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Prologo

Desde que se inventaron los primeros vehiculos, los grandes fabricantes han
realizado encomiables esfuerzos por desarrollar nuevos sistemas que brinden mayor
seguridad y comodidad a los pasajeros. Uno de los sistemas en los que se han realizado
avances muy importantes es en el sistema de suspension, el cual no solo trata de evitar que
las vibraciones originadas por la forma irregular del camino, se transmitan a los pasajeros
que se encuentran dentro del vehiculo, sino que también debe proporcionar estabilidad a lo
largo de toda la marcha del vehiculo por cualquier tipo de terreno, sin olvidar el confort del
pasajero.

La presente tesis sienta los precedentes para la utilizacion futura de un sistema de
suspension muy particular a la que se conoce como suspension semiactiva. Este tipo de
suspensiones se encuentran colocados en algunos modelos especiales de casas fabricantes
de vehiculos ya que por su complejidad de fabricacion y costo del sistema de suspension no
se le encuentra en vehiculo de circulacidn estandar, por lo que el presente trabajo, comienza
con el estudio de los sistemas de suspension, dentro de ellos, los de tipo semiactivo,
sefialando sus diferencias con respecto a un sistema pasivo, el cual se encuentra en la mayoria
de los vehiculos que circulan en nuestro pais. También se ha tratado de realizar un anélisis
de su comportamiento en base a métodos de modelacién y analisis, antes de introducirnos al
objetivo principal de esta tesis: la construccion de un banco didactico de ensayo de
amortiguadores.

En la fase de construccion del banco de ensayo se analizan distintos elementos, como
los de accionamiento, elementos de control y elementos de adquisicion de datos. Para esta
ultima instancia se ha utilizado el sistema embebido Arduino Uno para adquirir las distintas
sefiales de sensores. La construccion del banco se la realizo utilizando como base la
estructura metalica de una prensa hidraulica que se encuentra en el laboratorio de Mecéanica
de la Universidad de Piura. Por altimo, se realizaron pruebas de funcionamiento tanto de la
parte funcional del banco de ensayos, como de un amortiguador convencional que forma
parte de un sistema de suspension pasiva, que como se estudiara en los capitulos posteriores
cuenta con una constante de rigidez o dureza Unica de disefio.

Se espera que esta investigacion sea de gran utilidad para los lectores y que siente
precedentes para la realizacion de nuevas investigaciones y pruebas en este campo de la
ciencia, pues la Industria automotriz seguiré creciendo a pasos agigantados y surgiran nuevas
ideas y proyectos para dotar al vehiculo de mejores prestaciones de seguridad y confort para
los pasajeros.
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Resumen

Se ha construido un banco de ensayo de amortiguadores didactico y funcional en el
Laboratorio de Mecanica de la Universidad de Piura, con el propésito sentar las bases para
un anélisis de sistemas de suspension con amortiguadores mas complejos y modernos,
capaces de variar su rigidez o dureza para ofrecer un comportamiento mas efectivo frente a
distintas condiciones geograficas, sin alejarse del compromiso entre estabilidad y confort del
vehiculo.

Primero se ha realizado una breve resefia sobre los distintos tipos de sistemas de
suspension que existen, asi como los materiales inteligentes que estan revolucionando
diferentes industrias. Posteriormente se realiza el desarrollo del modelo matematico del
sistema de suspension y la simulacion respectiva en la herramienta SIMULINK de
MATLAB, citando en todo momento diversos articulos cientificos publicados en revistas de
reconocido prestigio para consolidar un estado del arte bien trabajado.

Finalmente se presenta el disefio y construccion de un banco de ensayo de
amortiguadores que, con la configuracién y dispositivos adecuados, permite obtener la curva
caracteristica del amortiguador, que corresponde basicamente a su constante de
amortiguacion.
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Introduccion

Esta tesis busca sentar las bases para la implementacion de un tipo de tecnologia que
utiliza un elemento amortiguador semiactivo de tipo magnetorreoldgico (MR para futuras
menciones), que ya se ha demostrado, mejora las prestaciones y caracteristicas de
comportamiento de una suspension en diversas aplicaciones que vienen, desde hace unos
afios, tomando mayor fuerza e importancia. Fue necesario el disefio y construccion de un
banco de ensayo de amortiguadores que, con la configuracion y dispositivos adecuados, es
posible obtener la curva caracteristica del amortiguador.

Para alcanzar un éptimo disefio del banco de pruebas es necesario tener en cuenta las
caracteristicas fisicas y la configuracion funcional de todos los elementos que lo compondréan
y, sobre todo, la dindmica del amortiguador en funcionamiento.

El primer paso consistira en realizar un modelo preliminar de la estructura, el cual
servira como base para la distribucion de todos los demas elementos y sistemas que
intervendran en el banco de ensayos, cuidando siempre las necesidades de funcionamiento
del mismo.

Esta estructura debera soportar el amortiguador y el sistema de sujecion, el elemento
vibrante, el sistema de generacion de movimiento y el sistema de adquisicion de datos que
sera expuesto mas a detalle en el capitulo siguiente.

Posteriormente, para conseguir el disefio virtual final, se analizaron variadas
configuraciones mecanicas con el afan de encontrar la funcionalidad de los aspectos que se
establecen para este banco de ensayo de amortiguadores, remarcando sus ventajas y
desventajas para llegar al disefio final del mismo.

En el capitulo 1, se da una explicacion general acerca de los sistemas de suspensién
y sus fundamentos teoricos. En el capitulo 2, se desarrolla el modelo matematico de un
sistema de suspension pasiva, de un sistema de suspension semiactiva y ademas se realiza
una revision de los modelos mas utilizados para representar el comportamiento de un
amortiguador MR. En el capitulo 3 se modela la geometria del banco de ensayos (soporte
base y piezas mecanicas) y la posterior fabricacion de las piezas metalicas que lo componen
y, por ultimo, el ensamblaje sobre la prensa hidraulica que se escogidé como soporte
estructural del banco de ensayo. En el capitulo 4, se expone detalladamente todo el proceso
de desarrollo del sistema de adquisicion de datos, el cual consta de un conjunto de elementos
electronicos que permiten, en este caso, la lectura de sefiales tanto de desplazamiento y de



fuerza en el amortiguador puesto a prueba en el banco de ensayos. En el capitulo 5, se expone
el procedimiento experimental que se ha aplicado a un amortiguador monotubo de uso
regular en motocicleta. En los ensayos, se tomaron lecturas de las sefiales en un amortiguador
sometido a una entrada senoidal de amplitud y frecuencia establecidas. Finalmente se
exponen las conclusiones a las que se llego con el desarrollo de esta tesis.



Capitulo 1

Los Sistemas de Suspension: Fundamentos Tedricos

Una de las partes fundamentales del sistema de suspension de un vehiculo automévil
es el amortiguador, el cual se encarga de absorber las irregularidades del terreno sobre el
cual se desplaza, de tal manera que aumente el confort de los pasajeros y la estabilidad del
vehiculo manteniendo los neumaticos siempre en contacto con la superficie. En resumen, la
funcionalidad de estos elementos de suspension se encierra en la siguiente lista:

- Reduce el impacto de las fuerzas que se generan por las irregularidades de la superficie
de desplazamiento.

- Mantiene una correcta alineacién de los neumaticos y su adherencia al terreno, para de
esta manera asegurar el control direccional del vehiculo.

- Mantiene, junto con el resto de elementos de un sistema de suspension, la altura

- Influye directamente en la capacidad de soportar carga de un vehiculo.

Por otro lado, la suspension en general, se entiende normalmente como la conexion
fisica que existe entre las “masas'” que componen a un vehiculo, que son:

- Masa suspendida: conformada por los elementos que son soportados por el chasis o
bastidor, es decir, aquellos que no se encuentran en contacto directo con el terreno.

- Masa no suspendida: conformada por el resto de elementos del sistema de suspension,
especificamente los componentes del sistema de freno y los neumaticos que
evidentemente no estan suspendidos, sino que se encuentran en contacto con el terreno.

El sistema de suspension esta compuesto por un elemento elastico que se comprime
y expande entre la masa suspendida y la no suspendida en el momento en el que el neumatico
encuentra una interrupcion en el camino para evitar que se trasmita el movimiento por
completo. No obstante, este elemento tendera a recuperar su forma inicial dada su naturaleza
elastica; por lo que es inevitable la generacion de oscilaciones en la masa suspendida, lo cual
sin duda afecta la comodidad del pasajero. Ademas, la estabilidad también se vera
involucrada, pues si las oscilaciones son de una amplitud significativa se pueden ocasionar
que pierda el contacto entre las ruedas y el pavimento.

! Este término hace referencia la separacion de los elementos que componen un vehiculo en dos partes bien
diferenciadas: los que estan en contacto con el terreno o superficie de contacto, y los que no.



De esta manera surge la importancia del otro elemento que conforma el sistema de
suspension, el amortiguador, que como elemento disipador se encarga de transformar la
energia potencial acumulada por el resorte en calor. Con esto se consigue un mayor confort
0 mayor estabilidad o ambas, dependiendo del tipo de suspension y sus prestaciones. En
otras palabras, se podria decir que dos variables inversamente proporcionales como son el
confort y la estabilidad, dependen claramente del amortiguador.

En los apartados que siguen en este capitulo se describen los elementos que
componen un sistema de suspension convencional, prestando mayor importancia a los
amortiguadores. También se clasifican los sistemas de suspension segun la geometria de sus
componentes, y los sistemas de suspension alternativos que cada vez tendrdn mayor
presencia en el mercado.

1.1  El sistema de suspension: aspectos generales

La funcidn principal de un sistema de suspension en un automdvil es absorber las
vibraciones generadas por las irregularidades del terreno por el cual se desplaza, mientras
mantiene los neumaticos siempre en contacto con la superficie. Existen dos variables muy
importantes a tener en cuenta en un sistema de suspension: el confort y la estabilidad.

El confort esta relacionado con el aislamiento del chasis o bastidor con respecto a las
imperfecciones de la superficie de rodamiento. Por su parte, la estabilidad se define por el
agarre de los neumaticos con el suelo, lo cual se traduce en un alto grado de seguridad en el
desplazamiento (Worden & Tomlinson, 2001) (Luque, 2004). El problema radica en el hecho
de que ambas variables son inversamente proporcionales, es decir, que si se aumenta el
confort se reduce la estabilidad del vehiculo y viceversa (Goncalves, 2001) (Alberdi Urbieta,
2003) (Pichardo, 2010) (CESVIMAP, 2010) (Cuesta Ferrer, 2003).

El sistema de suspension, en términos generales esta conformado por una serie de
elementos elasticos que tiene lugar entre la masa suspendida y la masa no suspendida:

e Masa suspendida: hace referencia a los componentes del vehiculo que son soportados
por el chasis, tales como el motor, la carroceria, otros elementos de confort y los
pasajeros, entre otros.

e Masa no suspendida: por lo general se compone del resto de elementos que no incluye
la masa suspendida como el sistema de freno, los neumaticos, palieres, etc.

Los elementos que componen tanto la masa suspendida como la masa no suspendida,
y su disposicion en el vehiculo, se pueden observar en la figura 1.

Por otro lado, los sistemas de suspension tienen otras funciones a parte de las
anteriormente mencionadas, tales como:

- Asegurar la correcta maniobrabilidad del vehiculo al mantener adecuadamente la
posicion de los neumaticos.

- Actuar sobre las fuerzas longitudinales (aceleracion y frenado) y fuerzas laterales (en
situaciones de giro), que se transmiten desde las ruedas.

- Oponerse al balanceo del chasis o bastidor (carroceria en general).



Figura 1. Sistema de suspensién delantera y trasera de un auto Jaguar XF.
Fuente: PFC — Disefio de una suspensién para vehiculo (Chacén Hernando, 2009).

En general, existen distintos tipos de oscilaciones que determinan el momento en el
que la suspension vehicular entra en funcionamiento, ya que cuando estas oscilaciones son
pequefias, son los neumaticos los que las absorben sin problemas. No obstante, cuando las
irregularidades son considerablemente grandes, el sistema de suspension eléstica entra en
accion.

De esta manera, es posible diferenciar tres tipos de oscilaciones mas conocidas que
son generadas por una conduccion defectuosa, por las propias irregularidades del terreno o
simplemente por una carga mal distribuida. En la lista que se presenta a continuacion estan
contenidos los tipos de oscilaciones que existen, y en la figura 2 se aprecia una descripcion
gréafica de los mismos:

e Oscilaciones de cabeceo, son las que se generan en las situaciones de frenado brusco.

e Oscilaciones de bamboleo, son las producidas cuando se toma una curva a alta velocidad.

e Oscilaciones de empuje, son las que tienen lugar cuando el vehiculo se traslada por un
terreno ondulado o accidentado.

2

Figura 2. Tipos de oscilaciones del cuerpo de un vehiculo.
Fuente: Amortiguador magnetorreolégico (Guzman Mayorga, 2007).

Una suspension debe tener dos caracteristicas fundamentales para que sea posible
alcanzar los objetivos anteriormente sefialados: la elasticidad y la amortiguacion.

En primer lugar, la elasticidad depende principalmente del peso suspendido y del
elemento elastico que compone al sistema de suspension. Ambos pardmetros caracterizan en
primera instancia a las oscilaciones y su frecuencia (f) producidas en el vehiculo, y se deben



tener en consideracion cuando se realiza el disefio de un sistema de suspension, ya que
pueden resultar incobmodas e incluso perjudiciales, tanto para los pasajeros del vehiculo
como para la parte fisica del mismo.

Ademas, si en un vehiculo se incrementa la compresion producida en los propios
amortiguadores a causa del peso del vehiculo en reposo, entonces aumentara el periodo de
oscilacién (T), que es la inversa de la frecuencia. Esto esta directamente relacionado con el
confort y la seguridad del pasajero (en cuanto menor sea la rigidez del resorte que se monte,
mayor serd el periodo de oscilaciones, pues es mayor la compresion del resorte), por lo cual
debe tenerse en cuenta.

Tabla 1. Valores de periodo y frecuencia de oscilacion de la suspension.

Periodo de Frecuencia Confort del Nivel de tolerancia
oscilacion (T) (Hz) pasajero fisica
0.2 5 Muy malo Intolerable
0.4 2.5 Muy malo Intolerable
Suspensidn seca Por poco tiempo
0.5 2
(sport) tolerable
0.9 1.11 Confortable [t IO
tolerable
1 1 Confortable Indefinidamente
tolerable
1.26 0.8 Muy confortable Tendencia al mareo

Fuente: La suspension en el automovil (Chacon Hernando, 2009).

Se ha calculado el periodo de oscilacion T, en funcion de los valores de compresion
de los amortiguadores en estatico. Ademas, se incluye la sensacién producida en los
ocupantes del vehiculo. Toda esta informacion se expone en la tabla 1, de la cual se puede
extraer la siguiente conclusion: al emplear las frecuencias de oscilaciones mas répidas, las
aceleraciones verticales que sufre el cuerpo resultan intolerables en una utilizacion
prolongada del vehiculo, pero si aumentaria la seguridad y estabilidad del mismo. En
consecuencia, estas caracteristicas son utilizadas Unicamente en los vehiculos de
competicion, pues se trata de usos cortos por parte de personas previamente bien entrenadas
fisicamente.

Por otro lado, si se reduce la frecuencia de oscilacion a un valor menor a 1 Hz, los
pasajeros llegarian a sentir mareo (algo similar a la sensacion producida por un barco). Por
esto no es recomendable sobrepasar este valor de frecuencia minima.

De esta manera, los sistemas de suspension deben tener unas frecuencias de
oscilacion comprendidas entre un rango 0.5 y 1 segundos (1 — 2 Hz), el cual corresponde al
balanceo normal del cuerpo humano cuando camina (Chacén Hernando, 2009). Entonces,
cuando se disefia un sistema de suspensién para mejorar sus caracteristicas de estabilidad y
confort, se deben tener en cuenta otros parametros importantes como la resonancia y la
amortiguacion, a parte de la elasticidad y el amortiguamiento, que ya se mencionaron
anteriormente en este capitulo.

a) Resonancia, es el fendmeno que se presenta cuando la frecuencia de la masa suspendida
es igual a la frecuencia de las oscilaciones generadas por el terreno sobre el cual se
desplaza el vehiculo. Esto ocasiona, en teoria, que la amplitud se llegue a amplificar de



manera infinita, lo cual de hecho no es compatible con las variables de confort y de
seguridad que se busca conseguir en todo vehiculo. Para evitar las consecuencias de este
fendmeno, es necesaria la implementacion de un amortiguador que disipe la energia
potencial que se acumula en el elemento elastico que también compone el sistema de
suspension.

b) Amortiguacion eléstica, se mide en funcién del valor de la amortiguacion que posea el
vehiculo con respecto a la amortiguacion critica®. En la siguiente tabla 2 se muestran los
valores porcentuales correspondientes a la amortiguacion critica en relacion a la
amortiguacion total del vehiculo.

Tabla 2. Caracteristicas de un sistema de suspension en funcion de la amortiguacion critica.

Tipos de Compresion . Amortiguacion critica
suspension® (%) EETEON (%) (%)
Confortable 25-30 75-70 15-25

Semi-deportivo 30-35 70-65 25-30

Deportivo 40 — 45 60 — 65 30-35

Competicion 50 — 60 50 — 40 35-40

Fuente: La suspension en el automévil (Chacon Hernando, 2009).

En general, cuando el valor de amortiguacion de un sistema de suspension llegar a
ser muy cercano al valor critico, el automovil sera menos confortable pero mas estable y
seguro, y viceversa, dado que ambas variables (confort y estabilidad) son inversamente
proporcionales.

Ademas, es posible concluir de la tabla anterior que cuando el porcentaje de
amortiguacion critica es menor, la amortiguacion del vehiculo se encuentra en el otro
extremo, lo cual indica que permite algunas oscilaciones que lo hacen méas confortable, pero
menos controlable y con menor posibilidad de ser empleado en un vehiculo tipo deportivo.

En lafigura 3, la curva en linea continua corresponde a la oscilacion producida en un
sistema de masa — resorte con constante de rigidez K. Por su parte, la linea discontinua
representa la curva de amortiguacion critica como bien se observa en la figura.

1.2 El cuerpo humano ante las vibraciones: percepcién y tolerancia

A la fecha muchas investigaciones realizadas han logrado dar a conocer los rangos
de frecuencias de vibraciones a los que el cuerpo humano responde negativamente, con
sintomas como el malestar, fatiga, entre otros, cuando se moviliza en un vehiculo.

Logicamente, se corre el riesgo de que alguna zona del cuerpo entre en resonancia
con la frecuencia de estimulo; sin embargo, esto también varia en cada cuerpo ya que no
todos responden de la misma manera ante las vibraciones.

2 La amortiguacion es critica cuando ante la compresion de la suspension hasta el limite de carrera y se suelta
espontaneamente, la amortiguacion evita que se produzca una nueva oscilacién debido a que la fuerza que
genera el amortiguador es mayor a la energia potencial que se acumula en el resorte durante el proceso de
compresion.

3 Segln la comodidad del vehiculo o automdvil.
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Figura 3. Curva caracteristica de un sistema masa - resorte y su correspondiente
curva de amortiguacién critica.
Fuente: Amortiguacion critica, km 77 sitio Web.

Entonces, si se brinda un enfoque principal al confort de los pasajeros, se tendria que
hacer referencia a cada parte de nuestro organismo que posee una frecuencia de resonancia
donde la transmisibilidad alcanza su mayor valor. De esta manera, se sabe que el cuerpo
humano es sensible a vibraciones cuya frecuencia de oscilacién esta dentro del rango de 0 a
25 Hz. En la tabla 3 se mencionan algunas zonas del cuerpo humano y sus correspondientes
rangos de frecuencias de resonancia. Ademas, en la figura 4 se indican otros rangos para
otras zonas del cuerpo humano.

Tabla 3. Valores de frecuencia de resonancia para algunas partes del cuerpo humano.

Zona del cuerpo Frecuencia de resonancia
Conjunto térax-abdomen (Aguila, 1997) 3-6Hz

Espina dorsal (Teschke, et al., 1999) Alrededoride los'5 kiz

9.4-13.1Hz
Cabeza (Fontanillo Castafio, 2006) 23’ : SOHI:Z
Visceras y rifiones (Fontanillo Castafio, 2006) 4-8Hz

Fuente: indice de desempefio. Control de una suspension semiactiva (Félix Herran, 2006).

Algunas organizaciones internacionales son las que se encargan de estudiar estos
niveles de confort para los pasajeros de un vehiculo. Es asi como surge la necesidad de
establecer estandares como la ISO (International Organization for Standardization) en su
norma 1SO 2631 (1SO, 1989) o la BS — British Standard Institution en su norma BS 6841.
A través de estos estandares se establecen limites de transmisibilidad, criterios que de hecho
no son unicos; por ejemplo, en (Poussot Vassal, et al., 2005) la transmisibilidad maxima
aceptable que se maneja entre ambas masas es de 1.8. Otro caso conocido es el de Janeway,
cuyo criterio se encuentra en la seccion de anexos de (Gillespie, 1992), en el cual se incluye



una gréafica de la respuesta ante vibraciones verticales con limites que no deben superarse
para no salir del estado de confort.

Cabeza: 4 a 6 Hz y
de 20 a 30 Hz

Espina dorsal: 5 Hz y

entre 9.4y 13.1 Hz Pecho: 5a 10 Hz
‘\

Brazo: 5a 10 Hz 4/

) Mano: 30 a 50 Hz

== Piernas: 2 Hz

Visceras y rifiones: 4
a8 Hz

Figura 4. Frecuencias de resonancia de algunas zonas del cuerpo humano.
Fuente: Marco Tedrico. Indice de desempefio (Félix Herran, 2006).

Por otro lado, se tiene la variable de estabilidad del vehiculo, que al igual que el
confort ha sido blanco de numerosos estudios, lo cuales han terminado reflejandose en varios
estandares en el mercado. Estos estudios se basan principalmente en las relaciones de
transmisibilidad en el dominio de la frecuencia definidas por (Sename, et al., 2002) . En
general se han fijado dos objetivos de control que influyen directamente en las variables de
confort del pasajero y la estabilidad del vehiculo, siendo estas especificaciones de
desempefio, las que se exponen a continuacion:

a) Confort a baja frecuencia (0 — 5 Hz). Esta situacion se consiguié excitando el sistema
con una entrada de tipo senoidal de amplitud +£10mm variando la frecuencia entre 0 y 10
Hz. Lo que se busca en este caso es una estrategia de control que se capaz de reducir al
maximo el impacto que las irregularidades del terreno generan en el chasis. En anélisis
se realiza en el dominio de la frecuencia, expresando la relacién de transmisibilidad en
dB (Sename, et al., 2002).

b) Estabilidad (8 — 15 Hz). Se busca reducir en al menos 6 dB la magnitud de las
oscilaciones generadas en la Ilanta con respecto a las irregularidades del terreno sobre el
cual se desplaza el vehiculo. En esta situacion se emplea la misma sefial de entrada del
caso anterior, cubriendo el rango de frecuencias de interés.

Estos criterios se toman en consideracion para realizar la comparacion respectiva con
los resultados obtenidos en esta tesis, ya que 1o que se busca es poder reducir lo mas que se
pueda las relaciones de transmisibilidad, tanto de la masa suspendida como las de la masa
no suspendida, dentro de los rangos especificados anteriormente para una suspension pasiva.
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1.3 Historiay evolucion de los sistemas de suspension

Los sistemas de suspension fueron apareciendo en los inicios de la industria
automotriz, conforme las necesidades se hacian mas especiales y especificas (Alonso Pérez,
2008) (Hernandez Valencia, 2007).

En las primeras fabricaciones, los vehiculos no eran nada comodos y los caminos
empedrados de la época significaban una tortura para los pasajeros de estos vehiculos
antiguos, que ademas eran generalmente de traccion animal. Todas estas caracteristicas,
tanto del terreno como del vehiculo en si, se traducian en considerables impactos que se
transmitian de manera directa a los ocupantes de los vehiculos.

Es asi como nacen las ideas de acolchonar los asientos y colocar resortes en ellos, las
cuales no tuvieron mucho éxito. Incluso se penso en colgar dentro del vehiculo una especie
de habitaculo mediante cuatro correas, de tal manera que el pasajero no se encontrara en
contacto directo con la superficie sobre la cual se desplazaba. Como era de esperarse, se
logré aislar parcialmente las oscilaciones; sin embargo, el habitaculo se mecia y bamboleaba
sin control, lo cual adicionaba al problema anterior, mareo en los ocupantes.

No obstante, es con este sistema que surge la idea de un sistema de suspension
utilizando elementos elasticos. Entonces, conforme iban evolucionando y haciéndose mas
eficientes las ideas, su concepto se hacia mas amplia e iba abarcando méas elementos del
vehiculo hasta lograr dividirse en lo que a la fecha se conoce como masa suspendida y masa
no suspendida.

La primera gran evolucion en los sistemas de suspension fue la incorporacion de las
ballestas que separaban los ejes de la carroceria. Esto mejord considerablemente la variable
de confort del vehiculo de la época.

Hasta 1898 las primeras suspensiones eran simples ballestas como la que se aprecia
en la figura 5.

Figura 5. Ballesta primitiva.
Fuente: Suspension Vehicular.
Universidad Militar Nueva Granada

Aungue aun se siguen empleando, pero solo como elemento elastico en conjunto con
modernos amortiguadores telescopicos. No obstante, su uso se restringe a vehiculos pesados,
tales como camiones, camionetas todo terreno e incluso algun vehiculo deportivo de
renombre como el Chevrolet Corvette, cuyo esquema de suspension se aprecia en la figura
6.
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Figura 6. Ballestas como elemento el&stico de un
sistema de suspension.
Fuente: Fuente: Suspension Vehicular.
Universidad Militar Nueva Granada

Entre 1898 y 1899 se comienzan a instalar los primeros amortiguadores que
consistian en dos brazos simples unidos por un tornillo con un disco de friccion entre ellos,
como el que se observa en la figura 7. Lo que se conseguia era regular la resistencia
apretando o aflojando el tornillo. Este modelo se empieza a fabricar a partir de invenciones
para bicicletas y como respuesta a la necesidad de amortiguar las oscilaciones que creaban
las ballestas.

Légicamente este tipo de amortiguadores no duraban mucho tiempo funcionando y
de hecho no lo hacian eficientemente. Por esto se pueden mencionar algunas desventajas de
los amortiguadores de friccion frente a los amortiguadores hidraulicos:

- El amortiguador permanece bloqueado si no se supera la fuerza de friccion, quedando el
automovil practicamente sin suspension.

- Su fuerza amortiguadora disminuye en lugar de aumentar con la velocidad, que es lo
deseable.

- Su eficiencia y comportamiento se ve alterado por el desgaste.

- Se requiere de mayor mantenimiento y cambio de piezas por desgaste periddico.

- Es por estas razones que los amortiguadores de friccion en locomocién ya no se utilizan.

Figura 7. Amortiguador de friccion.
Fuente: Funcidn de la suspension.
Ballestas Barcelona Website.

Por ultimo, la industria se ha impuesto el uso de amortiguadores hidraulicos, cuya
fuerza de amortiguacion se incrementa en cuanto aumenta la velocidad.
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Han existido varios tipos de amortiguadores hidraulicos entre los que se pueden
mencionar los giratorios y los de piston; sin embargo, su uso no es tan marcado como el de
los de tipo telescopico (Alberdi Urbieta, 2003).

Figura 8. Amortiguador hidraulico
telescopico actual.

Fuente: Manual de automocion de

TECNUN (Alberdi Urbieta, 2003).

Este tipo de amortiguadores esta constituido por un piston que trabaja dentro de un
cilindro con aceite. Sobre el piston existen una serie de orificios y unas valvulas pre
comprimidas que permiten el paso de aceite de una parte a otra del piston cuando la presion
supera un valor establecido. El paso permanente que aseguran los orificios fijos (excepto
cuando se trata de un amortiguador monotubo regulable, para los que la regulacion suele
consistir en la variacion del tamafio del orificio) que permiten el flujo del caudal.

Por otro lado, las valvulas de apertura funcionan cuando se ejerce una determinada
presion sobre ellas. La apertura de la valvula se incrementa en funcién del aumento de
presion que se ejerza.

(a) (b)

Figura 9. (a) Flujo de aceite a través del paso permanente;
(b) Flujo de aceite a través de las valvulas de apertura por
presion.

Fuente: Manual de automocién de TECNUN (Alberdi
Urbieta, 2003).
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Actualmente se esta dando mucha cabida a un nuevo tipo de amortiguador, del cual
se pretende hacer un estudio mas profundo en los informes posteriores; sin embargo, a
continuacidn, se explica un poco su funcionamiento y porqué esta revolucionando el campo
de la suspension:

Amortiguadores Magnetorreoldgicos:

El americano Willis Winslow trabaja durante los afios 40 en fluidos que cambian sus
propiedades reoldgicas (la reologia es el estudio de los principios fisicos que regulan el
movimiento de los fluidos) si se les aplica una corriente eléctrica.

En la misma época, otro americano llamado Jacob Rainbow parece ser el primero
que estudia fluidos controlables mediante un campo magnético. Las propiedades de los
fluidos electroreoldgicos y magnetoreoldgicos son distintas; por lo que se refiera a la
aplicacion industrial en el automdvil, los magnetoreolégicos tienen la ventaja de que pueden
funcionar a mayor temperatura y presion. Ademas, los electroreoldgicos necesitan una
tension mayor y son mas sensibles a la contaminacion.

El fluido que utiliza el sistema MagneRide es una suspension no coloidal, con
particulas de hierro con un tamafio de algunas micras en un hidrocarburo sintético; lo fabrica
Lord Corporation. 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. En la pagina de Lord Corporation
(LORD Corporation, 2015) se puede ver un video muy ilustrativo sobre como cambia el
fluido ante un campo magnético.

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 préximas a las pareces del orificio, y las que fluyen rodeadas
de otras particulas de fluido (Alberdi Urbieta, 2003). En la figura 10 se puede apreciar un
esquema muy representativo sobre las reacciones que se producen dentro de un amortiguador
magnetorreoldgico.

Figura 10. Reacciones producidas por la magnetizacion del fluido magnetorreoldgico dentro del
amortiguador.
Fuente: Manual de automocion de TECNUN (Alberdi Urbieta, 2003).
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1.4 Elementos de un sistema de suspensién

1.4.1 Elementos elasticos

Se trata generalmente del resorte, que es el elemento sobre el cual descansa

toda la masa suspendida del vehiculo. Se encarga, ademas, de absorber toda la energia
que se genera cuando el desplazamiento del neumatico es vertical. Logicamente,
después del estimulo que lo hace deformar, recupera su posicion inicial.

En las proximas lineas se hara un repaso de los distintos tipos de elementos

elasticos comunmente utilizados en los sistemas de suspension, analizando sus
caracteristicas de acuerdo a criterios basicos como capacidad de carga a soportar,
control del movimiento de ruedas, capacidad de absorcion de energia y requerimientos
de espacio.

1.4.1.1 Resortes de ballesta

Estan conformados por un conjunto de ldminas, denominadas ‘“hojas”,
de acero elastico y resistente.

Figura 11. Union de la ballesta al bastidor o eje de la rueda.
Fuente: Curso de Sistemas de Suspension — Aficionados a
la mecanica Website.

Tal como se observa en la figura 11, la primera hoja es la llamada hoja
maestra (M). Esta es la més larga de las hojas y termina en dos encorvaduras
donde se colocan los bujes que sirven para articularla con el chasis del vehiculo.
La segunda hoja suele tener la misma longitud de la primera; mientras que el
tamafo de las demas va disminuyendo y son mas curvadas.

Todas las hojas se mantienen alineadas mediante abrazaderas. La
rigidez de las ballestas es lineal con respecto al desplazamiento del neumatico;
por lo tanto, su constante de rigidez se calcula segun el tipo de ballesta y su
diferente configuracion.

La flexion en las ballestas hace que produzca una friccion entre las
laminas que la componen, es decir, se disipa energia permitiendo un cierto
grado de amortiguamiento. No obstante, esta friccion suele producir desgaste y
oxidacion en las hojas de las ballestas, efectos se van haciendo méas agresivos
y que evidentemente determinan un amortiguamiento poco constante a lo largo
del tiempo. Esta es la principal razon por la cual la funcion de las ballestas se
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ha terminado por ceder a los dispositivos especificamente disefiados para esto:
los amortiguadores.

Por otro lado, las ballestas ocupan gran espacio para sus movimientos,
por lo que no son muy eficientes; sin embargo, han sido utilizadas como brazos
de control en la suspension independiente de vehiculos ligeros. Otros puntos
negativos para las ballestas son la combinacion de cargas que puede resultar
muy problematica, y su alto paso en la mayoria de configuraciones.

Actualmente, las ballestas tienden a tener menor cantidad de hojas, las
cuales son ademés menos curvadas. Incluso, dada la revolucion en la ciencia
de los materiales, hoy existen ballestas de una sola hoja, caracteristica que
supera el problema del peso excesivo, la friccion entre hojas. No obstante,
presentan algunos inconvenientes constructivos, de sobretensiones y de coste
excesivo.

1.4.1.2 Barras de torsion

Este sistema estd compuesto principalmente de una barra de acero
anclada por un extremo al chasis y por el otro a la suspensién. Este otro extremo
suele llamarse extremo libre, pues gira sobre su propio eje cuando el neumatico
sube y baja, originando una torsién elastica en la barra, que vuelve a su posicion
inicial en cuanto cese el estimulo, que bajo ninguna circunstancia debe superar
el limite elastico del material porque causaria una deformacion permanente en
la barra. Es importante saber que estos elementos poseen una rigidez lineal con
respecto al producto del desplazamiento de su brazo de palanca por el angulo
de torsion de la barra.

Las barras de torsiobn mas empleadas son las de seccion transversal
circular, aunque también existen con forma oval y rectangular. Este tipo de
elementos no requiere de un disefio muy exigente, basta con que sea tan rigido
como para poder transmitir eficientemente la carga recibida.

Para su instalacidon son necesarios anclajes muy fuertes, rodamientos y
en algunos casos un brazo palanca que ejerza torsion en la barra. Se pueden
distinguir dos esquemas de disposicion de las barras de torsion:

Figura 12. Barra de torsién de disposicion transversal.
Fuente: Km77.com Website.
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- Transversal, que tal como se aprecia en la figura 12 (suspension de un Peugeot
206 RC modelo del afio 2004), es accionada directamente por los brazos
tirados. En otro tipo de disposiciones sera necesario otro tipo de brazo de
palanca u otra conexion para realizar la torsion, lo cual hace mas complejo el
sistema.

- Longitudinal, que suele contar con dobles tridangulos. El extremo libre de la
barra de torsion suele unirse al triangulo superior o inferior, mientras que el
otro extremo se articula con el chasis, como se observa en la figura 13.

Figura 13. Barra de torsién de disposicion longitudinal.
Fuente: Backpackers.com Website.

Estos elementos poseen una capacidad mayor de absorcion de energia
a comparacion de las ballestas, las cuales, como ya se explico anteriormente,
solo disipan energia mediante friccion. Segun la variable del peso,
especialmente el de la masa no suspendida, el uso de las barras de torsién es
mas recomendado como elemento de suspension.

1.4.1.3 Resortes helicoidales

Basicamente consisten en un alambre arrollado como espiral, el cual
trabaja a torsién cuando el espiral se comprime longitudinalmente. Su seccién
transversal puede ser constante o decreciente a lo largo de su longitud.

La constante de rigidez de este elemento elastico es proporcional a la
deflexion longitudinal del resorte. Esto quiere decir que dicha constante esta en
funcién del numero de espiras, su didmetro, didmetro del alambre y el material
del que esta fabricado, caracteristicas que se puede apreciar en la figura 14.
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Figura 14. Caracteristicas principales de un resorte helicoidal.
Fuente: Ingemecéanica-Tutorial Website.

La forma y requerimientos desplazamiento lo convierten en el
acompafiamiento ideal de los amortiguadores telescdpicos. Los resortes
helicoidales tienen también un poder de absorcion elastico de energia, que es
practicamente igual al de una barra de torsidn, con la diferencia que no sufren
pérdidas por friccion en los rodamientos, pues no los necesita. Se podrian
fabricar resortes helicoidales con rigidez variable empleando basicamente dos
métodos: la reduccion progresiva del didmetro del alambre o la separacion
entre espiras.

1.4.1.4 Resortes elastoméricos

Se trata de elementos de caucho o gomas que, aungque no sean de uso
extenso como elementos elasticos principales, su participacion en otro tipo de
sistemas es efectiva. Dado que tienen propiedades interesantes, se utilizan
normalmente para aislar pequefias oscilaciones en los asientos de los muelles
de suspensién. También se utilizan como topes para separar algunos elementos
que componen el sistema de suspensién con el chasis. Por esta razon, la
combinacion de los resortes elastoméricos, como el que se aprecia en la figura
15, con los muelles de suspension, derivan en un sistema elastico de rigidez
variable.

1.4.2 Barras estabilizadoras

Son las llamadas barras antibalanceo, que es precisamente su funcion principal.
Técnicamente, las barras estabilizadoras se encargan de minimizar o controlar el
balanceo del vehiculo en curvas, lo cual evidentemente ayuda a mantener a las ruedas
siempre en contacto con la superficie de rodadura.

No obstante, se pueden definir tres efectos que tienen las barras estabilizadoras:

a. Ejercen una resistencia contra el balanceo gracias a sus conexiones a ambos lados
del sistema de suspension.
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b. Influyen en la transmision de pesos en una curva (por ejemplo, en la figura 16 se
nota la diferencia entre un vehiculo con y sin barra estabilizadora.).
c. Hacen las veces de muelle en ocasiones.

Figura 15. Soportes Antivibratorios
Caucho-Metal: Resortes elastoméricos.
Fuente: AMC MECANOCAUCHO
Website.

Este sistema de barra estabilizadora consiste en una barra que generalmente es
de acero y esta unida en sentido transversal al chasis del vehiculo de tal manera que
pueda girar sobre su eje. Ademas, tiene en cada extremo una biela que se articula con
las ruedas, la misma que en ocasiones es una sola pieza con los extremos doblados.

Figura 16. Esquema de un vehiculo con barra estabilizadora (derecha) y sin barra
estabilizadora (izquierda).
Fuente: Fierros clasicos Website.

Una barra estabilizadora trabaja a torsion, producida por la diferencia de
movimiento vertical entre los neumaticos de un mismo eje, que estan conectados por
la barra estabilizadora. La torsion en la barra causa una disminucion de la transferencia
de peso entre las ruedas. En la figura 16 se puede observar el esquema de un vehiculo
con y sin ella. Al igual que en otros elementos de suspension, existen barras
estabilizadoras cuya constante de rigidez se puede variar en funcion de la posicion del
anclaje de la biela con la rueda. También se podria variar a partir del momento de
inercia de la seccion transversal al plano de giro de la biela o extremo de la barra



19

estabilizadora. A este ultimo tipo de sistema se le conoce como “blades” o “de
cuchillas”.

1.5  Clasificacion de los sistemas de suspension

Como en cualquier otro caso, la clasificacién de los sistemas de suspension se puede
realizar atendiendo varios criterios, tales como, la geometria, los componentes que la
conforman, el elemento amortiguador que utilizan y hasta el sistema de control que emplean
(Chacon Hernando, 2009). No obstante, en este informe se tendran en cuenta el primero y
el ultimo criterio mencionado.

1.5.1 Segun la geometria

Bajo este criterio se acogen tres grupos bien diferenciados: las suspensiones
rigidas, las semirrigidas y las independientes (Chacon Hernando, 2009) (Pichardo,
2010).

Primero se diferenciaran dos grupos fundamentales: los sistemas dependientes
o0 de eje rigido, que son aquellos en los que el movimiento de una rueda afecta a la otra;
y los sistemas independientes, en los que no sucede lo mismo.

1.5.1.1 Suspension rigida o de eje rigido (“beam axle”)

Este tipo de sistema de suspension es también conocido como sistema
dependiente, pues las ruedas del mismo eje estan unidas por un elemento rigido
(normalmente una barra). Y es por la rigidez de este elemento que todo el
movimiento que experimenta una rueda se transmite a la otra del mismo eje.
Esto hace que ambas ruedas tengan el mismo angulo de caida y si se trata de
las ruedas delanteras, la misma direccion también. Asimismo, en la tabla 4 se
mencionan las principales ventajas y desventajas de la suspension de eje rigido:

Tabla 4. Principales ventajas y desventajas de un sistema de suspensién de eje rigido.

Ventajas Desventajas

e La masa suspendida tiene mayor
peso, debido a la presencia del eje
rigido y ademas del diferencial, en
caso de tratarse de uno motriz.

e Debido a la conexion que existe
entre ambas ruedas, la adaptacion
individual de cada una con respecto
al suelo se ve afectada.

e No es posible realizar un ajuste del
sistema, por lo que el alineamiento
no puede ser corregido con facilidad.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de (Ruiz Pérez, 2009).

e El balanceo de la carroceria
en una curva no afecta el
angulo de caida,
manteniendo siempre el
alineamiento de las ruedas,
gracias a la conexion rigida
entre ellas.

e Son ideales para vehiculos
con gran capacidad de carga
por su alta robustez.

En la figura 17 se muestra como cuando una rueda se eleva, afecta
directamente a la otra rueda del eje. Esto se debe a que el eje va fijado al
bastidor; por lo tanto, la inclinacion del eje se transmite a todo el vehiculo.
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Figura 17. Esquema de una suspension
de eje rigido.
Fuente: Aficionados a la mecénica
Website.

Entre las ventajas de los ejes rigidos también se puede destacar su
sencillez de disefio, por ende, su menor coste tanto de disefio y fabricacion; no
producen variaciones notables en los parametros de la rueda (caida, avance,
etc.). Este sistema se emplea principalmente en vehiculos industriales, autobus,
camiones y vehiculos de todo terreno. En la figura 18 se puede observar la
representacion esquematica de un sistema de suspension rigida del eje trasero
de un vehiculo (traccién delantera).

Figura 18. Esquema simplificado de una suspensidn de eje rigido.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera (Coronel Benavente , 2010).

1.5.1.2 Suspension semirrigida

Este tipo de suspensiones se diferencian de las primeras en el hecho de
que, aunque las ruedas estan unidas entre si como en el eje rigido, las
oscilaciones provocadas por las irregularidades del terreno se transmiten de
forma parcial en este caso.

Asimismo, existe un tipo de suspension semirrigida conocida como
suspension con “eje de Dion”, donde las ruedas van unidas mediante soportes
articulados al grupo diferencial. Entonces se transmite el giro a las ruedas a
través de dos semiejes (palieres) como es el caso de las suspensiones
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independientes. Ambas ruedas se encuentran unidas, a su vez, mediante un tubo
de Dion, permitiendo a la suspension realizar deslizamientos longitudinales
limitados por unos brazos, longitudinales también, que acompafian a la
suspension. Su ventaja frente a la suspension rigida es que se disminuye la masa
no suspendida debido al poco peso del tubo de Dion; sin embargo, son poco
utilizados actualmente, por el costo elevado que le demanda el poseer
elementos elasticos de tipo muelle helicoidal.

La figura 19 muestra el esquema de una suspension semirrigida con
“Eje de Dion”.

Figura 19. Esquema simplificado de una suspension semirrigida con "Eje de Dion".
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera (Coronel Benavente , 2010).

Por otro lado, “el eje torsional” es un tipo de suspension semirrigida
muy empleada en las suspensiones traseras, en vehiculos de traccion delantera.
Tiene forma de “U”, razdn por la cual puede deformarse elasticamente hasta
un cierto angulo cuando una de las ruedas sobrepasa algun obstaculo.

A continuacion, se muestra en la figura 20 una suspensién semirrigida
montada en el eje posterior de un vehiculo de traccion delantera:

1.5.1.3 Suspension independiente

En esta clasificacion, la suspension es independiente para cada rueda,
lo que se refleja en el hecho de que las oscilaciones no se transmiten de unas a
otras. Esta configuracion resulta ser la mejor opcion desde el punto de vista del
confort y la estabilidad, ya que reduce de forma independiente las oscilaciones
generadas por las irregularidades de terreno en cada rueda, sin transmitirse a la
otra del mismo eje. En figura 21 se muestra el esquema de una suspensién
independiente.
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Figura 20. Suspensién trasera semirrigida de eje torsional.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera (Coronel Benavente , 2010).

Figura 21. Esquema de una suspension
independiente de tipo McPherson.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera

(Coronel Benavente , 2010).

La principal ventaja que se puede destacar de este tipo de suspension es
gue posee menor peso de la masa no suspendida en comparacion con otros tipos
de suspension, razon por la cual las oscilaciones transmitidas al chasis son de
menor magnitud. De esta manera, la primera consideracién que se debe tener
en cuenta en el disefio de la suspension independiente es garantizar que las
variaciones de caida y el ancho de cada rueda (ruedas directrices) sean
pequerfias para conseguir una direccion mas segura del vehiculo.

No obstante, entre las desventajas de este tipo de suspension se pueden
mencionar su mayor costo, la mayor complejidad del sistema y los problemas
gue se presentan para cargas elevadas.
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Dentro de esta clasificacion existen varios tipos de suspension, entre los
que se pueden mencionar la suspension de eje oscilante, de brazos tirados,
McPherson, de paralelogramo deformable y multibrazo.

e Suspension oscilante

Este tipo de suspension tiene la peculiaridad de que el conjunto
(elemento de rodadura (1) y el semieje (2)) oscila alrededor de una
articulacion (3) préxima al plano medio longitudinal del vehiculo. Ademas,
este sistema no puede ser empleado como eje directriz dado que en el
movimiento oscilatorio de sus semiejes varia notablemente la caida de las
ruedas en las curvas. Este sistema consta también de un conjunto muelle-
amortiguador telescopico (4), tal como se observa en la figura 22.

Figura 22. Componentes de una
suspension de eje oscilante.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera
(Chacon Hernando, 2009).

Existe una variante de este sistema que la conforma una solo
articulacién y es empleado por Mercedes Benz en sus modelos 220 y 300.
Presenta la ventaja de que el pivote de giro estd a menor altura que en el
caso de la suspension de eje oscilante de dos articulaciones. Ver figura 23.

Figura 23. Suspensién independiente de eje oscilante.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera
(Coronel Benavente , 2010).
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Un desplazamiento de tipo axial en el arbol de transmision es
permitido por la articulacién cuando a través de ella se mueve uno de los
palieres mientras que el otro oscila con el mecanismo diferencial.

Suspensién de brazos tirados o arrastrados

En este caso la suspensidn se caracteriza por tener dos elementos de
soporte, mejor conocidos como “brazos”, dispuestos longitudinalmente y
unidos por un lado al bastidor y por el otro a la rueda, la cual es tirado o
arrastrada por un elemento longitudinal que pivota en el anclaje de la
carroceria. En la figura 24 se muestra una suspension trasera de brazos
tirados.

Figura 24. Suspension clésica de brazos arrastrados.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera (Coronel Benavente , 2010).

Asimismo, este tipo suspension ofrece ciertas variantes como
“brazos semi-arrastrados”, que tiene la ventaja de no necesitar
estabilizadores longitudinales ya que este componente lo posee el mismo
brazo o soporte. Las variaciones de caida y de via dependen de la posicion
e inclinacion de los brazos, lo cual permite que se varie en el transcurso de
la marcha, la caida y el avance de las ruedas mejorando de esta manera la
estabilidad del vehiculo.

Suspension McPherson

Se caracteriza por la unién solidaria del amortiguador con el buje de
la rueda, con lo cual el movimiento del bastidor en relacion a la rueda tiene
la misma direccién que el eje perpendicular del amortiguador. Este sistema
fue desarrollado por Earle S. McPherson, ingeniero de Ford. Se ha
convertido en uno de los sistemas mas empleados en el tren delantero;
aunque también es posible utilizarlo en el tren posterior.

Entre sus ventajas destaca su facilidad de fabricacion y
mantenimiento con un bajo costo de produccién, el reducido espacio que
ocupa y el bajo consumo de gasolina. En la figura 25 se muestra un sistema
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de suspensién independiente de tipo McPherson colocado en el eje trasero
de un modelo Alfa Romero 147.

Figura 25. Sistema de suspension McPherson de un modelo Alfa
Romero 147.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera (Coronel Benavente , 2010).

Es importante mencionar que un condicionamiento importante es la
resistencia de la carroceria en los puntos donde se fijen los amortiguadores
y los muelles, para asegura la adecuada y necesaria absorcion de los
esfuerzos transmitidos por la suspension.

Suspensién de paralelogramo deformable

Es también conocida como suspension por trapecio articulado o
suspension de tridngulos superpuestos. Junto con el sistema de suspension
McPherson, es la mas utilizada en un gran namero de automdviles, tanto en
el tren delantero como en el tren posterior.

En este tipo de suspension, el denominado paralelogramo esta
conformado por dos brazos transversales, la mangueta de la rueda y el
propio bastidor. En la figura 26 se observa una suspension de paralelogramo
deformable de un vehiculo Mercedes Benz SLS-AMG.

Suspension multibrazo o multilink

Es la evolucion de los sistemas de suspension de paralelogramo
deformable que se explicé en el punto anterior. Se diferencian
principalmente en que los elementos de guia de las suspensiones multibrazo
o multilink pueden contar con anclajes elasticos (manguitos de goma). Es
por esta variante que en este caso se pueden modificar tanto los parametros
fundamentales de la rueda como la caida o la convergencia, cuidando en
todo momento mantener la adecuada estabilidad del vehiculo.



26

Figura 26. Sistema de suspension de paralelogramo deformable de
un Mercedes Benz.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera (Coronel Benavente , 2010).

Figura 27. Sistema de suspension multibrazo del eje
delantero de un Audi A6.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera (Coronel Benavente ,
2010).

En la figura 27 se muestra un sistema de suspension multilink

colocado en el tren delantero de un auto, marca Audi modelo A6.

Por otro lado, las suspensiones multibrazo se pueden clasificar de la

siguiente manera:

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

Suspensiones multibrazo que también disponen de brazos guia
longitudinal (funcionamiento similar al de la suspension de ruedas tiradas
por brazos longitudinales).
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En la figura 28 se muestra un sistema de suspensién multibrazo
colocado en el eje trasero de un vehiculo de traccién en las cuatro ruedas.

Figura 28. Sistema de suspension multilink en el eje
trasero de un vehiculo.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera (Coronel Benavente ,
2010).

1.5.2 Segun el sistema de control

Los sistemas de suspension también se clasifican teniendo en cuenta el tipo de
control que ejercen sus parametros. De esta manera, existe: la suspension pasiva, cuyos
parametros son predeterminados, no es regulable automéaticamente. La suspension
activa, por su parte, cuenta con un actuador que adiciona la energia necesaria para que
la respuesta pueda cambiar dependiendo de las distintas condiciones superficiales del
terreno. Finalmente, la suspensién semiactiva permite la regulacion del coeficiente de
amortiguacion (rigidez) sin la necesidad de contar con un actuador que inyecte energia
al sistema, lo cual lo convierte en el sistema suspension mas empleado actualmente.

1.5.2.1 El sistema de suspensién pasiva

Este tipo de sistema de suspension no recibe algun tipo de estimulo
energético externo. Simplemente almacena energia en los resortes y la disipan
mediante amortiguadores convencionales. Ademas, como ya se menciond
antes, sus parametros son fijos y responden al compromiso entre las
propiedades de la carga, el confort y el terreno de trabajo.

En la figura 29 se muestra un sistema de suspensién pasiva en donde
M, es la masa suspendida (chasis), M; es la masa no suspendida (neumatico),
K, es la rigidez de la suspension, K, es la rigidez del neumatico, B, es el
coeficiente de amortiguamiento de la suspension y B; es el coeficiente de
amortiguamiento del neumatico.
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Mz Masa suspendida

K? l::l B;

M1 Masa no suspendida

K L——1 B,

l-—%/

/\/

Figura 29. Esquema de un sistema de
suspension pasiva.
Fuente: Clasificacion de los sistemas de
suspension (Hurel Ezeta, et al., 2013).

Es en este tipo de suspension en que se presentan problemas
relacionados con la maniobrabilidad y el confort, especialmente cuando se
modifica el coeficiente de amortiguamiento (Sharp & Hassan, 1986); asi
como problemas en la disminucion de la carrera de trabajo de la suspension
al aumentar la carga estatica.

1.5.2.2 El sistema de suspensidn activa

A diferencia del anterior, el sistema de suspension activa requiere de
una fuerza externa que provienen de un actuador que ademas se encarga de
almacenar y disipar la energia. Otra diferencia esta en que sus parametros si
pueden ser regulados mediante el empleo de sensores y controladores. En la
figura 30 se muestra un esquema de este tipo de sistema de suspension.

Siendo la fuerza que entrega el actuador, la principal caracteristica de
los sistemas de suspension activa, no es ilégico pensar que ha sido tema de
investigacion en este campo, pudiéndose mencionar la existencia de
diferentes clases de actuadores: neumaticos (Bhandari & Subramanian, 2010)
electromecanicos (Gysen, et al.,, 2009) y ectro-hidraulicos (Xinjie &
Shengjin, 2009).
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Figura 30. Esquema de un sistema de suspension activa.
Fuente: Clasificacidon de los sistemas de suspension (Hurel
Ezeta, et al., 2013).

1.5.2.3 El sistema de suspensién semiactiva

La suspension semiactiva tiene una caracteristica peculiar: cuenta con
amortiguadores cuyo coeficiente de amortiguamiento puede ser modificado a
través de algun tipo de control externo. Por lo general se suele reconocer que
este tipo de suspensiones controlan las frecuencias bajas con elementos
activos; y las altas, con elementos activos.

Entonces, en cuanto al esquema, se diferencia del sistema activo en el
hecho de que ya no cuenta con un actuador, sino simplemente un
amortiguador regulable. Este nuevo esquema se aprecia en la figura 31:

Figura 31. Esquema de una suspension semiactiva.
Fuente: Clasificacion de los sistemas de suspension (Hurel
Ezeta, et al., 2013).
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Como variables para el control de la suspension semiactiva suele
considerarse: la relacion de posicion (Fisher & Iserman, 2004), la caida de
presion en una trayectoria (resistencia hidraulica) (Redfield, 1990), el
producto entre la velocidad relativa de la suspension y la velocidad absoluta
de la masa suspendida (Zhang, et al., 2009).

Por otro lado, las no-linealidades de los amortiguadores semiactivos
generan un ruido audible conocido como chattering que es el reflejo de un
comportamiento discontinuo de la fuerza. Este ruido se puede eliminar a partir
de modificaciones del algoritmo de control (Miller & Nobles , 1990) (Cheng,
etal., 2008). Asimismo, la suspension semiactiva es empleada usualmente en
vehiculos ligeros y su rendimiento en trenes es comparable al de una
suspension activa (Shiao, et al., 2010).

En el campo de las suspensiones semiactivas, el primer sistema que
aparecio fue uno basado en el uso de amortiguadores con electrovalvulas,
pero su tiempo de respuesta era demasiado elevado. En la actualidad un nuevo
tipo de suspension ha surgido: aquel basado en amortiguadores
magnetorreoldgicos, los cuales son capaces de modificar su viscosidad en un
tiempo relativamente pequefio con la finalidad de variar la dureza del
amortiguador.

Asimismo, se explican brevemente otros sistemas de suspension
semiactiva que han sido desarrollados internamente por algunas marcas
conocidas de vehiculos:

- El sistema Airmatic Dual Control de Mercedes Benz, el cual act(ia sobre
la rigidez del amortiguador y del muelle. Bajo condiciones normales de
conduccién, el muelle funciona con su volumen de aire maximo,
ofreciendo una amortiguacién blanda.

- El sistema Four-C (Continuosly Controlled Chasis Concept) del Volvo
s60 R. Se trata de una amortiguacion regulable electrénicamente que
puede variar muy rapidamente la dureza de cada amortiguador. En la
figura 32 se muestra una representacion del sistema Four-C integrado en
un Volvo S60 R.

- El sistema CATS (Computer Active Technology Suspension), es un tipo
de suspension instalada en los modelos de autos deportivos mas conocidos
de Jaguar, que consigue ajustar automaticamente la dureza de los
amortiguadores a través de una regulacion electronica en funcion de
lecturas de sensores.

1.5.3 Otros tipos de suspension

Existen otros tipos de suspension que no cuentan con la clasica disposicion
muelle helicoidal (resorte) — amortiguador telescOpico. Aunque se trata de
suspensiones particulares y de escasa presencia en el mercado. Se detallara en este caso
la suspension hidroneumatica y la suspension neumatica.
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Figura 32. Sistema Four-C del Volvo S60 R.
Fuente: Manual de automocion de TECNUN (Alberdi Urbieta, 2003).

1.5.3.1 El sistema de suspension hidroneumatica

No tiene mucho que ver con los sistemas de suspension
convencionales, pues se basa en esferas que sustituyen al conjunto muelle-
amortiguador. Estas esferas contienen aire y un fluido separados por una
membrana. Entonces el liquido, empujado por una bomba de alta presion,
forma parte de un circuito hidroneumatico que une los cuatro extremos del
vehiculo.

De esta manera, cuando una de las ruedas encuentra un obstaculo,
aumenta la presion del liquido y a través de la membrana comprime el aire,
que luego se vuelve a expandir, reemplazando las funciones de muelle y
amortiguador. Ver figura 33.

El sistema hidroneumatico presenta algunas ventajas, entre las que se
pueden mencionar la posibilidad de nivelar el vehiculo y ajustar la rigidez de
la suspension (Alberdi Urbieta, 2003).

La mas reciente evolucion de este tipo de suspension es la Hidractiva
I11+ que optimiza entre el confort y el comportamiento de la ruta adaptandose
a los diferentes contextos de conduccion. Esta suspension permite dos estados
de dureza y de amortiguacion para permitir una adecuacion Optima a las
irregularidades del terreno. De esta manera, los sensores del vehiculo (angulo
del volante, aceleracién, frenado y desplazamiento de las ruedas entre otros)
permiten el control en tiempo real de los saltos entre estados suave y duro.
Asimismo, un modo Sport estd disponible para seleccionar de manera
voluntaria un comportamiento mas dindmico, pero atendiendo mas la
estabilidad de la carroceria que el confort del vehiculo.
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También, la suspension Hidractiva 111+ permite controlar la altura del
chasis en tiempo real, con una bajada automatica del vehiculo cuando se
conduce en autopista, con la finalidad de mejorar su aerodinamica.

Figura 33. Funcionamiento del sistema de suspension hidroneumatico.
Fuente: Manual de automocion de TECNUN (Alberdi Urbieta, 2003).

Este tipo de suspension de Citroén se encuentra disponible en el
modelo C5 y C5 Tourer. A continuacion, se muestra en la figura 34, los
elementos de la suspensién en un C5.

Figura 34. Elementos de un sistema de suspension Hidractiva 111+ de Citroén montado
en un modelo C5.
Fuente: Manual de automocion de TECNUN (Alberdi Urbieta, 2003).
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1.5.3.2 El sistema de suspension neumatica

Este tipo de suspension se emplea hace poco, teniendo especial
acogida en los vehiculos de alta gama. Su funcionamiento esta basado en las
propiedades que ofrece el aire sometido a presion, pues reemplaza al resorte
mecénico (muelle, ballesta o barra de torsién) por un cojin o fuelle de aire con
la capacidad de variar su rigidez (Alberdi Urbieta, 2003).

Entre las ventajas que ofrece este sistema se pueden destacar el hecho
de adaptar la altura del chasis en funcion de las necesidades de la marcha,
variar su amortiguacion ante las vibraciones, su elevada flexibilidad y la
autorregulacion del sistema, lo cual permite que el chasis y la superficie de la
carretera se mantengan siempre separados una distancia constante.

En la figura 35 se presenta un ejemplo de un modelo de vehiculo en
el que se implementa un sistema de suspension neumatico.

Figura 35. Componentes de la suspension neumatica de un Audi A8.
Fuente: Manual de automocion de TECNUN (Alberdi Urbieta, 2003).






Capitulo 2

Modelacion matematica y simulacion

Cuando se disefia y desarrolla una suspension, existen varias etapas que deben
atenderse ordenadamente y siempre validando cada una de ellas para evitar que posibles
errores se propaguen hasta pasos posteriores. De esta manera, una vez realizada la
conceptualizacidn, se procede a la modelacion del proceso en estudio.

En este capitulo se desarrolla un modelo de un cuarto de vehiculo con un
amortiguador magnetorreoldgico, con la finalidad de que al finalizar este capitulo se cuente
con un modelo semiactivo para su posterior estudio de las estrategias de control del sistema
de suspension. EI modelo en cuestidn se basa en principios fisicos, por lo que representara
con mucha precision el comportamiento de una suspension semiactiva. De hecho, el objetivo
de esta tarea sera obtener esquemas de control de suspensiones que permitan establecer un
equilibrio favorable entre el confort del pasajero y la estabilidad del automdvil, las cuales
son las variables necesarias para realizar cualquier analisis de la suspension.

Ademas, este capitulo empieza con un breve analisis de un modelo pasivo de dos
grados de libertad para representar un cuarto de vehiculo. Luego se presenta el desarrollo
detallado de la simulacion del modelo de un cuarto de vehiculo. La simulacion ha sido
realizada en MATLAB, que como se sabe es un software de lenguaje interpretado basado en
el algebra matricial, el cual ha evolucionado y crecido gracias al apoyo de muchos usuarios,
Ilegando a convertirse en una herramienta instructora basica para diversas aplicaciones y
cursos avanzados en el campo de la ingenieria, incluso en otras areas, ya que permite realizar
operaciones tipicas de calculo numérico, problemas de formulacién matricial, estadistica y
optimizacion entre otras. Asimismo, es importante la aplicacion al estudio, simulacién y
disefio de sistemas dinamicos y estrategias de control. MATLAB cuenta principalmente con
dos herramientas: el editor de interfaces de usuario GUIDE, y la plataforma de simulacion
multidominio Simulink, que es en la que se realiza la simulacion del modelo.

No obstante, MATLAB cuenta con toolbox y blocksets para Simulink, los cuales
permiten expandir sus prestaciones.

2.1 Modelo de un cuarto de vehiculo

En casi todas las publicaciones referidas al estudio y disefio de sistemas de
suspension activa suele utilizarse el modelo de un cuarto de vehiculo (Hrovat, 1990), el cual
representa adecuadamente el problema del control de las variaciones de carga sobre las
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ruedas del vehiculo y las fuerzas que aparecen en el sistema de suspension, tal como se
muestra en la figura 36.

Todas las variables utilizadas para desarrollar el modelo matematico se describen en
la tabla 5.

Masa suspendida (m)

ot ) moe

l—Fs+ks(xs—xu) l ¢, (Xs—Xu) T F,

T—Fs+ks(xs—xu) Tcs().(s_)‘{u) lF"
Masa suspendida (m )

x”l l m,-g

l—F,,+k,,(x,,—x,) c,,(x,,_g,)l

T_Fu+ku(xn_xr) cu(x”_x")T

Figura 36. Esquema de un modelo de un cuarto de vehiculo.
Fuente: Adaptado de (Hurel Ezeta, et al., 2013).

Tabla 5. Variables del Modelo de un cuarto de vehiculo.

X, Irregularidades del camino

Desplazamiento vertical del
chasis

Xs

EyF Fuerzas iniciales de los N

resortes
Fuente: Modelo de un cuarto de vehiculo (Hurel Ezeta, et al., 2013).

Se conoce que los resortes tienen las siguientes fuerzas iniciales cuando el sistema se
encuentra en la posicion de equilibrio:
F, =(m,+ m,)g;

1
F.=(m)g @

Donde g representa la aceleracion de la gravedad.
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Aplicando la Segunda Ley de Newton a las masas suspendida (chasis) y no suspendida
(neumatico) que se muestran en la figura 36, se obtiene:

m, Xs = Fa—cs(g(s—;(u )—(—Fs+ks(xs— X,))— m.g )

m, Xu =—Fa+cs[>.<s—>.<u j+(—Fs+ks(xs—xu))— mug—cu(xu—;(r j—(—Fu +k, (%, —%))
©)

Luego se simplifican las ecuaciones (2) y (3) considerando (1). De esta manera se
logran eliminar las fuerzas gravitacionales:

m. % :Fa-cs(is_iu j—(ks(xs— x,)) @)

m, Xu =—Fa+cs(>.<s—>.<u jJr(ks(xs —xu))—cu(;(u—xr j_(k“ (%, —x)) (5)

De esta manera, (4) y (5) vienen a ser la ecuacién diferencial de la masa suspendida
y de la masa no suspendida, respectivamente. Estas ecuaciones describen el comportamiento
de dichas masas cuando se analiza la cuarta parte de un vehiculo.

2.1.1 Representacion del modelo mediante la funcion de transferencia

Para obtener la funcion de transferencia, primero se debe aplicar la
transformada de Laplace a las ecuaciones (4) y (5) que se obtuvieron en el apartado
anterior. De esta manera, si se consideran las condiciones iniciales igual a 0, se obtiene:

(m,s*+ cs+ k)%, (s)—(c,s+ Kk, )% (s)=0 (6)
(m, s+ c,5+ k)%, (s)—(c;s+ k)% (s) —(c,5+ k, )% (s)=0 (7

Donde c, =c,+c, Y k, =k, +k,. Expresando de forma matricial el sistema de
ecuaciones anterior, resulta:

= (8)

ms®+c,s+k,  —(cs+k,) qu (S)}

—(c,s+k,)  ms?+cs+k, || X(6)

(CUS+ kU ) Xr (S)
)

Posteriormente, aplicando la regla de Cramer, es posible determinar x,(s) y x.(s),
resultando:
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m, s’ +c,s+k, (c,s+Kk,)X,(s)
—(c,s+Kk,) 0
m,s*+c,s+k, —(c.s+k,) }

—(c.s+k m.s®>+c.s+k
S S S S S

Xy (S) = |:

(CUS+ ku) Xr (S) _(Css+ ks)
0 m.s”+c.s+K,

X (S) = |:

m,s’+c,s+k,  —(cs+Kk,)
—(cs+k,)  ms®+cs+k,

(9)

(10)

Finalmente, considerando las irregularidades del terreno como entrada del
sistema y los desplazamientos verticales, tanto del chasis como del neumético, se
obtienen las siguientes funciones de transferencia del sistema, a partir de las

ecuaciones (9) y (10):

- Funcion de transferencia de la masa suspendida

X, c,cs’+(c k. +ck,)s+k ks

o 4 3 2
X, mms’+Es’+Fs®+(ck.+ck,)s+k,K,

r

- Funcion de transferencia de la masa no suspendida

X _ ((c,stk,)(Ms"+(c;s+K,))

- 4 3 2
X, mms”+Es’+Fs”+(c k,+ck,)s+kkK,

r

Donde:
E= m,, + mc, + m,C,
F =k,m, +k.m, +c,c, +mK,

2.1.1 Representacion del modelo mediante ecuaciones de estado

Para determinar el sistema de ecuaciones de estado, primero se define:

Estados: x =

Xr
F

a

Entradas: U=

(11)

(12)

(13)

(14)
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Xs =X,

Salidas: y=| ..
Xs

Donde cada término: (x, — x,) es la deflexién de la suspension, x, es la
velocidad vertical del chasis, (x, — x,.) es la deflexion del neumatico, x, es la
velocidad vertical producida por las irregularidades del camino, x,, es la velocidad
vertical del neumatico y X es la aceleracion vertical del chasis.

Las ecuaciones diferenciales que gobiernan la dinamica del sistema, bajo la
representacion en matrices de estados, quedan:

d
ax(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

Siendo las matrices A, B, C y D definidas por las ecuaciones (15) y (16):

0 1 0 -1 0 0
_ﬁ _S 0 S 0 1
mS mS mS mS
A= ,B= : (15)
0 0 0 1 -1 0
ﬁ . _ﬁ G, +C ¢ 1
- m, m, m, m, | m, m, |
1 0 0 O 0
C= ,D= :
&S g & o L (16)
m m m m

2.2 Modelos matematicos de un amortiguador MR

En los capitulos anteriores se ha presentado toda la informacion referente a los
sistemas de suspension y a los materiales inteligentes. Ademas, se ha descrito el
funcionamiento de un amortiguador MR.

En esta seccion del capitulo se realiza una revision de los modelos matematicos mas
comunmente empleados para definir el comportamiento de un amortiguador MR. En general
se puede decir que dentro de estos modelos se encuentran el modelo plastico no lineal de
Bingham, el bi-viscoso no lineal, y el bi-viscoso histérico no lineal, siendo los dos primeros
modelos cuasi-estacionarios que no consideran la histeresis que experimenta el amortiguador
MR, y el tercero, un modelo dinamico que si considera en sus férmulas este fendmeno. Se
puede decir que el modelo de Spencer (Spencer Jr., et al., 1996) o también Ilamado modelo
de Bouc Wen modificado, es a la fecha el modelo que mejor representa el comportamiento
bi-viscoso y el ciclo de histeresis del amortiguador (Oviedo Gutierrez, 2010).
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2.2.1 Revision de modelos

Se han realizado varios trabajos con respecto a la modelacion de
amortiguadores magnetorreoldgicos y en (Spencer Jr., et al., 1996) se encuentra un
compendio de modelos que han representado la naturaleza reoldgica no-lineal de este
tipo de amortiguadores. Desde los primeros modelos como el de Bingham (Spencer
Jr., et al., 1996) para amortiguadores que contenian fluido controlable, pasando por el
modelo propuesto por (Gamota & Filisko, 1991), hasta el modelo de Bouc-Wen (Wen,
1976) que originalmente se desarrollé para representar el comportamiento de sistemas
estructurales sometidos a una accién de carga dinamica que presentaban histéresis,
pero que en afios posteriores se extendio su aplicacion para modelar amortiguadores
con comportamiento histérico (Gervais, 2001). En la figura 37 se presenta el modelo
de un amortiguador magnetorreoldgico propuesto por Wen.

| B X

Bouc-Wen

—p F

SUONNNOONNNOONNNNN
-

Figura 37. Modelo mecanico de un amortiguador MR propuesto por Bouc-Wen.
Fuente: Revisidn de modelos de un amortiguador MR (Spencer Jr., et al., 1996).

Se pueden identificar las siguientes variables en la figura 37: f es la fuerza de
salida del amortiguador MR, x es el desplazamiento del amortiguador, c, es el
coeficiente de amortiguamiento pasivo, k, es la constante de rigidez del amortiguador,

Bouc—Wen es el elemento que representa el fendmeno de histéresis, el cual esta
determinado por «z, donde o es un parametro en funcién del comportamiento
histéricoy z corresponde a una fuerza restauradora que depende del desplazamiento
del amortiguador en el tiempo segin (Wen, 1976). EI modelo de Bouc-Wen ha sido la
base para el desarrollo de otros modelos de mayor complejidad, tales como el de (Loh,
et al., 2005), quienes desarrollaron un modelo de amortiguador MR aplicando técnicas
adaptables de identificacion en linea.
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Luego se mejord el modelo de Bouc-Wen, de tal manera que se logro
representar con mayor exactitud la dinamica no lineal del amortiguador MR. Este
modelo fue propuesto por Spencer en (Spencer Jr., et al., 1996), donde corrige el
problema que tenia el modelo de Bouc-Wen, el cual carecia de elementos que
representaran la rigidez k, del amortiguador, y el acumulador presente en este tipo de

amortiguadores y que proporciona una fuerza de soporte natural. Ademas, incluye el
efecto de amortiguamiento ¢, que se produce por el gas presurizado que contiene el

acumulador.

y X

I—.'

Bouc-Wen

Yo
¥

)

1

AVAYAY

et abbbhahl \\\\\\\‘1

Figura 38. Modelo de un amortiguador MR propuesto por Spencer.
Fuente: Revisidn de modelos de un amortiguador MR (Spencer Jr., et al., 1996).

En la figura 38 se presenta el modelo de Spencer?, donde x y x, son los

desplazamientos de las masas involucradas en el sistema. En las lineas que siguen se
presentaran las ecuaciones que definen la dindmica de este modelo.

f=cy(x—y) —ko (X= ) — K, (x=X,) + @ Z (17)

En la ecuacion (17) , la variable z, como ya se menciono, hace referencia a
una fuerza restauradora presente en los componentes con el fendmeno de histéresis; y
« €S una constante, que junto con la variable anterior son definidas con mayor detalle
en (Wen, 1976).

3./:{ 1 }[az+ko(x—y)+co>'<} (18)
C,+C

El desplazamiento parcial relativo y de la barra rigida es gobernado por la
ecuacion (18).

4 También es conocido como el modelo de Bouc-Wen modificado o mejorado
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Finalmente, la dindmica de la variable evolutiva z se define con la ecuacion
(19), en la cual se trabaja con un n=2 pues se trata de una no linealidad dura segin
(Wen, 1976).

ey

z|z|n_1—ﬂ().<— ;lj(z")+ A()?— yj (19)

Por otro lado, se sabe que existen otros modelos que también representan el
comportamiento de un amortiguador MR, como el que desarrollé (Montiglio, et al.,
2004) o el que fue presentado por (Guerra, et al., 2006). Se tratan de un modelo de caja
negra integrada por multiples términos polinomiales que fueron obtenidos mediante
herramientas estadisticas. Especificamente, el modelo de Nifio tiene una estructura
autorregresiva exdgena y no lineal, lo cual permite ademas una identificacién de tipo
recursiva en tiempo real.

Hace algunos afios, (Stancioiu, et al., 2004), logré6 modelar la dindmica de un
amortiguador MR empleando algoritmos genéticos. (WangMiao & Chen, 1976) hizo
otro estudio innovador utilizando redes neuronales recurrentes. En este articulo
cientifico se comparan resultados experimentales del amortiguador con aquellos
obtenidos de la simulacién del modelo, lo cual le permiti6 validar su modelo.

Por su parte, el trabajo desarrollado en (Spencer Jr., et al., 1996) incluye la
simulacion de los principales modelos mecanicos que fueron mencionados al inicio de
esta seccion. Entonces, a manera de resumen se presenta la tabla 6 que contiene los
resultados obtenidos en su trabajo de investigacion, y los errores calculados en cada
grafica (Fuerza vs. Tiempo, Fuerza vs. Desplazamiento y Fuerza vs. Velocidad) entre
los entre los resultados obtenidos de la simulacion y los resultados experimentales, en
la tabla 8.

Tabla 6. Revision de los modelos mecanicos de un amortiguador magnetorreolégico.

ESQUEMA DEL MODELO GRAFICAS COMPARATIVAS

Modelo propuesto por Bingham de un

s l’_'o

P/,

T
m
. — L

amortiguador fluido controlable
(Stanway, et al., 1985)




43

Tabla 7. (continuacién) Revision de los modelos mecanicos de un amortiguador

magnetorreolégico.

ESQUEMA DEL MODELO

GRAFICAS COMPARATIVAS

,—c'-x, [ ,—P-xg
1

i T — K,
———. ]~ -
—AAA—

Modelo propuesto por Gamota y Filisko
(Gamota & Filisko, 1991)

AN

Modelo propuesto por Bouc-Wen de un
amortiguador MR (Wen, 1976)

Modelo mecanico propuesto por Spencer de
un amortiguador MR (Spencer Jr., et al.,
1996)

Fuente: Elaboracién propia con informacién extraida de (Spencer Jr., et al., 1996).
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Tabla 8. Mddulo de los errores calculados para los modelos de
un amortiguador MR.

Modelo Errorrst Errorrsx Errorevsx
Bingham 0.154 0.0398 0.133
Gamota y Filisko ~ 0.196 0.0717 0.300
Bouc-Wen 0.167 0.0585 0.135
Spencer 0.0351 0.0228 0.0445

Fuente: Tabla de errores extraida de (Spencer Jr., et al., 1996).

2.3 Simulacion del modelo de un cuarto de vehiculo

El modelo matematico del sistema de suspension efectuado con el programa Simulink se
muestra en la figura 39. Es importante mencionar que las graficas de respuesta han sido obtenidas
para una suspension pasiva, es decir, aquella en la que la fuerza del actuador es nula (F, = 0). Esto
facilita la validacién del modelo fisico-matematico.

-
h To Workspace
)
Y
To Workspace1

) 4
- To Workspace2
B+ —p—8 8 =

Constant 3 Integrator Integrator1 |

(2

Yvy

Scope

Amortiguador 2

B2 L

»( )<

To Workspace3
Vel1
To Workspace4

F1

4 -
To Workspace5
= . ; .

3 Integrator2 Integrator3 |

-Fa

Il

YYY

Constant1

Scope1

Amortiguador 1

B1 L (-
Pulse

Generator

= i

Figura 39. Diagrama de bloques del modelo de un sistema de suspensién en Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 9 se presentan los valores que se han empleado para realizar la simulacién
del modelo.

En figura 40 se observan las graficas correspondientes al desplazamiento, velocidad
y fuerza tanto de la masa suspendida (chasis) como de la masa no suspendida (heumatico).
Como era de esperar, se nota claramente que la velocidad del chasis es considerablemente
menor que la del neumatico. Asimismo, se nota el maximo pico fuerza producida en la masa
no suspendida supera en unos 10 kN al que se produce en la masa suspendida.



Tabla 9. Valores utilizados en la simulacion del modelo de un cuarto de vehiculo.

4

40 kg

M, (m

K, (k, 125000 N/m

100 N.s/m

Fuente: Una revision de los sistemas de suspension (Hurel Ezeta, et al., 2013).
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Figura 40. Graficas de simulacién del desplazamiento, velocidad y fuerza efectuada con Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, se realizé la simulacion de las funciones de transferencia obtenidas
anteriormente. En la figura 41 se observa el diagrama de bloques construido en Simulink
correspondiente.

Group 1
] Signal 1
L]

Salida - Masa Suspendida

Disturbio

»
>

- Sistema - Masa no Suspendid:
Masa suspendida

Relieve

[N\

YVYY

Scope

Masa no suspendida

Clock

Tiempo

Figura 41. Diagrama de bloques de las funciones de transferencia del sistema de suspension.

Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones de transferencia que se obtuvieron se muestran a continuacion en las
ecuaciones (20) y (21):

X 25000s° +3.145x10"s” +2.528x10%s + 3.5x10° (20)

X 10000s* + 6050003 +3.957 x107 52 + 2.528 x 1085 + 3.5 x10°

r

X, 200000s* +2.528x10°s +3.5x10°
X 10000s* +605000s° +3.957 x10"s? +2.528 x10%s +3.5x10°

r

(21)

De esta manera, se pudo representar el desplazamiento del chasis (masa suspendida)
y del neumatico (masa no suspendida) frente a una sefial de tipo onda cuadrada, en la figura
42. Para la simulacion se emplearon los valores presentados en la tabla 9.

Asimismo, en la figura 43 se muestra la ganancia para la respuesta en frecuencia
obtenida a partir de la representacion en espacios de estados del sistema. Tambiéen se puede
observar en dicha figura que un primer modo de vibracion corresponde a una frecuencia de
1.45 Hz. Esto representa el movimiento de ambas masas en fase, donde el sistema se
comporta como si los dos resortes funcionaran en serie.
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Gréfica de desplazamientos del sistema de suspension
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Figura 42. Simulacidn del sistema de suspensién con funciones de transferencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 43. Respuesta en frecuencia del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, el segundo modo de vibracion ocurre a una frecuencia de 9.08 Hz

debido al movimiento de las masas en fases opuestas. Esto equivale a que los dos resortes
funcionen en paralelo.
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Figura 44. Diagrama de Bode de las respuestas de la masa suspendida del sistema
frente a las irregularidades del terreno, incrementando el valor de la masa no
suspendida (M1 o mu).
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Diagrama de Bode de las respuestas de la masa no suspendida del
sistema frente a las irregularidades del terreno, incrementando el valor de la masa

no suspendida (M1 o mu).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 46. Diagrama de Bode de las respuestas de la masa no suspendida del
sistema frente a las irregularidades del terreno, reduciendo el valor de la masa
suspendida (M2 o0 ms).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Diagrama de Bode de las respuestas de la masa suspendida del sistema
frente a las irregularidades del terreno, reduciendo el valor de la masa suspendida
(M2 0 ms).

Fuente: Elaboracion propia.
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Recordando que, aunque en general, se prefiere un modelo de vehiculo completo para
representar el comportamiento dindmico del sistema de suspension; éste también se puede
modelar como una perturbacion equivalente a una fuerza que actia sobre las mas del
vehiculo (suspendida y no suspendida) pero considerandolas como la cuarta parte de sus
valores originales. A esto se le conoce como el modelo de un cuarto de vehiculo y es el
modelo sobre el que se ha desarrollado el modelo y se ha realizado la simulacién respectiva.

De esta manera, en los siguientes diagramas de Bode (obtenidos con los datos de
simulacion de la tabla 9) se puede observar que el aumento de la masa no suspendida, como
se muestra en la figura 44 y 45; y la disminucion de la masa suspendida, como se muestra
en la figura 46 y 47, conduce a un aumento en la respuesta dentro del rango de frecuencias
entre 2 y 10 Hz, lo cual disminuye el aislamiento de los disturbios de la carretera y la
comodidad de los pasajeros. Por lo tanto, la suspension debe ser disefiada para una maxima
relacién de masa suspendida-masa no suspendida, mientras se reduce la masa total del
vehiculo (Gysen, et al., 2009).

Irregularidades del terreno

Por lo general para realizar un ensayo de la simulacion del sistema se escoge como
escenarios un bache o un rompe muelle, que nos permita validar la eficiencia y proximidad
a la realidad de nuestro modelo que, aunque no incluya las no linealidades de un vehiculo
real, sirve mucho para el estudio de la dindmica y ha permitido hasta el dia de hoy una
evolucién importante en este campo. Para poder estudiar mejor la influencia de una entrada
correspondiente a la condicion del terreno, como la que se muestra en la figura 48, se
desarroll6 una interfaz gréafica del usuario, que por sus siglas en inglés se conoce como: GUI.

Funcion Relieve

15

Funci6n Relieve

1 0.3
0.2
0.5
0.1
— L
E -
= 0 E o
() ry
/ o1
-0.5
-0.2
1 03
4.9 5 51 5.2 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7
-1.5 e (m)

0 1 2 3 4 5 6
e (m)
Figura 48. Funcion Relieve - Condicion de entrada.
Fuente: Elaboracion propia.

La GUI desarrollada genera una la funcion de entrada a partir del tiempo y la
velocidad con la que se desea pasar el rompe muelle. Ademas, se requieren los datos para la
simulacion del sistema de suspension. Para el caso que se muestra en la figura 49 se
emplearon los datos de simulacion de la tabla 9.
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Figura 49. GUI del Sistema de Suspension.
Fuente: Elaboracion propia.

Las sefiales correspondientes al desplazamiento de la masa no suspendida (neumatico
0 rueda) y de la masa suspendida (chasis) se muestran en las figuras 50 y 51,
respectivamente.
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Figura 50. Desplazamiento de la masa no suspendida.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 51. Desplazamiento de la masa suspendida.
Fuente: Elaboracion propia.






Capitulo 3

Disefio en software CAD y construccion del banco de ensayo

En este capitulo, se pretende realizar un anélisis de las generalidades que envuelven
el trabajo desarrollado en la investigacion. De esta manera, se dan a conocer los
procedimientos que permiten el disefio de un banco de ensayo de amortiguadores por medio
de un software CAD muy conocido: SOLIDWORKS y su posterior construccion.

Primero se modela la geometria del banco de ensayos (soporte base y piezas
mecéanicas). No fue necesario simular las cargas de trabajo para verificar el seguro y correcto
funcionamiento del sistema, dado que se empled como base una prensa hidraulica del
Laboratorio de Mecanica de la Universidad, la cual soporta mas de 2 toneladas fuerza.
Finalmente, se pasa la fabricacion de las piezas que componen al banco de ensayo de
amortiguadores.

De la misma manera, el resultado final obtenido de la prueba en el banco de ensayos
construido permitié demostrar la utilidad del sistema y su buena capacidad de respuesta. En
este capitulo se expone detalladamente todo el proceso de disefio de las piezas metélicas del
banco de ensayo y su posterior construccion y ensamblaje sobre la prensa hidraulica.

3.1  Aspectos generales

Basicamente, de acuerdo a la central de potencia y movimientos que permite, existen
dos tipos de bancos de ensayo, también conocidas por los fabricantes como diagramadoras:

e Servo-hidraulicos: La potencia es suministrada por uno o varios actuadores
hidraulicos. Se trata de los bancos de ensayo mas comunes.

e Electromecanicas: La potencia proviene de un motor eléctrico que acciona algin
sistema mecanico de transmision de potencia.

En este capitulo se exponen brevemente las principales caracteristicas de algunos
bancos de ensayo, prestando especial interés a los del tipo electromecanico, pues es de este
tipo de bancos del que se ha partido para el disefio que se empleara para realizar las pruebas
experimentales. No obstante, es importante mencionar que no existe normativa nacional o
internacional o internacional establecida relacionada a los ensayos de amortiguadores, sino
que es cada fabricante el que establece sus propios criterios de prueba y analisis. Esto hace
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posible que la fabricacion de un banco de ensayo sea més facil y ajustable a nuestras
necesidades.

3.2  Tipos de bancos de ensayo

En las proximas lineas se mencionaran algunos modelos de bancos de ensayo, sus
modos de operacion y algunas caracteristicas importantes.

3.2.1 Bancos de ensayo servo-hidraulicos

Estas maquinas cuentan con uno o0 mas actuadores hidraulicos que
proporcionan mas fuerza que las de tipo electromecanica. Son muy versatiles pues
permiten realizar ensayos de fatiga y dindmicos, parte de los mas comunes ensayos a
traccion y compresion.

En la figura 52 se aprecia un esquema donde se mencionan los elementos que
componen a un banco de ensayo de tipo servohidraulico, particularmente de la serie
EFH de Microtest®.

Travesaiio fijo (opcional)
Puente movil

Sistema de bloqueo/desbloqueo
del cabezal

Transductor de fuerza

Columnas de guiado cromadas

Servo-actuador hidraulico

Placa base

Cilindros de subida/bajada del
puente movil
Chasis

Soportes de apoyo de
amortiguacion

Figura 52. Banco de ensayo servo-hidraulico de la serie EFH de Microtest®.
Fuente: Adaptado de MICROTEST, S.A.

Las empresas fabricantes de estos bancos de ensayos ofrecen la posibilidad de
realizar modificaciones constructivas al producto con la finalidad que pueda adaptarse
a las necesidades del usuario, pudiendo de esta manera, ser utilizados para otros fines
como ensayos estaticos de materiales, tal como se puede apreciar en la figura 53.
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Figura 53. Bastidor de 1500 kN con mordazas acopladas para el ensayo de metales.
Fuente: MICROTEST, S.A.

Incluso existen empresas como IST® que, afiadiendo mayor versatilidad a estas
maquinas, ofrecen un conjunto de disefios exclusivos con caracteristicas especiales
dependiendo de la necesidad del demandante. Una de las mas resaltantes es la
posibilidad de orientar el marco de ensayo desde la posicién vertical tradicional hasta
una posicion totalmente horizontal, como se muestra en la figura 54.

Figura 54. Banco de ensayo de amortiguadores basada en la MSP Standard Series de IST®.
Fuente: IST, S.A.

Asimismo, es importante mencionar que MTS® viene realizando importantes
contribuciones en este campo de ensayos desde 1966. Posee un catalogo con infinidad
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de soluciones con posibilidad de adaptaciones constructivas segun la necesidad del
cliente para optimizar los disefios y mejorar la productividad.

Por otro lado, la caracteristica fundamental de los bancos de ensayo servo-
hidraulicos es su capacidad de carga, el cual abarca un amplio rango que va desde los
15 kN (los mas sencillos) hasta los 1500 o 2000 kN (los mas potentes). También
ofrecen la posibilidad de trabajo con frecuencias de excitacién comprendidas entre los
0.1 Hz hasta los 1000 Hz, como las que proveen los bancos de IST® con sus modelos
de muy alta frecuencia VHF (ver figura 55).

Figura 55. Banco de ensayo de muy alta frecuencia 7D de IST®.
Fuente: IST, S.A.

3.2.2 Bancos de ensayo electromecéanicos

En esta categoria se encuentran aquellas maquinas cuya central de potencia
consta de un motor eléctrico que, conectado a algun tipo de sistema mecanico de
transmision de potencia, transforma el movimiento rotacional en un movimiento
vertical (lineal). Para ciertas aplicaciones su uso se hace ineficiente debido a que
suministra menor potencia que los bancos de ensayo servo-hidraulicos.

Dentro de este tipo de bancos se puede mencionar el que es puesto en el
mercado por la empresa MecaDyn. En la figura 56 se aprecia este banco que tiene la
capacidad de modificar la velocidad de giro del volante para simular sus diferentes
condiciones de uso.
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Figura 56. Banco de ensayo de amortiguadores de la empresa MecaDyn® 101.
Fuente: MecaDyn®.

3.3  Disefio del banco de ensayo

Se debe tener en cuenta ciertos requerimientos necesarios, que son la base de las que
se parte para el disefio del banco:

- Se espera poder regular la velocidad de funcionamiento con la finalidad de poder
manejarnos dentro del rango de oscilaciones de 0 a 25 Hz, que es en el que trabaja el sistema
de suspension.

- Debe ser capaz de soportar la carga que se le suministre sin presentar fallas.

- Debe ser de facil montaje y desmontaje de los elementos funcionales que se cologuen
en el banco de ensayos.

- Debe estar construido con materiales comerciales, que permitan su sustitucion sin
problemas.

3.3.1 Propuesta de disefio de la estructura béasica

Con el fin de aprovechar los materiales con los que se cuenta en el laboratorio
de mecanica, para el disefio del banco se parte una prensa hidraulica a la cual se le
adaptaran las piezas necesarias para lograr que esté apto para las aplicaciones
requeridas de experimentacion.

Asimismo, se puede asegurar que la estructura metalica sera capaz de soportar
los esfuerzos y cargas que se le aplique al amortiguador. Incluso las dimensiones de la
prensa son las adecuadas para un rapido y sencillo montaje y desmontaje de las piezas
de adaptacion.

En la figura 57 se muestra el disefio final en 3D realizado en el programa Solid
Works. También se puede apreciar en la figura 58, la vista frontal del banco de ensayos
donde se sefiala cada una de las piezas que lo componen.
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Figura 57. Banco de ensayo — Disefio final.
Fuente: Captura de pantalla — elaboracién propia.

Figura 58. Piezas para adaptacion de banco de ensayo de amortiguadores.
Fuente: Elaboracion propia. Unidades en mm.
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Los planos de las piezas fabricadas se adjuntan en la seccion final de esta tesis
(Planos), asi como un conjunto de imagenes correspondientes a vistas representativas
del disefio realizado en SolidWorks (Apéndice A).

3.3.2 Propuesta de disefio del sistema de generacion de movimiento

Como ya se ha mencionado, sera necesario de un sistema que realice el
movimiento para la excitacion del amortiguador, es decir, que transforme el
movimiento rotacional en un movimiento vertical. De esta manera, se sabe gque existen
varias maneras de realizar el movimiento que genere la excitacion del amortiguador,
dentro de las cuales se pueden mencionar el accionamiento de pistones tanto
neumaticos como hidraulicos, asi como también el accionamiento por medio de
motores eléctricos.

Por otro lado, es importante también tener en cuenta el tipo de transmision del
movimiento que se empleara.

3.3.2.1 Generacion de movimiento

Como ya se sabe, existen algunas alternativas de disefio que pueden ir
desde la utilizacion de elementos hidraulicos, neuméticos hasta motores
eléctricos, de los cuales existe una gran gama de opciones en el mercado.

. Utilizacién de un sistema hidraulico

En este caso el fluido de trabajo es aceite que a una
determinada presion genera una gran fuerza de salida aprovechando
la propiedad de incompresibilidad de los fluidos. Tiene como
principal ventaja el poder generar grandes fuerzas, en este caso para
el accionamiento del amortiguador.

Este sistema requiere de ciertos elementos para su
funcionamiento (ver figura 59):

a) Depdsito

b) Bomba de presion

c) Valvulas de distribucion

d) Pistdn de accionamiento hidraulico
e) Mangueras de alimentacion y retorno

Sin embargo, este sistema también presenta desventajas, tales
como que el sistema requiere de cierta complejidad para alcanzar la
rapidez que se necesita en este tipo de aplicaciones, lo cual hace que
su costo sea elevado, terminando en una desventaja mas.
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Figura 59. Esquema basico de un sistema hidraulico.
Fuente: Pagina Web Ingemecéanica — Sistemas hidraulicos de transmisién de potencia.

. Utilizacién de un sistema neumatico

A diferencia del anterior, un sistema neumatico (ver figura 60)
emplea un tipo de gas almacenado a una elevada presién, necesaria
para accionar un cilindro neumatico que genera la fuerza de empuje
hacia un elemento que la requiera. El aire suele ser el fluido més
empleado en este tipo de sistemas, el cual debe ser debidamente
almacenado en un depdsito a una presion elevada. Su respuesta es
rapida y presenta el siguiente esquema basico:

a) Filtro de aire

b) Compresor de aire

c) Tanque de almacenamiento

d) Valvulas de purga y decantadores
e) Vélvulas de presion limite

f) Valvulas de distribucion

g) Cilindro neumatico

Figura 60. Esquema basico de un sistema neumatico.
Fuente: Pagina Web — Automatizacién neumatica.
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Como desventaja mas resaltante se puede mencionar que este
sistema no es capaz de generar grandes fuerzas en comparacion al
sistema hidraulico. Se requeriria mayor cantidad de elementos y un
tanque de almacenamiento sumamente grande para poder obtener los
mismos resultados. Por Gltimo, los elementos que lo componen son
también de costo elevado en el mercado.

e Utilizacion de motores eléctricos

Esta opcion consiste en colocar un motor eléctrico, que de
hecho es muy utilizado en aplicaciones de generacion de movimiento.
A diferencia de los sistemas anteriores, la utilizacion de un motor
eléctrico necesita de pocos componentes para su funcionamiento.
Ademas, en el mercado existe una amplia gama de motores de
distintas revoluciones, potencias y precios. ES una buena opcion a
emplear, dado que es posible controlarlo facilmente con un variador
de frecuencia, lo cual es conveniente para obtener mejores resultados
en la experimentacion.

Figura 61. Motores eléctricos de distintas caracteristicas.
Fuente: Pagina Web — Automatizacién neumatica.

En la tabla 10 se resumen las ventajas y desventajas principales de los
sistemas anteriormente expuestos, con la finalidad de encontrar la combinacion
mas adecuada para nuestras necesidades.

Se opto por la adquisicion de un motor eléctrico con reductor, para
realizar las primeras pruebas, dado que no requiere de mayor nimero de
elementos para su funcionamiento. Se tiene pensado implementar un variador
de frecuencia en lugar de la caja reductora.

3.3.2.2 Transmisién de movimiento

Ahora es necesario determinar la manera en la que se transmitira el
movimiento hasta el amortiguador. En este caso se cree conveniente la
utilizacion de una rueda excéntrica y una biela, de tal forma que se pueda
transformar el movimiento rotacional que genera el motor en un movimiento
vertical que suministre la fuerza necesaria al amortiguador.
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Se escoge una rueda excéntrica para realizar el movimiento vertical
porque permite que el sistema pueda funcionar de forma suave y sin cambios
bruscos que puedan generar golpes en el sistema, es decir, vibraciones en el
banco.

_— Excéntrica

Figura 62. Figura de una rueda excéntrica y biela.
Fuente: Pagina Web — Mecanismo biela/manivela.

Tabla 10. Cuadro comparativo de sistemas de generacion de movimiento.

SISTEMA VENTAJA DESVENTAJA FACTIBILIDAD
Hidraulico Genera grandes fuerzas Requiere de  una Negativa
aprovechando la cantidad considerable
propiedad de de elementos de alto
incompresibilidad de su costo para su
fluido de trabajo (aceite).  funcionamiento.
Neumatico Esdeaccionrapidaysuele No genera grandes Negativa
usarse solo aire como fuerzas.
fluido de trabajo. Requiere de elementos
de alto costo y en
algunos  casos  de
grandes dimensiones.
Sus elementos muchas
veces son dificiles de
conseguir en el
mercado local.
Motor Es de accion rapida. Existe Requiere elementos de Positiva (para
eléctrico una amplia gama de proteccion para el aplicacion en este
motores  de  distintas motor. caso)

caracteristicas en el
mercado.

Es de facil instalacion y
funcionamiento.

Es posible regular su
velocidad con  ciertos
implementos de control
como un variador de
frecuencia.
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3.4 Construccion banco de ensayo

El proceso constructivo empezé con la fabricacion de cada una de las piezas que se
disefaron.

Primero se prepararon plantillas para poder cortar a la medida exacta tanto el carro
superior como el carro inferior (ver figura 63). Una vez realizado el corte externo se procede
arealizar los agujeros por los cuales correran los tubos guia del banco de ensayos, resultando
como se observan en la figura 64. Después se procede a soldar las bocinas en los agujeros
guia (ver figura 65) con la finalidad de incrementar el area de contacto con los tubos y reducir
el riesgo que de los carros superior e inferior se desvien y atasquen en su recorrido.

Figura 63. Carro superior (solo corte periférico) de banco de ensayo de amortiguadores.
Fuente: Captura fotografica propia.

¥ N\

Figura 64. Carro superior (con agujeros guia) de banco de ensayo de amortiguadores.
Fuente: Captura fotografica propia.

Figura 65. Carro superior (con bocinas soldadas) de banco de ensayo de amortiguadores.
Fuente: Captura fotogréfica propia.
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Adicionalmente se suelda una pieza con forma de media luna, en una de las
caras del carro inferior, la cual servird para conectar con el sistema de transmision
(biela — rueda excéntrica). También se debe verificar que las bocinas hayan sido
soldadas correctamente, es decir, a la misma altura. Esto se comprueba facilmente
utilizando un nivel de mano como el que se aprecia en la figura 66.

¥

Figura 66. Verificacion del correcto nivel de bocinas soldadas en carro superior e inferior.
Fuente: Captura fotogréfica propia.

Posteriormente se fabrican el resto de piezas metalicas como las bases del tubo
guia que tienen forma de “U” invertida (ver figura 67) y sobre las cuales se montan los
tubos guia. Estos tubos son de hierro y tienen 2 '2’’ de didmetro exterior. Se les realiza
un refrentado en el torno (ver figura 68) para conseguir una acabado liso como se
observa en la figura 69.

Figura 67. Base tipo U para tubo guia.
Fuente: Captura fotogréfica propia.

El resto de piezas se fabricaron segun las medidas de disefio: la biela (ver figura
70), la rueda excéntrica (ver figura 71), el soporte preparado para sostener el motor
empleado para generar el movimiento del sistema (ver figura 72) y las agarraderas
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superior e inferior en las cuales se aseguran ambos extremos del amortiguador en
analisis. Estas piezas se sueldan a los carritos superior e inferior del banco de ensayo.

Figura 68. Refrentado de tubos guia en torno.
Fuente: Captura fotografica propia.

Figura 69. Acabado listo en tubos guia de hierro.
Fuente: Captura fotogréfica propia.

Figura 70. Biela preparada para mecanismo de transmision de movimiento.
Fuente: Captura fotografica propia.

Figura 71. Rueda excéntrica preparada para mecanismo de transmisién de movimiento.
Fuente: Captura fotogréfica propia.
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Figura 72. Soporte base de motor eléctrico empleado para generar el movimiento oscilatorio en el
sistema.
Fuente: Captura fotogréfica propia.

Antes de realizar el montaje final del banco de ensayo en la prensar hidraulica,
se realiza una presentacion anticipada (ver figura 73) para verificar que los tubos guia
queden correctamente alineados y asi poder asegurar que tanto el carrito superior como
el inferior se desplacen sin problemas.

Figura 73. Presentacion de piezas fabricadas y verificacion de alineacion correcta de tubos guia.
Fuente: Captura fotogréfica propia.
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Una vez realizado el montaje de las piezas fabricadas, banco de ensayo queda,
en primera version, como se aprecia en la figura 74. En este momento se contaba con
un motorreductor de 0.18 kW de potencia (ver figura 75), que, a pesar de su baja
potencia, ofrecia un buen torque, pero no era lo suficientemente grande para realizar
la experimentacion sin inconvenientes. Se hizo necesario entonces, poder conseguir
un motor de mayor potencia. Ahora se emplea un motor trifasico de 1 kwW'y 1800 RPM
(ver figura 76). Dado que no es necesario excitar el sistema a altas revoluciones se
conect6 un variador de frecuencia para reducir sus RPM. Como era de esperarse, a
medida que se reducia la frecuencia de trabajo, el par mecénico se reducia también.

Por esta razon se adapto el reductor del primer motorreductor al nuevo motor
trifasico, para lo cual se tuvo que fabricar un acople adaptador, cuya geometria se
trabajé en el torno y fresadora (ver figura 77). Este acople tiene un extremo tipo
hembra para conectar con el eje del motor trifésico, y el otro extremo tiene dientes
helicoidales para conectar con el reductor. El proceso de fabricacion del acople termina
con un tratamiento térmico de temple y revenido (ver figura 78) para poder alcanzar
la proporcion de dureza y resistencia deseada en la pieza, que resulta en la que se
aprecia en la figura 79.

Figura 74. Banco de ensayo de amortiguadores — version 1.
Fuente: Captura fotogréfica propia.
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Figura 75. Motorreductor de 0.18 kW (910/48).
Fuente: Captura fotogréfica propia.

Figura 76. Motor trifasico de 1 kW y 1800 RPM.
Fuente: Captura fotogréfica propia.

Figura 77. Proceso de fabricacion de acople adaptador de motorreductor.
Fuente: Captura fotogréfica propia.
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Figura 78. Tratamiento térmico de temple y revenido en acople fabricado para motorreductor.
Fuente: Captura fotogréfica propia.

Figura 79. Acople terminado, listo para instalar en motorreductor.
Fuente: Captura fotografica propia.

Finalmente, se pasé de un banco de ensayo en su version 2 (ver figura 80), a
una versién 3 y final que fue con la que ya se pudieron realizar las pruebas
experimentales eficientemente (ver figura 81).
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Figura 80. Banco de ensayo de amortiguadores — version 2.
Fuente: Captura fotogréfica propia.

Figura 81. Banco de ensayo de amortiguadores — version 3 final.
Fuente: Captura fotogréfica propia.
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En la altima versién de banco de ensayo se muestra un tablero preparado para
sostener la caja de adquisicion de datos y el variador de frecuencia, como se muestra
en la figura 82. La caja de adquisicion de datos cuenta con 03 entradas fisicas: la
sefialada con un circulo de color verde corresponde a la entrada de alimentacion de la
tarjeta con componentes electronicas que se describe a detalle en el capitulo 04; la
sefialada con un circulo de color rojo corresponde a la conexion realizada con el sensor
ultrasonido montado sobre el carrito inferior del banco de ensayo. Por ultimo, la
entrada sefialada con un circulo de color azul corresponde a la conexion con la celda
de carga (ver figura 84), utilizada para medir la fuerza con la que se comprime el
resorte en analisis. EI funcionamiento y proceso de adquisicion de datos por bluetooth
se explica a detalle en el capitulo 04 de esta tesis.

Finalmente, es importante mencionar que se disefi6 y fabrico en la impresora
3D del laboratorio de mecanica, un conector adaptador para la celda de carga y una

base soporte para el sensor de ultrasonido (ver figura 85), con la finalidad de conseguir
una conexion mas efectiva y segura.

4

@’

Figura 82. Banco de ensayo de amortiguadores — tablero accionamiento y de adquisicion de datos.
Fuente: Captura fotogréfica propia.
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Figura 83. Banco de ensayo de amortiguadores en funcionamiento.
Fuente: Captura fotografica propia.

Figura 84. Banco de ensayo de amortiguadores — vista de sensores conectados.
Fuente: Captura fotogréfica propia.



Figura 85. Banco de ensayo de amortiguadores — version 3 final.
Fuente: Captura fotografica propia.
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Capitulo 4

Sistema de adquisicion de datos

En este capitulo se expone detalladamente todo el proceso de desarrollo del sistema
de adquisicion de datos, el cual consta de un conjunto de elementos electronicos que
permiten, en este caso, la lectura de sefiales tanto de desplazamiento y de fuerza en el
amortiguador puesto a prueba en el banco de ensayos. Es importante mencionar que se busca
comunicar los datos de lectura mediante conexion bluetooth desde un Arduino UNO hacia
la computadora donde se recogeran en MATLAB, a fin de poder trabajar con ellos.

La finalidad de la adquisicion de datos es la medicion de un fenémeno fisico o
eléctrico (sefales analdgicas) mediante la utilizacion de los sensores adecuados. De esta
manera la adquisicion de datos basada en PC requiere una combinacion correcta de hardware
modular, software de aplicacion y légicamente una PC para realizar medidas. Por lo tanto,
cada sistema de adquisicion de datos se diferencia por los elementos que lo componen
dependiendo de sus requerimientos de aplicacién; sin embargo, todos comparten la meta en
comun de adquirir, analizar y presentar la informacion.

El propoésito de este capitulo es el de realizar un sistema que finalmente pueda
mostrar las graficas generadas por el funcionamiento del banco didactico de estudio de
amortiguadores. Lo que se busca es poder observar el comportamiento de un amortiguador,
para luego poder ampliar el campo de estudio a un sistema de suspension completo y en
realizar el analisis en distintos tipos de condiciones del terreno o superficie.

4.1  Analisis previo de los componentes del sistema

Para el desarrollo del capitulo se empezara definiendo algunos términos y conceptos
que facilitaran el entendimiento de los procesos que se han realizado. Actualmente existen
muchos sistemas embebidos con distintas caracteristicas. La eleccion de un sistema
especifico se realiza en base a varias consideraciones como por ejemplo la aplicacion para
la cual seré utilizada, el costo, la capacidad de memoria, entre otras. De esta manera, se cree
conveniente el uso de la plataforma de hardware Arduino UNO para la integracion de las
funciones de adquisicion de datos provenientes de los sensores empleados para las
mediciones; asi como las tarjetas electrénicas para comunicacién con la PC o de conversion
analdgico — digital. Incluso se explica como se procesaran y presentaran los datos de una
manera practica y amigable, sin dejar de lado la calidad de los resultados.
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Entonces, los elementos que componen el sistema de adquisicion de datos son:

e Arduino UNO

Es una plataforma de hardware libre que consta de una placa con un microcontrolador
y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electronica en proyectos

multidisciplinares (Reas & Fry, 2009).

Las especificaciones de este modelo de placa Arduino se detallan en la tabla 11 (Wikipedia®

- Arduino, 2015):

Tabla 11. Especificaciones técnicas y geométricas de la placa Arduino UNO.

Microcontrolador ATmega328
Voltaje del sistema 5V
Frecuencia de reloj 16 MHz
Digital 1/0 14
Entradas analdgicas 6
PWM 6
UART 1
Memoria Flash 32 Kb
Interfaz de programacion USB via ATMegal6U2
Largo 68.6 mm
Ancho 53.4 mm
Peso 25 g

Fuente: Elaboracion propia.

El Arduino Uno puede ser programado con Arduino Software (IDE) que se puede
descargar de la pagina Web oficial de la plataforma. Dentro de sus prestaciones fisicas, esta
placa cuenta con un fusible reajustable que protege a los puertos USB del ordenador con el
cual se trabaja, de posibles cortocircuitos y sobrecorriente; sin embargo, la mayoria de las
portatiles ya cuentan con su propia proteccién interna, con lo cual el fusible de la placa
significaria Unicamente una proteccion adicional. En la figura 86 se muestra dos placas de
Arduino: UNO y Genuino.

Figura 86. Arduino/Genuino UNO.
Fuente: Arduino Webside.
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Esta placa puede ser alimentada a través de la conexion USB o con una fuente de
alimentacion externa, la cual se selecciona automaticamente. También es importante conocer
el mapeo de pines con el que cuenta su microcontrolador ATmega328°, el cual se observa
en la figura 87 (Arduino Website, 2015):

Figura 87. Esquema de asignacion de pines de los microcontroladores ATmegal68/328 de
Arduino.
Fuente: Arduino Webside.

“Uno” significa uno en italiano y su nombre fue elegido para conmemorar el
lanzamiento del software Arduino (IDE) 1.0, la cual fue la version de referencia que ha
evolucionado con el tiempo, perteneciendo ahora a una larga lista de placas actuales y de
mayores prestaciones.

Finalmente, su bajo costo termina de convertirla en una alternativa tentadora y
suficiente para los requerimientos del proyecto realizado.

e Sensor de ultrasonido HC-SR04

Este sensor utiliza el sonar para determinar la distancia a un objeto, tal como los
murciélagos o los delfines. Ofrece una excelente deteccidn sin la necesidad de establecer
contacto con la superficie, con alta precision y lecturas estables a partir dentro del rango de
2 cm a 400 cm. Ademas, su operacidn no se ve afectada por la luz solar, pero se ve afectada
por algunos materiales blandos dificiles de detectar como la tela que son acusticamente
dificiles de detectar. Es un modulo que incorpora dos transductores de ultrasonido para el
objetivo ya mencionado; sin embargo, su caracteristica mas destacada es quiza, su bajo costo
de adquisicion, lo cual lo ha hecho muy popular; asi como su facilidad de uso (por las

5 La asignacion de pines para el microcontrolador ATmega8, 168 y 328 es idéntico.
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librerias que ya han sido creadas) y portabilidad. En la tabla 12 se presentan sus principales
caracteristicas técnicas y geométricas.

Tabla 12. Especificaciones técnicas y geométricas del sensor de ultrasonido HC-SR04.

Fuente de alimentacion 5Vdc
Corriente de inactividad <2mA
Corriente de trabajo 15 mA
Angulo eficaz <15°
Rango de alcance 2cm—-400cm/ 17— 13 ft
Resolucion 0.3cm
Angulo de medicion 30°
Ancho de pulso del disparo de 10 pis
entrada

Largo 45 mm
Ancho 20 mm
Altura 15 mm

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 88 se presenta una vista anterior y posterior del sensor HC — SR04. En
la cara anterior se puede observar la denominacion de cada pin como se muestra a
continuacion:

- VCC=5Vdc

- Trig = Trigger input of sensor
- Echo = Echo output of sensor
- GND = Ground

(a) (b)
Figura 88. Vistas del sensor de ultrasonido HC -SR04: (a) Vista anterior (b) Vista posterior.
Fuente: Deal Extreme — DX Wholesale website.

En la figura 89 se muestra el diagrama de tiempos del sensor. Para iniciar la medicion,
el pin Trig debe recibir un pulso de alto (5 V) en un tiempo de al menos 10 ps; entonces
iniciard una transmision de 8 ciclos de una rafaga de ultrasonidos a 40 kHz y espera a que
dicha rafaga ultrasonica sea reflejada. De esta manera, cuando el receptor detecta la sefial
ultrasdnica, se establece un paso a alto (5 V) del pin Echo del sensor por un periodo que esta
en proporcion a la separacion fisica, es decir, que para obtener la distancia en que se
encuentra el objeto que refleja el sonido, se mide el ancho (Ton) que se encuentra en alto el
pin Echo (Cytron Technologies Sdn. Bhd., 2013).
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Initiate Echo back
10uS|TTL to[signal pin pulse width correspond:s to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)
Signal
Formula:

pulse width (uS) /58= distance (cm)

pulse width (uS) /148=distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Figura 89. Diagrama de tiempos de operacion del sensor de ultrasonido HC - SR04.
Fuente: Robotics Questions/Stack Exchange Website.

Finalmente, otro de los puntos a favor de este modulo es su garantia de operatividad
y buen funcionamiento en condiciones regulares o comunes del ambiente.

e Moddulo Bluetooth HC — 05

Este modulo es un estandar de comunicacion inalambrica que permite transmitir
datos a través de radiofrecuencia en la banda de 2.4 GHz. Existe una amplia variedad de
modulos bluetooth para usar en distintos proyectos de electronica; sin embargo, los mas
empleados son los médulos JY — MCU, por su bajo costo y accesibilidad en el mercado.
Ademas, son mddulos pequefios, de bajo consumo de potencia e ideales para agregar la
funcionalidad bluetooth a la placa Arduino.

Existen dos modelos dentro de este tipo de modulos: el HC — 05 que puede funcionar
como “maestro®” o “esclavo’”; y el HC — 06 que tinicamente puede actuar como “esclavo”.
Ambos modulos son similares, salvo algunas conexiones o distribucion de los pines,

tal como se observa en la figura 90.

Figura 90. Vistas anterior y posterior de los médulos Bluetooth: HC-05 y HC-06.
Fuente: DlyMakers Blog.

¢ El modulo funcionando como “maestro” significa que es este moédulo quien se conecta con un dispositivo.
" El modulo en modo “esclavo” hace referencia al hecho de que, en este caso, es el dispositivo quien se conecta
al médulo.
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Por otro lado, se puede observar que en estos modulos existen los siguientes pines
(Garcia & Garcia, s.f.):

- VCC = Alimentacion del modulo entre 3.6 Vy 6 V.

- GND = Ground.

- TXD = Transmision de datos.

- RXD = Recepcion de datos a un voltaje de 3.3 V.

- KEY = Poner a nivel alto para entrar en modo configuracion del médulo (Gnicamente
en el modelo HC — 05).

- STATE = Para conectar un led de salida y poder visualizar cuando se comuniquen los
datos.

Es importante mencionar que no todos los modulos cuentan con estos pines soldados
para simple conexion. Algunas veces se requiere buscar la ficha técnica del médulo para
encontrar el esquema de distribucion de pines, como el que se muestra en la figura 91. Esto
se requiere especialmente cuando se va a realizar la configuracion inicial del modulo
bluetooth mediante comando AT, como se explicard mas adelante.

Figura 91. Esquema de distribucion de pines del médulo bluetooth H -05.
Fuente: ARMmbed Webside.

e Modulo HX — 711 ADC (24 bits)

Se trata de un modulo conversor analdgico/digital (ADC) de precision, especialmente
disefiado para conectar directamente las celdas de carga. Esto facilita las tareas en el campo
de la automatizacion industrial donde sea necesario medir fuerza o peso.

Este modulo, como el que se muestra en la figura 92 soporta hasta dos celdas de carga
y es compatible con Arduino, pues posee una libreria de facil acceso y calibracién
dependiendo del tipo de celda a utilizar. Ademas, el ADC posee una rapida respuesta, no es
vulnerable al ruido, posee un buen rendimiento y sobre todo fiabilidad.
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Figura 92. Médulo HX - 711 ADC de precision de 24 bits
para celdas de carga.
Fuente: Electro Pro Webside.

Sus principales caracteristicas técnicas y dimensiones se muestran en la tabla 13 y
dado su reducido tamafio y capacidad es ampliamente utilizado en la industria mecanica,
eléctrica, quimica, construccion, medicina y muchos otros campos de accion, en los que se
utiliza para medir fuerza, presién, desplazamiento o torque, mediante celdas de carga.

Tabla 13. Especificaciones técnicas y geométricas del médulo HX - 711 ADC de
24 bits para celdas de carga.

Voltaje diferencial de entrada® + 40 mV
Exactitud de los datos 24 bits
Frecuencia de muestro 80 Hz
Voltaje de funcionamiento 5Vdc
Corriente de funcionamiento <10 mA
Largo 38 mm
Ancho 21 mm
Altura 10 mm

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, como en el caso del mddulo anterior, es necesario contar con la ficha
técnica para poder conocer cual es la distribucion de sus pines. Esta distribucion se observa
en la figura 93 y aparece también en su ficha técnica en la seccion de anexos, al igual que la
de los deméas componentes del sistema de adquisicion de datos que en este capitulo se
expone.

8 Tension de entrada diferencial a Full escala; + 40 mV.
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Figura 93. Esquema de distribucién de pines del médulo HX - 711 ADC de 24 bits
para celdas de carga.
Fuente: AVIA Semiconductor/Datasheet.

e Celda de carga U2A de HBM

Es una celda de tension y compresion para cargas medias y pesadas, especialmente
utilizada para el pesaje de contenedores suspendidos y para basculas de banda y de
dosificacion. Se trata de una celda de carga extraordinariamente robusta®, por lo cual se
recomienda para el pesaje de aditivos en la industria de la construccion (© HBM, s.f.).

Existen varios modelos y clases de precision; sin embargo, para este proyecto se
cuenta con aquel cuya capacidad de carga alcanza 1 tonelada de medicion. En la
documentacién brindada por la compafiia en su pagina Web oficial se mencionan las
siguientes especificaciones técnicas y de geometria (© HBM, s.f.), presentadas en la tabla
14:

Tabla 14. Especificaciones técnicas y geométricas de la celda de carga U2A de HBM.

Méxima capacidad 1 tonelada
Sensibilidad 2 mVIV
Tolerancia A tension y <+02%
- A compresion <x05%
Voltaje de excitacion de referencia 5V
Maximo voltaje suministrado 18V

Rango de temperatura de operacion
- Cuerpo de medicién

rensaestopas

-30°Cal120°C
Acero inoxidable
Latén niquelado,

Material silicona
Cubierta del cable Termoglastlco,
elastomero
Desplazamiento nominal aproximado <0.1mm
Peso aproximado 0.8 kg
Longitud del cable 3m
Dimensiones Diametro del cuerpo de medicion 50 mm
Altura 72 mm

Tipo de conector

Circuito de seis hilos

Fuente: Elaboracion propia.

% Cumple con los requisitos de EMC segutin EN 45 501.
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La celda de carga U2A, como la que se muestra en la figura 94, cuenta con un cable
de conexion dispuesto bajo la técnica de “seis hilos”, cuya asignacion de cables para la
conexion se aprecia en el esquema de la figura 95.

Figura 94. Celda de carga U2A - HBM.
Fuente: Captura fotografica propia.

Figura 95. Esquema de conexidn del circuito de "seis cables" de la celda de carga U2A de
HBM.
Fuente: Mounting instructions/ Load Cell U2A-HBM.

4.2 Comunicacion con la computadora

La finalidad del sistema de adquisicion de datos es el poder transformar el medio
fisico que se esta caracterizando en datos que se puedan visualizar y realizar un analisis
posterior. En este caso la obtencién de datos empieza desde el momento en que el sensor de
ultrasonido logra captar el movimiento vertical del amortiguador, y la celda de carga mide
la fuerza que se le aplica. Luego viene un trabajo de conversion de sefiales de analdgicas a
digitales para poder ser interpretadas por la computadora y visualizadas en ella.
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Figura 96. Esquema del proceso de adquisicién y visualizacion de datos.
Fuente: Drake Moyano, José Maria. "Instrumentacion electrénica de comunicaciones".
Santander 2005.

En la figura 96 se puede apreciar el esquema correspondiente al proceso de
adquisicion de datos. Se tiene claro como funcionan los sensores que se utilizaran, la
siguiente etapa seria el acondicionamiento de la sefial, para luego pasar recién a la
adquisicién de la informacion y presentacion de la misma al usuario. En este caso, el
acondicionamiento de la sefial consistird en la implementacion de un filtro que atente el
ruido que pueda presentar la sefial de medicion captada, tanto por el sensor de ultrasonido,
como por la celda de carga.

Por otro lado, como se expuso al inicio de este capitulo, la forma de transmisién de
datos a la computadora serd por medio de comunicaciéon bluetooth, usando el médulo
correspondiente que ha sido presentado lineas arriba. Lo mas importante en esta actividad es
la capacidad de muestreo de la entrada anal6gica. EI muestreo permite realizar la conversion
de un sistema analdgico a uno digital, a lo que se llama: digitalizacion o conversion analdgica
digital. Este proceso consiste en realizar de manera periodica, medidas de la amplitud de la
sefial, redondear sus valores a un conjunto finito de niveles preestablecidos?®, y registrarlos
como valores enteros en una memoria o soporte de cualquier tipo. Finalmente, dentro de este
proceso de conversion analogica-digital intervienen estos cuatro conceptos importantes:

- Muestreo: Consiste en tomar muestras de forma periddica de la amplitud de onda de la
sefial en estudio. Asimismo, se conoce como frecuencia de muestreo a la velocidad con
la que se toma una muestra, dicho de otra manera, el nimero de muestras por segundo
que se pueden captar.

- Retencion: Las muestras son retenidas para poder evaluar su nivel (cuantificacion).
Matematicamente el proceso de retencién no se contempla por tratarse de un recurso
técnico debido a limitaciones practicas. Por esta razén carece de modelo matematico.

- Cuantificacion: Se mide el voltaje de cada muestra tomada y se asigna un margen de valor
de una sefial analizada a un Unico nivel de salida. No es posible tener una version ideal,
siempre habra afiadida una sefial indeseada conocida como ruido de cuantificacion.

- Codificacion: Finalmente se deben traducir los valores obtenidos de la cuantificacion a
un cadigo binario, que es el mas utilizado, aunque existen otros tipos de codigos que
también se podrian utilizar.

10 A estos niveles se les conoce como niveles de cuantificacion.
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Sefal analégica

Senal de
SINCronizacion
(reloj)

Senal digital
obtenida

Figura 97. Digitalizacion de una sefial analdgica.
Fuente: Wikipedia.

En la figura 97 se puede observar como se realiza la conversion de una sefial
analdgica a una digital utilizando el teorema de Nyquist-Shannon*!, que demuestra que toda
la informacion de una sefial contenida en el intervalo temporal entre dos muestras
cualesquiera, esté descrita por toda la serie de muestras tomadas, siempre y cuando la sefial
registrada sea de naturaleza periédica (como el sonido) y sus componentes de frecuencia no
igualen o superen a la mitad de la tasa de muestreo. La finalidad de presentar esta breve
resefia sobre la digitalizacidn es poner en consideracion la capacidad de muestreo del sistema
embebido a utilizar: el Arduino UNO, que normalmente es de hasta 10 kS/s, es decir, de
10000 muestras por segundo, que no esta nada mal para muestrear sefiales que no varien
demasiado rapido con el tiempo, como ocurre con casi todos los sensores comunmente
utilizado en la industria. No obstante, es posible aumentar la velocidad de muestro hasta unas
20000 muestras por segundo con un Arduino UNO (© PROMETEC , s.f.), pero se debe
puentear la placa y pasar a programar su microcontrolador ATmega 328. Hay formas para
hacerlo, pero no es necesario en este caso.

A manera de resumen se presenta en la tabla 15 la decision tomada con respecto a los
elementos seleccionador para establecer la comunicacion con la computadora:

Tabla 15. Comunicacion con la computadora - Sistema de adquisicién de datos.

Para la recopilacion de datos - Una computadora portatil
Para la transmision de datos - Comunicacion bluetooth
Para el analisis y presentacion de datos MATLAB

Fuente: Elaboracion propia.

11 Seglin el teorema de Nyquist-Shannon, para poder replicar con exactitud la forma de una sefial, es necesario
que la frecuencia de muestreo sea mayor que el doble de la frecuencia maxima a muestrear.
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4.2.1 Configuracion del médulo bluetooth: HC — 05

Como ya se menciond antes, los modulos bluetooth HC — 05 y HC — 06 son
ampliamente utilizados en aplicaciones con microcontroladores PIC y Arduino. Son
dispositivos relativamente economicos y que habitualmente se venden en un formato
de fécil insercion en placas protoboard y cablearlo directamente a cualquier
microcontrolador, incluso sin la necesidad de realizar soldadura. En esta seccion del
capitulo se procedera a explicar los pasos necesarios para la configuracion del médulo
HC — 05, como ya se explico lineas arriba, funciona como esclavo o maestro.

Este modulo tiene un modo de comando AT que deben activarse poniendo en
estado alto el PIN 342, mientras se enciende (0 en otros casos se resetea) el médulo.
En algunas versiones este pin viene denominada como “key”. Entonces, una vez que
se haya ingresado al modo de comandos AT, el mddulo estard listo para ser
configurado y cambiar parametros como el modo de operacion (maestro/ esclavo),
nombre del dispositivo, contrasefia, etc., de acuerdo a nuestros requerimientos.

4.2.1.1 Interfaz de configuracion de comandos AT

Inicialmente se debe tener en cuenta el esquema de conexién que se
muestra en la figura 98, que se nos permitird poder acceder a los comandos AT
del médulo bluetooth. Lo importante en este diagrama es tener en cuenta los
pines gque se deben conectar entre ambos dispositivos.

Figura 98. Circuito de conexion entre el Arduino UNO y el mddulo HC-05.
Fuente: ARTEINTERACTIVO. Elaborado por Andrés Duarte.

A parte de dejar en alto el PIN 34, otro aspecto a tener en cuenta es que
se necesita contar con dos puertos seriales para la configuracion. Como el
Arduino UNO solo posee un puerto serial entonces se debe utilizar una libreria
para hacer la emulacion de un segundo puerto serial. Con otros modelos de
placas Arduino, como el MEGA, no se tiene este inconveniente ya que posee
mas puertos seriales.

12 Revisar el esquema de distribucion de pines del mddulo bluetooth HC — 05, que se muestra en la figura 91
del punto 4.1
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A continuacion, se procede a explicar el sketch® de la figura 99 que se
creo para configurar el modulo mediante comandos AT:

HC_05_Config_2 Arduino 1.6.1 — Oa .

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

HZ_05_Config_2

#include <SoftwareSerial.lo
-."J'-I-ft'ﬂ'al;"::'ﬂ":];idl serialZ(e,7):
vold setup()

Serial.begin(9600) ;
geriall.begin(38400) ;

pintode (8, 0UTPUT) 2
digitalWrite (8,HIGH) ;

Serial.println("Inicio de comandos AT: ")

vold loopl)

if(Serial.available())
serialZ.write (Serial.read());

if(seriali.available(})
Serial.write(seriall.read());

Arduino Uno on COWMS

Figura 99. Sketch correspondiente al codigo de configuracion del médulo
bluetooth HC-05.
Fuente: Adaptacidn de tutorial de configuracién/Geek Factory México.

1 : . : :
. Se incluye a la libreria llamada “SoftwareSerial” que es la nos permite
emular un segundo puerto serial.

Todas las librerias tienen la extension “.h” al ser guardadas.

2 N .

. Se llama a la libreria y se nombra al segundo puerto serial emulado como
“serial2”. Ademas, se configuran los pines de transmision y recepcion para el
PIN 7 y PIN 6, respectivamente. Esta configuracion se corresponde con la

13 Archivo creado en el programa Arduino que contiene las lineas de cddigo. Estos archivos son compilados y
subidos a la placa mediante este mismo programa por conexion USB.
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conexion observada en la figura 98, con la siguiente consideracion: el pin de
transmision del Arduino va conectado con el pin de recepcion del médulo
bluetooth; y el pin de recepcion del Arduino va conectado con el pin de
transmision del modulo bluetooth.

Se configuran los puertos: el puerto serial del Arduino de 9600 baudios
y el puerto serial emulado definido a una velocidad de 38400 baudios, porque
es a esta velocidad a la que puede trabajar el médulo bluetooth para los
comandos AT.

n Se habilita como salida y en alto (a 5 V) el PIN 8 del Arduino que va
conectado al PIN 34 del modulo bluetooth (“key”), para poder desbloquearlo y
acceder a los comandos AT.

. Se envia un mensaje de bienvenida que nos indique que ya es posible
iniciar la configuracion: “Inicio de comandos AT”

a Ya en el blogque principal, se leen los datos del moédulo bluetooth y se
envian al dispositivo serial

7 . . . : .
. Se configura para que mediante el monitor serial se puedan enviar los
comandos al médulo bluetooth y que éste sea capaz de enviarnos un mensaje
de confirmacion.

El codigo compila correctamente y se carga directamente a la placa
Arduino dispuesta como se aprecia en la figura 100.

Por otro lado, se debe tener en cuenta lo siguiente: una vez listas las
conexiones, se debe desconectar el pin de alimentacion del mddulo bluetooth,
antes de conectar la tarjeta Arduino. Posteriormente se conecta esta tarjeta a la
alimentacion de 5 V (al puerto USB de la computadora, en este caso) y luego,
recién se conecta el pin de alimentacion del modulo bluetooth. Se sabe que el
maodulo esta listo para ser configurado cuando su led permanece encendido por
3 segundos y luego se apaga por 2 segundos, repitiéndose esto todo el tiempo
que dure la configuracion, es decir, el tiempo en que permanezca el PIN 34 del
modulo bluetooth en alto, conectado al PIN 8 del Arduino.

Para poder ingresar los comandos AT que se desean modificar, se
procede a abrir el monitor serial, donde se seleccionan las siguientes opciones
en las pestafias correspondientes: “Ambos NL & CR” y “9600 baud”. Luego
se escribe el comando “AT”, recibiendo la respuesta en pantalla: “OK”, lo cual
nos indica que esta listo para ser configurado.



89

Figura 100. Circuito fisico de conexidn para configuracién del modulo
bluetooth HC-05.
Fuente: Captura fotogréfica propia.

La siguiente lista corresponde a una compilacion de algunos de los
comandos que se consideran importantes a la hora de configurar el médulo
bluetooth (Rubén, 2014):

- AT
Comando de verificacidn, debe recibir la respuesta OK para saber que el
maodulo esta listo para ser configurado.

- AT+ROLE=1
Comando para colocar el médulo en modo maestro (Master).

- AT+ROLE=0
Comando para colocar el médulo en modo esclavo (Slave).

- AT + VERSION
Comando para obtener el firmware.

- AT+ UART
Comando para verificar y modificar la tasa de transmision.

- AT + NAME = Banco Ensayos
Comando para verificar y modificar el nombre del dispositivo.

En la seccion de anexos se provee una hoja de datos de iTeadStudio,
donde se puede encontrar a parte de las caracteristicas del médulo HC — 05,
otros comandos AT documentados.

14 Compania dedicada a la venta de productos electrénicos y tecnologia innovadora cuya pagina Web es:
http://imall.itead.cc/
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4.2.2 Comunicacion bluetooth entre el Arduino UNO y la computadora portatil

Una vez configurado el moédulo HC — 05, lo que queda es proceder al
emparejamiento de nuestro dispositivo bluetooth de la computadora con el médulo.
Entonces, para conectarse con el médulo bluetooth se tiene que afiadir como si se
tratase de un teléfono mévil o cualquier otro dispositivo bluetooth™ cualquiera.
Normalmente se utiliza la clave de emparejamiento 1234 que aparece por defecto. Este
procedimiento es muy sencillo y no necesita mayor explicacion.

4.3  Obtencion y representacion de datos

Hasta el momento se ha explicado como se establece la comunicacion entre nuestra
placa Arduino UNO y la computadora. Ahora toca detallar el trabajo de programacion
realizado para poder cumplir el objetivo, que es el poder medir la distancia que se comprime
y extiende el amortiguador que se esté analizando y también la fuerza que se le inyecta. De
esta manera, para poder llegar al programa final, se crey0 beneficioso implementar
previamente algunos cddigos sencillos que permitieron conocer la sintaxis de programacion
del Arduino para cada tarea que se necesitaba realizar.

4.3.1 Proyectos de soporte

En las proximas lineas se explica como se llevd a cabo la implementacion de
cuatro proyectos con distintas aplicaciones, a partir de los cuales se pudo realizar el
programa final que midiera desplazamiento y fuerza aplicada en el amortiguador
montado en el banco de ensayos.

4.3.1.1 Envio de datos mediante médulo bluetooth HC — 05 para Arduino

Este proyecto consiste principalmente en transmitir datos del Arduino
UNO a la computadora mediante la utilizacion del modulo bluetooth HC — 05.
Este modulo se conecta con la placa Arduino empleando comunicacion serial,
para lo cual se debe incluir en el programa la libreria “SoftwareSerial.h” que
viene incluida en el IDE de Arduino®®. Con esta libreria es posible usar los
pines 2 y 3 como RX y TX, respectivamente. Ademas, es necesario contar con
una placa protoboard, un LED y un potencidmetro. Las conexiones son muy
sencillas, tal como se aprecia en la figura 101.

Se trata de enviar un valor de 0 a 1023, el cual se obtiene al girar el
potenciémetro conectado en el circuito. Estos valores se envian cada segundo
y el cddigo implementado se presenta en la figura 102.

15 El médulo bluetooth aparecer en la lista de dispositivos disponibles con el nombre que se haya elegido en la
configuracion de los comandos AT, en este caso, “BancoPruebas”.

16 IDE (Integrated Development Environment) de Arduino es un entorno interactivo de desarrollo que permite
programar facilmente la tarjeta. Se basa en Processing y Wiring.



Figura 101. Esquema de conexion para enviar datos desde el Arduino a la
computadora por bluetooth.
Fuente: Elaboracion propia en programa Fritzing'’.

Conexi_n_Bluetooth Arduine 1.6.1 — O *

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Conexi_n_Bluetooth

S/Enviar datos con modulo Bluetooth para Arduino http: //Eygzax. com A

.#inclucle <Joftwarelerial.h»

SoftwareSerial bluei(Z, 3):

int pot=0;

vold setup(){
blue.begin|(9600) ;
blue.princlni"Conectado™) ;

}

wolid loop(){

pot=analogBead (D) ;
blue.printlnipot);
delay(100);

Arduine Uno

Figura 102. Sketch correspondiente al codigo para enviar datos a
la computadora por comunicacion bluetooth.
Fuente: Elaborado por ZYGZAX (http://zygzax.com/).
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7 Fritzing es un software libre empleado para hacer uso creativo de la electronica. Permite pasar de prototipos

a productos finales de manera sencilla.
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En el programa de desarrollo de Arduino se debe seleccionar el puerto
de serie que corresponda a la comunicacion bluetooth, para finalmente abrir el
monitor serie del IDE, seleccionar “9600 baud”, que corresponde a la tasa de
transmision de datos y poder visualizar la informacion.

4.3.1.2 Medicién de distancias con sensor HC — SR04

Para este proyecto se necesitan los siguientes elementos: una placa
protoboard, una tarjeta Arduino UNO, el sensor de ultrasonido HC — SR04, un
display LCD 16x2 y dos potenciometros para regular su brillo y contraste.

Figura 103. Esquema de conexion para medir distancias usando un sensor de
ultrasonido.
Fuente: Elaboracion propia en programa Fritzing.

En la figura 103 se puede apreciar como se deben realizar las
conexiones.

Por otro lado, el cédigo empleado para realizar la medicidén y mostrarla
en la pantalla LCD se muestra en el sketch de la figura 104. Asimismo, en la
seccion de anexos se presenta un compendio de todos los codigos
implementados para su facil verificacion y revision. Esta figura como las
anteriores sirve para aseverar que los programas han sido correctamente
compilados y grabados en la tarjeta Arduino empleada.
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Figura 104. Sketch correspondiente al codigo para medir distancias empleando un sensor
de ultrasonido.
Fuente: Elaborado por ZYGZAX (http://zygzax.com/).

4.3.1.3 Medicion de fuerza con celda de carga U2A - HBM

En este caso se utilizo: una protoboard, la placa Arduino UNO, la tarjeta
ADC HX — 711 y la celda de carga U2A. La descripcion de todas estas
componentes se detalla en la primera parte de este capitulo.

En la figura 105 se observa como se deben conectar tanto la celda de
carga como la tarjeta ADC. En primer lugar, se procede a realizar la calibracion
de la celda de carga, es decir, establecer la escala que se empleara para realizar
la conversion deseada.

Load Cell HX 711

C-=E+(Hx711) DT -= Al (Arduino)

B-= E (H<711) SCK-= AD (Arduino)
D->B-(HX711) GND -» GND (Protoboard)
A= B+ (HX711) WCC -= VCC (Protoboard)

Figura 105. Modo de conexion de las componentes para
calibracion de celda de carga.
Fuente: Elaboracion propia.
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El sketch que se aprecia en la figura 106 corresponde a la calibracion
de la celda de carga, la cual comienza con un proceso de destarado. Luego se
coloca algin peso conocido para poder establecer una comparacion entre la
lectura de la tarjeta ADC registrada, y la carga sometida. Este proceso se realizd
continuamente en una prensa con cargas que iban incrementando, con la
finalidad de que la escala asignada finalmente sea la correcta.

CalibrarCelda Arduine 1.6.1 - O X

I Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

CalibrarCelda §

include "HX711.h" ~

define DOUT Al
define CLE A0

%711 loadcell (DOUT, CLE);

oid setup() {

Serial.begin(Sg00) ;

Serial.print("Lectura del walor del ADC: ™) ;
Serial.printiniloadeell.read());

Serial.println("lo cologque ningin peso =sobre la celda de carga™):

Serial.println("Destarando...”™):
loadeell.set_scalei)s //La escala por defecto ez L
loadeell.tare(100) ; //EL peso actual es considerado Tara.

Serial.println("Cologque un peso conocido:™):

oid loop() {

Serial.print("Valor de lectura: ");
Serial.println(loadeell.get_walue(l0),0);

delay (100 ;

Arduina

Figura 106. Sketch correspondiente al codigo para calibrar la
celda de carga U2A de HBM.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez calibrada la celda de carga se procede a probar el cddigo que
medira la fuerza ejercida sobre ella. Este cddigo es basicamente el mismo, con
la diferencia de que ahora ya se establece el valor de la escala encontrado. Otra
de las diferencias es que se utiliza otra de las funciones de la libreria
“HX711.h” para mostrar en el monitor serie el valor actual, es decir, la lectura
real de la fuerza escalada. Es importante mencionar también que las funciones
de esta libreria permiten realizar varias mediciones y unicamente presentar el
valor promedio de éstas.
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4.3.1.4 Arduinoy Matlab para tratamiento y representacion de sefiales

Tal como se mencioné en los apartados anteriores, en cualquier
proyecto de aplicacion préctica, una de las cuestiones de mayor importancia
suele ser enlazar la parte tedrica como algoritmos de tratamiento de sefales,
sistemas de control, etc.; con el entorno real.

Afortunadamente, hoy se cuenta con sistemas embebidos que permiten
realizar esta tarea, para la cual hasta hace no mucho se solia utilizar con una
tarjeta DAQ como las de National Instruments.

Por otra parte, el analisis y representacion de sefiales es otro punto
importante dentro de un sistema global de adquisicion de datos. Aqui radica el
objetivo de este proyecto, captar una sefial analdgica de dos sensores (en este
caso potenciometros), que puede ser extensible a una mayor cantidad de los
mismos; y transmitirla a Matlab con la finalidad de poder analizarla y
trabajarla.

Siguiendo esta linea de trabajo es necesario realizar el siguiente
procedimiento:

a) Configuracion de la tarjeta Arduino

Como primer paso se debe preparar la tarjeta, para lo cual se conectan los
potenciometros entre los pines de +5 V' y Gnd, y sus pines centrales a las
entradas analdgicas A0 y Al del Arduino, tal como se observa en la figura
107.

el ardulmo.co

T, TR |

o'y O b @ 84 8

Figura 107. Esquema de conexion para recepcion de
sefiales analégicas desde dos potenciémetros.
Fuente: WE CHOOSE DE THE MOON Webside,
elaborado por Garcia Tiscar.
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Lo que sigue es programar de tal forma que la tarjeta Arduino recoja
la informacién de A0 y Al la envie via serie, atendiendo el siguiente
formato: valor de A0, coma, valor de Al y se selecciona la opcidn de retorno
de carro + linea nueva, ya que se usa al final la funcion Serial.printin (). El
cdédigo empleado se observa en la figura 108.

Figura 108. Sketch del cédigo para recibir una sefial analégica de
potenciémetros en Arduino.
Fuente: Implementacion en IDE, elaborado por Jorge Garcia Tiscar.

b) Configuracién de Matlab

Después de haber configurado el Arduino, los datos se enviaran por la propia
conexion USB, simulando un puerto serie. Dado que en este caso el sistema
operativo en el que se trabajard es Windows, el puerto elegido sera el
“COMS”.

El primer paso es crear un objeto serie en Matlab y abrirlo para empezar la
lectura:

%borrar previos

delete(instrfind({"Port"},{"COM5"}));

%crear objeto serie

s = serial("COM57, "BaudRate®,9600, "Terminator®, "CR/LF");
warning("off", "MATLAB:serial :fscanf:unsuccessfulRead");
%abrir puerto

fopen(s);
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Posteriormente se prepara la medida, regulando dos parametros: el
tiempo global de la medida y tasa de capturas por segundo. Este Gltimo
pardmetro se debe estimar; sin embargo, se haré que el programa devuelva
el valor real, de manera que pueda ser corregido de inmediato el valor
estimado, en caso de estar muy alejado de la realidad.

% parametros de medidas
tmax = 10; % tiempo de captura en s
rate = 33; % resultado experimental (comprobar)

Por consiguiente, se prepara la figura en la que se mostrara la sefial
generada por ambos potenciometros. Se abre una nueva ventana con nuevos
ejes y se crean, ademas, dos objetos graficos de tipo linea que se van
actualizando a medida que se tienen los datos. Con esto se logra evitar que
se sature el Matlab, cosa que si ocurriria si se emplea el comando “plot”
dentro del bucle creado.

% preparar la figura

f = figure("Name®, "Captura®);

a = axes(*XLim",[0 tmax],“YLim",[0 5.1]);

11 = line(han,nan, "Color”®,"r","LineWidth",2);
12 = line(han,nan, "Color®,"b","LineWidth",2);

xlabel("Tiempo (s)")

ylabel ("Voltaje (V)")

title("Captura de voltaje en tiempo real con Arduino®)
grid on

hold on

Por otra parte, el nacleo del programa es el bucle correspondiente a
la medida, donde se irdn leyendo los datos del puerto serie en el formato que
se ha explicado en el primer paso. También se iran midiendo el tiempo de
ejecucion y actualizando los dos objetos linea creados en el paso anterior.
En este caso “X” corresponde al tiempo de ejecucion y los datos de “Y”
seran los voltajes medidos hasta el momento. Se debe tener presente que, al
salir del bucle, se imprime el valor de la tasa de capturas por segundo que
se habia estimado al principio.

% inicializar

vl = zeros(l,tmax*rate);
v2 = zeros(l,tmax*rate);
i
t

=1
=0

% ejecutar bucle cronometrado
tic
while t<tmax
t = toc;
% leer del puerto serie
a = fscanf(s, "%d,%d")";
v1(i)=a(1l)*5/1024;
v2(i)=a(2)*5/1024;
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% dibujar en la figura
x = linspace(0, i/rate,i);
set(l1, "YData",vl(1:i), "XData",x);
set(12,"YData",v2(1:1), "XData" ,x);
drawnow
% seguir
i = i+1;
end
% resultado del cronometro
clc;
fprintf("%g s de captura a %g cap/s \n",t,i/t);

Finalmente, se guarda la figura creada en formato PDF o cualquier
otro formato deseado, se cierra el puerto serie para permitir que pueda ser
utilizado por otra aplicacion y también se elimina el objeto serie creado en
el paso inicial.

savefigure(“captura multi®,"s",[4.5 3], po", "-dpdf™)

%% Limpiar la escena del crimen
fclose(s);

delete(s);

clear s;

4.3.2 Proyecto final

En esta seccion se presenta el programa final desarrollado. Basicamente
consiste en la union de los proyectos anteriormente implementados por separado. De
esta manera, el proyecto final serd capaz de medir la distancia que se desplaza el
amortiguador haciendo uso del sensor de ultrasonido HC — SR04; y la fuerza, mediante
la lectura que se realice con la celda de carga U2A empleando la tarjeta ADC HX —
711. Al igual que en los proyectos anteriores, en la figura 109 se muestra un esquema
de las conexiones de los componentes electrénicos empleados.

El proyecto final consta de un sketch del cddigo en IDE de Arduino que recoge
la lectura de los sensores utilizados y los envia mediante comunicacion bluetooth a la
computadora. Ademas, se tiene un script en Matlab que crea un objeto de la
informacion enviada del Arduino UNO y extrae los datos para que puedan ser
analizados, procesados y se puedan generar las gréficas caracteristicas del
amortiguador en tiempo real.

Es importante mencionar ciertos inconvenientes que se tuvieron al inicio de las
pruebas, sobre todo con el tema de la comunicacién, que pudo ser serial; sin embargo,
por una cuestion y comodidad se buscd que la comunicacion sea inalambrica. Este
problema pudo ser solucionado y los cddigos que se muestran en parte en las figuras
pasaron por varias modificaciones hasta llegar a las versiones mas completas.
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Figura 109. Esquema de conexiones del proyecto final para medicién de desplazamiento y
fuerza en un amortiguador.
Fuente: Elaboracion propia en Fritzing.

Por otro lado, dado que los codigos correspondientes a este proyecto son mas
extensos que los anteriores, se presentan Gnicamente en la seccion de anexos.

Finalmente, se construy6 la placa correspondiente al esquema de conexiones
disefiado, la cual se hizo tipo shield para el Arduino UNO. La placa montada sobre el
Arduino se presenta en la figura 110a. En esa figura se puede observar que Gnicamente
falta conectar la pantalla LCDx16 donde se visualizaran los datos para quedar como
se aprecia en la figura 110b.

a) b)

Figura 110. a) Placa de componentes electrdnicos - b) Pantalla LCDx16 montada en caja de
proteccion.
Fuente: Captura fotografica propia






Capitulo 5

Experimentacion y resultados

No existe un protocolo especifico para realizar ensayos de caracterizacion de
amortiguadores, motivo por el cual en la primera parte de este capitulo se expone
detalladamente el procedimiento a seguir para llevar a cabo la tarea de experimentacion en
el banco de ensayos construido.

Estos ensayos tienen como propoésito la medicion de las caracteristicas principales
del amortiguador para asi obtener la curva fuerza-velocidad, a partir de la cual se puede
visualizar el efecto de la histéresis que es uno de los conceptos que representa la no linealidad
en los amortiguadores. Asimismo, se pudo conocer su comportamiento al analizar su
respuesta para distintas velocidades de excitacion.

De esta manera, el procedimiento que se expondra a continuacion se ha aplicado a
un amortiguador monotubo de uso regular en motocicleta. En los ensayos, como ya se ha
mencionado en capitulos anteriores, se tomaron lecturas de fuerza y desplazamiento del
amortiguador sometido a una entrada senoidal de amplitud y frecuencia establecidas
mediante la excentricidad de la rueda excéntrica del sistema de transmision y la velocidad
del motor utilizando un variador de frecuencia, respectivamente.

5.1  Procedimiento para el ensayo

En los capitulos anteriores se presta especial atencion al mddulo construido para
realizar la experimentacion necesaria, el cual consta en general de una estructura de metal
especialmente acondicionada y un sistema de excitacion mecanica (para generar sefiales
senoidales), compuesta por un motor, un reductor mecanico y un conjunto biela-rueda
excéntrica.

Por otro lado, se cuenta con un sistema de adquisicion de datos explicado a detalle
en el capitulo 5. Basicamente consiste en una placa shield para Arduino UNO donde se
integran los sensores necesarios para captar los datos necesarios que son posteriormente
enviados mediante comunicacion bluetooth hacia la computadora, donde son procesados
utilizando el software MATLAB.



102

5.1.1 Consideraciones generales

Es indispensable, antes de realizar algun ensayo, comprobar visualmente el
estado fisico del amortiguador, advirtiendo pérdidas de aceite por defectos en el retén,
0 algun desajuste en el conjunto resorte-amortiguador.

Luego de haber realizado estas comprobaciones, se procede a colocar el
amortiguador en los sujetadores de ambos extremos, teniendo en cuenta si se realiza
alguna compresion inicial, dado que este valor deberia ser anotado al iniciar el ensayo,
en caso de existir.

Los ensayos deberan realizarse en un rango de temperaturas estable, para lo
cual se inicia funcionamiento previo del sistema con la finalidad de que el
amortiguador alcance su temperatura correcta de trabajo. Cuando ya se hay montado
el amortiguador en el banco de ensayos se debe tomar nota del valor de fuerza inicial
que marca la celda de carga, la cual deberia depender basicamente a una leve pre-
compresion que dentro del programa del sistema de adquisicién de datos es
considerado como una carga de tara.

5.1.2 Variaciones en el sistema de excitacion

Para determinar las diferentes caracteristicas del amortiguador se han realizado
tres tipos diferenciados de ensayos.

Una vez terminada la fase de precalentamiento del aceite del amortiguador, se
procede a excitar el amortiguador con las sefiales senoidales de amplitud 40 mm y de
frecuencias 0.2, 0.5, 1y 2 Hz que se generan ubicando la biela del sistema en el orificio
ubicado a una excentricidad de 40 mm y el potenciémetro del variador de frecuencia
en 5, 15, 25 y 50 Hz, respectivamente?®, De esta manera, es posible garantizar que las
velocidades lineales estén dentro de un amplio rango (bajo, medio y alto) de estudio.

Cada rango de frecuencias es ensayado durante unos 300 segundos, pasando al
siguiente valor de frecuencia a ensayar sin realizar pausas para evitar la aparicion de
algun efecto no deseado en el aceite por causa del gradiente de temperatura de trabajo
diferenciado. Asimismo, en todos los casos, los datos de fuerza y desplazamiento
obtenidos se exportaran a formato de matriz (.mat) en MATLAB para su posterior
analisis y presentacion de resultados.

5.1.2.1 Ensayo a baja frecuencia

Dentro de este rango se incluye la prueba a 0.2 HZ que equivale a
poner el potenciometro del variador de frecuencia en 5 Hz. Primero se calcula
el nimero de revoluciones por minuto a las que gira el motor trifasico, como
se muestra en la ecuacion (1).

18 La frecuencia que se elige en el variador de frecuencia permite regular la velocidad final en el eje del motor
trifasico, la se reduce mediante un reductor mecanico que se utiliza para poder incrementar el par mecénico
gue se necesita para accionar el banco de ensayos.
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_ 60x Frecuencia,,, 60x(5)

n=— =300RPM (1)
Numeropares—polos 1
Dado que el reductor tiene una relacion de conversion de %5.352, la
velocidad a la salida del mismo seria la que se muestra en la ecuacion (2).
n, = S0ORPM._ 12RPM @)
25.352

Aplicando la conversion correspondiente a la velocidad final calculada se
obtiene como resultado que la frecuencia de excitacion al sistema seria 0.2 Hz.

5.1.2.2 Ensayo a media frecuencia

En este caso se incluye la prueba a 0.5 HZ que equivale a poner el
potenciometro del variador de frecuencia en 15 Hz. Al igual que en el caso
anterior se calcula la velocidad del motor trifasico como se muestra en la
ecuacion (3).

= 6O>f Frecuencia,, _ 60x(15) _ 900RPM 3)
NUmero 1

pares— polos

Luego se calcula velocidad a la salida del reductor mecanico como se muestra
en la ecuacion (4).

n, = 200RPM o5 5rPM (4)
25.352

Aplicando nuevamente la conversion correspondiente, se tiene que la
frecuencia de excitacion en este caso es 0.5 Hz.

5.1.2.3 Ensayo a alta frecuencia

Finalmente, en este rango se incluye la pruebaa 1y 2 HZ, lo cual
equivale a poner el potenciémetro del variador de frecuencia en 25 y 50 Hz,
respectivamente, para lo cual se aplicaron las ecuaciones de los dos casos
anteriores, por lo cual ya no se incluyen en este apartado.

5.2 Andlisisy evaluacion

Una vez recogidos los datos de los distintos ensayos, se evaltan las primeras lecturas
con la finalidad de filtrar los datos excluyendo aquellas mediciones que sean anormales y no
brinden mayor informacion. No obstante, se debe hacer un analisis de las posibles causas
para dichas anormalidades en las sefiales obtenidas.

Por otro lado, se han comparado los valores de fuerza obtenidas en todas pruebas para
poder establecer como medida representativa en cada ensayo, el valor medio de la misma,
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tanto en compresion como en tension. Se debe tener en cuenta que es recomendable obviar
los primeros ciclos de cada prueba pues es en la etapa inicial donde se observan las
principales incoherencias debido a la inercia del sistema que se tiene que vencer para
alcanzar las caracteristicas estables del ensayo.

Se procede también a estimar el valor del coeficiente de amortiguamiento equivalente
(Ceq) en relacion de la frecuencia de excitacion. Asimismo, se evallUa el efecto de la

histéresis también teniendo en cuenta la frecuencia de excitacion del amortiguador y la
evidente no linealidad que presentan los datos recogidos.

5.3 Obtencidn y representacion de resultados

Utilizando el modulo (figura 111) cuyo disefio y construccion se expone en el capitulo
4, y mediante el sistema de adquisicién de datos desarrollado ampliamente en el capitulo 5,
se obtuvieron los datos necesarios para caracterizar el comportamiento del amortiguador
convencional en estudio.

Mediante un codigo implementado en el sistema embebido Arduino UNO se miden la
fuerza y el desplazamiento en el amortiguador utilizando una celda de carga y un sensor de
ultrasonido. Tal como se menciond se toman de entre 4000 a 5000 parejas de datos, entre los
que también se encuentran aquellos que representan ruido en la sefial y deben ser excluidos
de la misma utilizando un filtro adecuado.

Figura 111. Amortiguador montado
en el banco de ensayos.
Fuente: Captura fotogréfica propia.
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Los datos registrados son comunicados por bluetooth al entorno de célculo de
MATLAB para representar las caracteristicas del amortiguador mediante graficas como las
que se muestran en las figuras 112, 113, 114 y 115.

Fuerza (N)

Grafica de la curva caracteristica de un amortiguador convencional a 0.2Hz
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Figura 112. Grafica de los datos obtenidos a una frecuencia de 0.2 Hz.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de la curva caracteristica de un amortiguador convencional a 0.5Hz
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Figura 113. Grafica de los datos obtenidos a una frecuencia de 0.5 Hz.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfica de la curnva caracteristica de un amortiguador convencional a 1Hz
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Figura 114. Gréfica de los datos obtenidos a una frecuencia de 1 Hz.
Fuente: Elaboracion propia.
Grafica de la curva caracteristica de un amortiguador convencional a 2Hz
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Figura 115. Grafica de los datos obtenidos a una frecuencia de 2 Hz.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las gréaficas de las figuras anteriores corresponden a las frecuencias de la sefial de
entrada senoidal impuesta al amortiguador de 0.2, 0.5, 1 y 2 Hz, que son los valores para los
cuales se ha decidido realizar el andlisis, tal como se ha mencionado en los primeros
apartados de este capitulo.

Es importante empezar el analisis de la curva caracteristica del amortiguador,
haciendo notar las diferencias que existen en el comportamiento del sistema al variar la
frecuencia de excitacion del amortiguador. En la figura 116 se aprecian las 4 curvas Fuerza
vs. Velocidad obtenidas a partir de los ensayos realizados en el mddulo, las mismas que ya
han sido presentadas, pero independientemente.

0.2 Hz 0.5 Hz
10 200
5 _ 1oo
£ £
8§ 0 8§ 0
[} [}
Z Z
5 -100
-10°- - ; -200 - - - - -
-50 0 50 -400 -200 0 200 400
Velocidad (mm/s) Velocidad (mm/s)
1Hz 2 Hz
2000 2000
__ 1000 __ 1000
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N 0 N 0
[} [}
Z T
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-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000

Velocidad (mm/s) Velocidad (mm/s)

Figura 116. Gréficas fuerza vs. velocidad para distintos valores de frecuencia de
excitacion de la sefial senoidal de entrada.
Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar que cuando la frecuencia es alta (1 y 2 Hz), el comportamiento del
amortiguador es similar, pues en los que mas se diferencian es en la fuerza maxima que
alcanza. Por otro lado, cuando las frecuencias son menores (0.2 y 0.5 Hz) se aprecia una
pequefia variacion de las pendientes en las zonas de compresion y tension, que pueden
deberse principalmente respuestas inesperadas de la histéresis del ciclo, que es mayor en
frecuencias altas.

Finalmente, es importante tener en cuenta que, a bajas frecuencias de excitacion, el
aceite no adquiere la suficiente fuerza hidraulica para desplazarse a través de las valvulas de
apertura por presion y el reducido espacio cilindro — piston.






Conclusiones

Se disefid el banco de ensayo de amortiguadores con sistema de adquisicion de datos
y programacion electronica con la finalidad de poder verificar el estado en que se pueda
encontrar un amortiguador convencional y, poder comparar sus caracteristicas contra las de
un amortiguador que pueda variar su rigidez o dureza, que se usan en suspensiones de tipo
semiactivo.

Para lograr el disefio 6ptimo del banco de ensayo fue necesario tener en cuenta las
caracteristicas fisicas y la configuracion funcional de todos los elementos que lo
compondrian y sobre todo la dindmica del amortiguador en funcionamiento. Ademas, la
estructura debia ser capaz de soportar el amortiguador y el sistema de sujecidn, el conjunto
biela — rueda excéntrica y el sistema de generacion de movimiento (motor trifasico).

Durante la construccion del banco de ensayo, el inconveniente mas importante fue la
necesidad de contar con un sistema de generacion del movimiento que pudiera regular su
frecuencia sin variar el par mecanico fuera de los limites requeridos, es decir, que pudiera
girar a bajas revoluciones sin reducir el torque que permite comprimir el amortiguador en
analisis. Esto se solucion6 mediante la conexion del motor trifasico de 1700 RPM con un
reductor, mediante un acople que fue construido en el Laboratorio de Mecanica. La
regulacion de frecuencia se realiza mediante un variador de frecuencia tipo VFD — E de la
marca DELTA ELECTRONICS, INC.

Se escoge una rueda excéntrica para realizar el movimiento vertical porque permite
que el sistema pueda funcionar de forma suave y sin cambios bruscos que puedan generar
golpes en el sistema, es decir, vibraciones en el banco.

La eleccion de un sistema embebido especifico para la adquisicion de datos, se realiza
en base a varias consideraciones como por ejemplo la aplicacion para la cual sera utilizada,
el costo, la capacidad de memoria, entre otras. De esta manera, el uso de la plataforma de
hardware Arduino UNO, se convierte en la mejor opcién para los requerimientos del
proyecto realizado: la integracion de las funciones de adquisicion de datos provenientes de
los sensores empleados para las mediciones; asi como las tarjetas electronicas para
comunicacion con la PC o de conversion analdgico — digital.

Las graficas de la curva fuerza — velocidad, se realizaron con la medicion de las
caracteristicas principales del amortiguador. A partir de estas graficas se puede visualizar el
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efecto de la histéresis, que es uno de los conceptos que representa la no linealidad en los
amortiguadores. Asimismo, se podrd conocer su comportamiento al analizar su respuesta
para distintas velocidades de excitacion.

Se han comparado los valores de fuerza obtenidas en todas pruebas para poder
establecer como medida representativa en cada ensayo, el valor medio de la misma, tanto en
compresion como en tensién. Es recomendable obviar los primeros ciclos de cada prueba
pues es en la etapa inicial donde se observan las principales incoherencias debido a la inercia
del sistema que se tiene que vencer para alcanzar las caracteristicas estables del ensayo.

Se puede observar como cuando la frecuencia es alta (1 y 2 Hz), el comportamiento
del amortiguador es similar, pues en los que mas se diferencian es en la fuerza maxima que
alcanza.

Por otro lado, cuando las frecuencias son menores (0.2 y 0.5 Hz) se aprecia una
pequefia variacion de las pendientes en las zonas de compresion y tension, que pueden
deberse principalmente respuestas inesperadas de la histéresis del ciclo, que es mayor en
frecuencias altas. Ademas, se puede concluir que, a bajas frecuencias de excitacion, el aceite
no adquiere la suficiente fuerza hidraulica para desplazarse a través de las valvulas de
apertura por presion y el reducido espacio cilindro — pistén.
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Fotografias de disefio en SolidWorks
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Anexo 1

Madulo de especificaciones técnicas y caracteristicas fisicas del sensor de ultrasonido
HC - SR04,
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Anexo 2

Maédulo de especificaciones técnicas y caracteristicas fisicas del médulo de bluetooth a
puerto serial HC — 05.
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Anexo 3

Madulo de especificaciones técnicas y caracteristicas fisicas del conversor analdgico —
digital (ADC) HX711.
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Anexo 4

Seccion de Mddulo de especificaciones técnicas y caracteristicas fisicas de la celda de
carga U2A.
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