 4, simultanacusly sampled <0 dB
Input configuraticn ... Unbalarced differsntial
Resclution ............... 24 bits, nominal <100 dB
Top of B0C e s . Dah=zzigma <40 dB
Cwers=ampling, for sample rate (f=i: Phazs iNBanity ... .ccooooeevecern cevveeeeiecen e <405 dsg
10kSs = fo=B12 kS5 1B Iterchanned phass mismatch.... < linkHz)z QU018 ey -+ OUCEEE dieg
B12 kS < fo= 1024KS 5. . Bidfs Irterchannel gain mismatch ............. 0.1 B
Sample rates (il e 10w 1024 kK3 in 1907 ps/fs Filker delay through A0C ................... 338 sample perisds
P a3
rerements for f; 51255 gphoard Calibration Reference
or 9536 pS/s incremeants ) )
for fa= B1.2KS/s O lewel : B00 W25 my
FIEqUerey SECUTACY...vvvemnrs cossssenssenens . 425 ppm Temperature coefficient................... +5 ppm/°C meximum
Input zignal range.... +10 W peak Long-temn SREIHY ..o 420 pprmyv 1,000 h
FIFD buffar Sz .o e . 1024 samples Signal Conditioning
Diata fransfers ... o e . DA Corgtant current souns (softwars-controlled)
Transfer Charactenstics Current 4 ma, +5%
Offsat fresidual D0 43 m meEe E-:n'pIE!n:.e .......................................... 24
Gain famplitude accumCy) . v . 40.1 B, may, fi,=1kHz Dutput impedance b0 kak at 1 Mz
. o Currerit noigs. ... ....... <00 p&vHz
Amplifier Characterizstics Ti
Input impedarce {ground referenced) noagers
Pasitive input ..o e s . T inparallel with 50 pF Analog Trigger
L= VR ey L — . 504 inparallel with 0.02 pF Soures CHedl T
Flatness (relative to 1 Bz ............... . Eurfmfﬁgj o 04535 fz, max, Leal A0t +10 ¥ full scale,
-3 o8 bandwidth. . 0.863 . prgammable
. ops.. Pasitive or negative
Nput Coupling ... oo s . ACorDC, sofraars-selectable iaofraaresalectablel
AEriISfEigu:.flﬁJ?juem' 34 He LT E————— 24 bits, nomiral
N ATZB o e . D5H: Hyeteresis Programmatle
Overvoltage pratection Digital Trigger
011 (o] = T SR — . Compatibiliy oo oo i 5V TTL/CM0S
Pasitive inputs protectad............... CHAL 3= Resporee .. Rizing or falling edge
Negative input ishighd)................. . Hot protected, rated at+2.5Y (11 E==FET T3 10 nz, minimum
Commaon-made rejection ratio { ChARR] Bus Inkerface
T s TEHE e . =& dB, minimum Tope ... Master, slave
Dynamic Characteristics Power Requirements
Alias-fres bandwidth [pazsbardi...... . DG (0 Hzj te 04535 f; 3aNoe
Stop band 0.5485 f; PH.. 400 mé, maximum
Alias rEjEction . e . o +5 VO
Spurious-frea dynamic range............ . 130dB, 10 k5= = fs < B1.2 k5% Pii.. 25 A maximum
Fxl.. 22 & maximum
+12 WOC 120 mA, maximum
-1ZVIC 120 mA, maximum
92
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS

A.3.3 ESPECIFICACIONES DE NI PXI 6230

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

Analog Input
Mumber of channels 4 differential or 8 single ended
Channel type Weltage input
ADC resclution 16 hits
DML Mo missing codes guarantesed
ML Refer to the Al Absolute Accuracy Table

Sampling rate

IMaximum 250 KS/s
Minimum 0Sis
Timing accuracy 50 ppm of sample rate
Timing resclution 50ns
nput coupling DCc
nput range 20V, 25, 21V, 202V
Maximum working voltage for analog inputs Refer to the Maximum Werking Yoltage section
CMRR(DC to 80 Hz) 95 dB (with respect to Al GND)

nput impedance

Drevice on
Al+to &1 GND =10 G0 in parallel with 100 pF
Al-to Al GND =10 G0 in parallel with 100 pF
Device off
Al+fo Al GND 8200
Al-to Al GND 8200
nput biss current =100 pa

Crosstalk (gt 100 kHz)

Adjacent channels —75da
MNon-adjacent channels 50 dB
Small signal bandwidth (-3 dB) T00 kHz
nput FIFD size 4 095 samples
Scan list memory 4 095 entries
DCiata transfers DMA (scatter-gather), interrupts, programmeed /10

Cwervoltage protection (Al <0..7> with respect to Al GND)

Device on £25 Y for up to two Al pinz
Device off 15V for up to two Al pinz
nput current during ovenveltage condition =20 mA maxAl pin

Sefiling Time for Multichanne! Measurements

Accuracy, full scale step, all ranges

+90 ppm of step (26 LS3) 4 ps convert interval
+30 ppm of step (£2 LS8 5 s comvert interva
+15 ppm of step (£1 LSE T p= convert interval
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ANEXO A. ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS

A.4 ESPECIFICACIONES DEL KIT CONTROLLER

LORD USER INSTRUCTIONS

Typecal Performance, 4 ohiv Ioed Tree tabibes Dohow Solcate Roecal O

¥
J &
1
: I

&

L

d Lrapah AT e Ot Carraed {4 0Py

begrart Woduaga Omatgagt Currmed [§ i
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