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Prélogo

La maniobrabilidad y el confort son los beneficios mas importantes que brinda un sistema
de suspension vehicular; ya que por un lado, el movimiento vertical de la rueda es regulado
y se asegura el contacto entre el neumatico y el terreno. Por otro ladklasd chasis de

las irregularidades del terreno, disminuyendo notablemente la fuerza transmitida al

conductor.

De esta manera, la suspension pasiva requiere un compromiso para poder cumplir con las
dos caracteristicas ya mencionadas, pues para reantea buena maniobrabilidad en la
direccion se requiere una rigidez intermedia que ademas evita la reduccion de la carrera de
trabajo al incrementar la carga del vehiculo; mientras que el confort lo proporciona una
suspension suave. En respuesta a estgmniso, muchas veces complicado de resolver,
surgen los sistemas de suspension activa y semiactiva que tienen propiedacsgatiniti

(Sharp & Hassan, 1986)

Dada la importancia del modelado y simulacion para el estiedi®@ dinamica vehicular, es

que esta tesise orienta principalmente a obtenciéstrategias mejoradas de conioke
puedanimplementarse emprototipos reales, que en la fase de desarrollo permitan la
obtencién de parametros de simulacion mas certeradglav resultados y sobre todo
optimizarlos. De esta manera, la aplicacion conjunta de simulacién, protocolos de
comunicacion e implementacion del hardware adecuado, permitiran por ejemplo, simular la
calidad de un terreno y el confort y calidad de conidac(Haibo & Jianwei, 2009)0

generar animaciones en tiempo real de la respuesta dinamica de un sistema de suspension
(Lee, 2004)Por lo tanto, el hecho de contar con un modelo certero y valetada banco

de pruebas sujeto a futuras mejoras, marcara un precedente importante en el estudio de la
amortiguacion magnetorreoldgica (MR) aplicada a varios campos de tr@hapich
Rodriguez & Elizondo Garza, 1998\lvarez Esteban, 2007) Sa pi Es Kk i &, Bydo &E
tales como: sspensidon de asientos para vehiculos de carga pesaattiguadores MR de
vibracion, industrialescontrol de vibracion sismica de estiwras freno rotativo MR bio-
mecanica: ptesis médicag amortiguadores MRBparasuspension vehicular, que es el tema

que se esta abordando en esta tesis, pero que de todas formas es muy amplio.
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Resumen

Este proyecto parte del analisis de la evolucién de los modelos matematicos que se han venido
desarrollandoeferente a la suspension semiactiva, de los cuales se ha definido el mas completo
para simular un comportamiento correcto del sistema, lo mas cercanamente posible a la
realidad. Sin embarges necesario realizar una validacion del modelo matematiconteedia
pruebas experimentales, para lo cual es necesario ,cespatialmente;on unbanco de
pruebaglindmico

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

Finalmente, se presentan los prototipos disefiados de amortiguadores semiactivos: uno de tipo

MR y el otro de accionamiento electromecanico.
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Introduccion

El modelado y el control de sistemas de suspension activa y semiactiva son en la actualidad
el mévil de una profunda labor cientifica e investigadora, la cual se refleja en las recientes
publicaciones sobre la integracion de estos dos sistemas de contnoveleiculo(Yu, Li,

& Crolla, 2008) los sistemas de control adaptativo de la suspe(@Sem Liu, Li, & Brown,

2008) las estrategias de control semiact{imng, Yu, Liao, & Chen, 201Q)revisiones

sobre aspectos concretos y generales s sgstemagHurel, Mandow , & Garcia, 2013)

de estrategias de control de suspension y otras aplicaciones no vehiculares. Es importante
mencionar que casi todas las investigaciones estan basadas en el modelo lineal de un cuarto
de vehiculo, ya que permite tener una buena representacion de la dinamica del sistemay en
consecuencia mayores facilidades para elfidiste la estrategia de caslt(Alexandru &
Alexandru, 2011) No obstante, con la finalidad de obtener mejores resultados se han
desarrollado modelos no lineales (mecanicos, hidraulicos, etc.) y nuevas técnicas de
simulacién de sistemas niutuerpo(Kriger, Vaculin, & Kortiim, 2002)

Por otro lado, se han realizado trabajos referidos al tema de amortiguadores
magnetorreoldgicofHerran, Rodriguez, & Ramirez, 2006)n embargo en ninguno se ha
abordado el desarrollo de un modelo de un nuevo prototipo, sino que se ha experimentado a
partir de marcas comerciales y casi siempre se ha utilizado el modelo de $ppeaneer,

Dyke, Sain, & Carlson, 1996} 0 especial de &s trabajo sera el verificar si se obtienen o

no buenos resultados en el prototipo de amortiguador, reflejados en el rango que abarque sus
curvas del coeficiente de amortiguacion.

Esta tesis esta enfocada en demostrar que la utilizacion de un elementiguanhar
semiactivo de tipo magnetorreoldgico mejora las prestaciones y caracteristicas de
comportamiento de una suspension. Ademas busca sentar las bases para la implementar este
tipo de tecnologia en diversas aplicaciones que vienen desde hace unuiotomagor

fuerza e importancia.

En el capitulo 1 se da una explicacion general acerca de los sistemas de suspension, haciendo

énfasis en los de tipo semiactivo y sus fundamentos teéricos. En el capitulo 2 se explica
brevemente el desarrollo de la reologiau aplicacion a tipos de fluidos y dispositivos,
enfocandose con mas detalle en los fluidos magnetorreolégicos y sus aplicaciones. En el
capitulo 3 se desarrolla el modelo matemético de un sistema de suspension pasiva, de un
sistema de suspension semiiaty ademas se realiza una revision de los modelos més
utilizados para representar el comportamiento de un amortiguador MR. En el capitulo 4 se
presentan los resultados de la simulacion de los modelos desarrollados en el capitulo
anterior. También se ingyen las simulaciones realizadas implementando estrategias de
control no lineal. En el capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales realizadas montando el amortiguador MR &artjrasi como los trabajos
futuros que se ptenden desarrollar como continuacion de esta linea de investigacion.
Finalmentese exponen las conclusiones a las que se llegé con el desarrollo de esta tesis.
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Capitulo 1

Los Sistemas de Suspension: Fundamentos Teoricos

Fue en 1860 cuando Jean Etienne Lenoir cre6 el primer motor de combustion interna
quemando gas dentro de citindro, pero recién en 1876 Nikolaus August Otto construy6

el primer motor de gasolina de la historia. Desde entonces la ciencia automovilistica ha
venido evolucionando constantemente. Esta evolucién siempre ha centrado su interés en
mejorar la seguridag el confort de los pasajeros.

Es asi como el sistema de suspension se convierte en uno de los elementos mas importantes
del vehiculo, ya que de él dependen los parametros de seguridad y confort ya mencionados.
Es mas, la importancia del sistemasdspension ha derivado en fuertes inversiones de los
fabricantes de estos productos en temas de investigacién, desarrollo y perfeccionamiento de
los mismos.

Finalmente, dado que las suspensiones reoldgicas se caracterizan actualmente por pertenecer
a un @mpo moderno y hovedoso, cuya evolucion viene acompafnada de grandes inversiones,
se esta desarrollando este Proyecto, que mediante el disefio y fabricacién de un prototipo de
amortiguador magnetorreoldgica, busca estudiar mas a fondos las suspensiontigaemia

y encontrar soluciones que permitan mejorar sus prestaciones dindmicas en toda clase de
vehiculos.

1.1 El sistema de suspensidn: aspectos generales

La funcién principal de un sistema de suspension en un automévil es absorber las vibraciones
generadasqr 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 confot 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 dedeguel
desplazamientNorden & Tomlinson, 200XLuque, 2004)EI 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 vice@sacalves, 2001(Alberdi Urbieta,
2003)(Pichardo, 2010JCESVIMAP, 2010)Cuesta Ferrer, 2003)

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

1 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
pasajeos, entre otros.

1 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.
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Los elementos que componen tanto la masa suspendida como la masa nodayspendi
pueden y su disposicion en el vehiculo, se puebtisarvar en la figura

Figura 1. Sistema de suspensidelantera y trasera de un auto Jaguar XF.
Fuente: PFQ Disefio de una susp&n para vehicul@Chacon Hernando, 20Q9)

Por otro lado, los sistemas de suspension tienen otras funciones a parte de las anteriormente
mencionadagales 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 déssleuedas.

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

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
pequefas, son los neumaticos los que las absorben sin problemas. No obstalddasuan
irregularidades son considerablemente grandes, el sistema de suspension elastica entra en
accion.

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

1 Oscilaciones de cabeceson las que se generan en las situaciones de frenado brusco.

1 Oscilaciones de bambolgson las producidas cuando se toma una curva a ltadasl.

9 Oscilaciones de empyjson las que tienen lugar cuando el vehiculo se traslada por un
terreno ondulado o accidentado.
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1. Oscilaciones de empuje.
2. Oscilaciones de cabeceo.
3. Oscilaciones de bamboleo

._»_.-- e »
. )
Figura 2. Tipos de oscilaciones del cuerpo de un vehiculo.
Fuente: AmortiguadamagnetorreologicGuzman 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, lalasticidad depende principalmente del peso suspendido y del elemento
elastico que compone al sistema de suspensién. 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 compregiéducida en los propios
amortiguadores a causa del peso del vehiculo en reposo, entonces aumentara el periodo de
oscilacion (T), que es la inversa de la frecuencia. Esto esta directamente relacionado con el
confort y la seguridad del pasajero (en cuamémor sea la rigidez del resorte que se monte,
mayor sera 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 ss&pen

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
Suspension seca Por poco tiempo
0.5 2
(sport) tolerable
0.9 1.11 Confortable EEIREMETTE
tolerable
1 1 Confortable Indefinidamente
tolerable
1.26 0.8 Muy confortable Tendencia al mareo

Fuente: La suspension en el automoég@hacon Hernando, 20Q9)

Se ha calculado el periodo de oscilacion T, en funcién de los valores de compresion de los
amortiguadores en estatico. Ademas se incluye la sensacion producida@rpkrges del
vehiculo. Toda esta informacién se expa@mela tablal, de la cual se puede extraer la
siguiente conclusion: al emplear las frencias de oscilaciones mas rapidas, las
aceleraciones verticales que sufre el cuerpo resultan intolerables en una utilizacion
prolongada del vehiculo, pero si aumentaria la seguridad y estabilidad del mismo. Esta es la
razon por la estas caracteristicam das utilizadas Unicamente en los vehiculos de
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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 suspensién deben tener unas frecuencias de oscilacién
comprendidas entre un igm 0.5 y 1 segundos {12 Hz), el cual corresponde al balanceo
normal del cuerpo humano cuando can{idhacon Hernando, 200%ntonces, cuando se

disefia un sistema de suspension para mejorar sus caracteristicas de dstafmhdiart, 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) Resonanciges el fenomeno que se presaentando la frecuencias 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 s 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 eterto elastico que también compone el sistema de
suspension.

b) Amortiguacion elasticase mide en funcion del valor dedaortiguacién que posea el
vehiculo con respecto a la amortiguacion critiEa la siguiente tabsemuestran los
valores porcentuales correspondientes a la amortiguacién critica en relacion a la
amortiguacion total del vehiculo.

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

Tipos de Compresion Amortiguacion critica
suspension (%) SSUEmSIEn ) (%)
Confortable 2571 30 7571 70 157 25

Semideportivo 3071 35 707 65 2571 30

Deportivo 4071 45 60T 65 3071 35

Competiciéon 507 60 5071 40 3571 40

Fuente: La suspension en el automé{@hacén Hernando, 2009)

En general, cuando el valor de amortiguacion de un sistema de suspension llegar a ser
muy cercano al valor critico, 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 criticasemenor, la amortiguacion del vehiculo se encuentra en el otro

! La amortiguacion es critica cuando ante la compresion de la suspension hasta el limite de carrera y se suelta
espontaneamente, la amortiguaciéitaeque se produzca una nueva oscilacion 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.

2 Segun la comodidad del vehiculo o automévil.
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extremo, lo cual indica que permite algunas oscilaciones que lo hacen mas confortable,
pero menos controlable y con menor posibilidad de ser empleado en un vehiculo tipo
deportivo.

Perieds, T

=
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Figura 3. Curva caracteristica de un sistema massorte y su correspondiente
curva de amortiguacion critica.
Fuente: Amortiguacion critica, Km 77 sitio Web.

En la figura3, la curva en linea continua corresponde a la oscilacion producida en un
sistema de magaresortecon constante de rigidez K. Por su parte, la linea discontinua
representa la curva de artiguacion critica como bien se observa en la figura.

1.2 El cuerpo humano ante las vibraciones: percepcioén y tolerancia

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

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

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 frecuenciaateigegonde

la transmisibilidad alcanza su mayor valor. De esta manera, se sabe que el cuerpo humano
es sensible a vibraciones cuya frecuencia de oscilacion esta dentro del rango de 0 a 25 Hz.
Enla tabla3 se mencionan algunas zonas del cuerpo humano y sus correspondientes rangos
de frecuencias de resonanddaemas en lfigura4 se indican otros rangos para otras zonas

del cuerpo humano.

Tabla 3. Valores de frecuencia de resooi@npara algungsartes del cuerpo humano.
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Zona del cuerpo Frecuencia de resonancie
Conjunto téraxabdomer{Aguila, 1997) 37 6 Hz

Espinadorsa (Teschke, Nicol, Davies, & Ju, 199 AlEEREE) ORI & ak

9.47 13.1 Hz
: ~ 471 6 Hz
CabezgFontanillo Castafio, 2006) 207 30 Hz
Visceras y rifione@~ontanillo Castafio, 2006) 47 8 Hz

Fuente: indice de desempefio. Control de una suspension semigedizaHerran, 2006)

Algunas organizaciones internacionales son las que se encargan de estudiar estos niveles de
confort para los pasajeros de un vehiculo. Es asbcsurge la necesidad de establecer
estandares como la ISO (International Organization for Standardization) en su norma ISO
2631(ISO, 1989) 0 la BSi British Standard Institution en su norma BS 6841. A través de
estos estarates se establecen limites de transmisibilidad, criterios que de hecho no son
anicos; por ejemplo, efPoussot Vassal, Sename, Dugard, Ramirez Mendoza, & Flores,
2005)la transmisibilidad maxima aceptable que se maneja enbrasamasas es de 1.8. Otro

caso conocido es el de Janeway, cuyo criterio se encuentra en la secciéon de anexos de
(Gillespie, 1992)en el cual se incluye una gréfica de la respuesta ante vibraciones verticales
con limites queno deben superarse para no salir del estado de confort.

Zy Cabeza:4 a6 Hz y
de 20a 30 Hz

Espina dorsat 5 Hz y

entre 9.4y 13.1 Hz Pecha 5 a 10 Hz

Brazo: 5 a 10 Hz 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 desemp@f@ix Herran, 2006)

Por otro lado se tiene la variable de estabilidad del vehiculo, ggeshlgue 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 f8ename, Do, & Dugard, 2002fEn 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 frecuenci@ i 5 Hz). Esta situacion se consiguié excitando el sistema
con una entrada de tipo senoidal de amplftlimm variando la frecuencia entre 0 y 10
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Hz. Lo que se busca en este caso es una estrategia de control que se capaz dk reducir
maximo el impacto que las irregularidades del terreno generan en el chasis. En analisis
se realiza en el dominio de la frecuencia, expresando la relacion de transmisibilidad en
dB (Sename, Do, & Dugard, 2002)

b) Estabilidad(8 i 15 Hz). Se busca reducir en al menos 6 dB la magnitud de las
oscilaciones generadas en la llanta 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 anteor, cubriendo el rango de frecuencias de interés.

Estos criterios se toman en consideracion para realizar la comparacidon respectiva con los
resultados obtenidos en esta tesis, ya que lo que se busca es poder reducir lo mas que se
pueda las relaciones ti@nsmisibilidad, tanto de la masa suspendida como las de la masa

no suspendida, dentro de los rangos especificados anteriormente para una suspension pasiva.

1.3 Historia y evolucién 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 espébiboas Pérez, 2008)
(Hernandez Valencia, 20Q7)

En las primeras fabricaciones, los vehiculos no eran nada cémodos y los caminos
empedrados de la época significaban una tortura para los pasajeros de estos vehiculos
antiguos, que ademas eran generalmente de traccion animal. Todasaesttsisticas,

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 nace la idea de acolchonar los asientos, colocar resortes en los asientos
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 se encontrara no se
encontrar en contacto directo con la superficie sobre la cual sezbspl Como era de
esperarse, se logroé 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 laledea 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 mas elementos del vehiculo hasta
lograr dividirse en lo que a la feclr@nocemos como masa suspendida y masa no
suspendida.

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

Hasta 1898 las primeras suspensiones eran simples ballestas como la que se aprecia en la
figurab.
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Figura 5. Ballesta primitiva.
Fuente: Suspension Vehicular.
Universidad Militar Nueva Granada

Aunque audn se siguen empleando pero solo como elemento eldstico en conjunto con

modernos amortiguadores telescopicos. No obstante su uso se restringe a \pdadins

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.

Figura 6. Ballestas como elemento elastico 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 brazosimples unidos por un tornillo con un disco de friccién entre ellos, como el que

se observa en la figuraLo que se conseguia era regular la resistencia apretando o aflojando

el tornillo. Este modelo sempieza a fabricar a partir de invenciones para bicicletas y como
respuesta a la neceadlde 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 freodn frente a los amortiguadores hidraulicos:

- El amortiguador permanece blogueado 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 friccidon en locomocion ya no se utilizan.
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Figura 7. Amortiguador de friccion.
Fuente: Funcion de la suspension.
Ballestas Barcelond&/ebsite

Por ultimo,la industria se ha impuesto el uso de amortiguadores hidraulicos, cuya fuerza de

amortiguacion se incrementa en cuanto aumenteldéeidad.

Han existido varios tipo de amortiguadores hidraulicos entre los que se pueden mencionar

los giratorios y los de pistdn; sin embargo, su uso no es tan marcado como el de los de tipo
telescopicdAlberdi 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 pistén que trabajaddentrailindro

con aceite. Sobre el piston existen una serie de orificios y unas valvulas pre comprimidas
gue permiten el paso de aceite de una parte a otra del piston cuando la presién supera un
valor establecido

El paso permanente que aseguran losicae fijos (excepto cuando se trata de un
amortiguador monotubo regulable, para los que la regulacion suele consistir en la variacion
del tamanfo del orificio) que permiten el flujo del caudal.

Por otro lado, las valvulas de apertura funcionan cuanderse @na determinada presion

sobre ellas. La apertura de la valvula se incrementa en funcion del aumento de presion que

se ejerza.
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(@) (b)

Figura 9. (a) Flujo de aceite a través del paso permanente;
(b) Flujo deaceite a través de las valvulas de apertura por
presion.
Fuente: Manual de automocion de TECN{(Mberdi
Urbieta, 2003)

Actualmente se esta dando mucha cabida a un nuevo tipo de amortiguador, del cual se
pretende hacer un teslio mas profundo en los informes posteriores; sin embargo, a
continuacion se explica un poco su funcionamiento y porqué esté revolucionando el campo
de la suspensién

Amortiguadores Magnetorreoldgicos:

El americano Willis Winslow trabaja durante laos 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 Rainboeemeeel primero que estudia
fluidos controlables mediante un campo magnético. Las propiedades de los fluidos
electroreoldgicos y magnetoreologicos son distintas; por lo que se refiera a la aplicacion
industrial en el automovil, los magnetoreoldgicosdiela 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 padiéculas
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 magnétiddpese vuelve

fibroso y su estructura llega a ser casi plastica. En la pagina de Lord Corp(r&tiRD
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Corporation, 2015%e puede ver un video muy ilustrativo sobre como cambia el fluido ante
un campo magnético.

Las reacciones del fluido al pasar por las 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 guerdldgadas

de otras particulas de fluidalberdi Urbieta, 2003)En la figuralO se puedeapreciar un
esquema muy representativo sobre las reacciones que se producen dentro de un amortiguador
magnetorreoldgico.

C__Off
E _ - MR Fluid

r9! O 1R Laminar Flow
(Parabolic Velocity Profile)
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' “Shear Layer”
: ] {Shear Stress > Yield Stress)
A
A P C( % L ? -— "Plug” .
= ? j? {‘ )5.’ (Shear Stress < Yield Stress)
| ' i “Shear Layer™
{Shear Stress > Yield Stress)

Figura 10. Reacciones producd por la magnetizacién del fluido magnetorreolégico dentro del
amortiguador.
Fuente: Manual de automocion de TECN{Mberdi Urbieta, 2003)

1.4 Elementos de un sistema de suspension

1.4.1 Elementos elasticos

Se trata generalmente delorte, 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 neumaético es vertical. Logicamente, después del
estimulo que lo hace defoam recupera su posicién 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 capacidadadgaca soportar, control del

movimiento de ruedas, capacidad de absorcion de energia y requerimientos de espacio.

1.4.1.1 Resortes de ballesta

Est8n conformados por un conjunto de
elastico y resistente.
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1.- Ballesta
2.- Soporte
3.- Gemela de balesta
4 - Ejs
Figura 11 Unidn de la ballesta al bastidor o eje de la rueda.
Fuente: Curso de Sistemas de Susperisificionados a
la mecanicaVebsite

Tal como se observa enflgurall, la primerahoja es la lamada hoja maestra

(M). Esta es la mas larga de las hojas y termina en dos encorvaduras donde se
colocan los bujes que sirven para articularla con el chasis del veHiaulo.
segunda hoja suele tener la misma longitud de la primera; mientras que el
tamafio 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 desphéeato 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 pemut un cierto grado de
amortiguamiento. No obstante, esta friccion suele producir desgaste y
oxidacion en las hojas de las ballestas, efectos se van haciendo mas 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
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
gueno son muy eficientes; sin embargo, han sido utilizadas como brazos de
control en la suspensién independiente de vehiculos ligeros.

Otros puntos negativos para las ballestas son la combinacion de cargas que
puede resultar muy problemética, y su alto pa&so la mayoria de
configuraciones.

Actualmente, las ballestas tienden a tener menor cantidad de hojas, las cuales
son ademas menos curvadas. Incluso, dada la revolucion en la ciencia de los
materiales, hoy existen ballestas de una sola hoja, caractéegigécsupera 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 esta compuesto principalmente de una barra darsdada por

un extremo al chasis y por el otro a la suspension. Este otro extremo suele
llamarse extremo libre, pues gira sobre su propio eje cuando el neumatico sube
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y baja, originando una torsion elastica en la barra, que vuelve a su posicion
inicial encuanto cese el estimulo, que bajo ninguna circunstancia debe superar
el limite elastico del material porque causaria una deformacién permanente en
la barra. Es importante saber que estos elementos poseen una rigidez lineal con
respecto al producto del déspamiento 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,
aungue también existen con forma oval y rectangular. Este tipo de elementos
no requiere de un disefio mwigente, basta con que sea tan rigido como para
poder transmitir eficientemente la carga recibida.

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

- Transversal, que tal como se aprecia diglaa 12 (suspensidde 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 més complejo el
sistema.

Figura 12 Barra de torsion de disposicion transversal
Fuente: Km77.coriiVebsite

- Longitudinal, que suele contar con dobles triangulos. El extremo libre de la
barra de torsion suele unirse al tridngulo superior o inferior, mientras que el
otro extremo se articula con el chasis, como se obseriafigural 3.
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Figura 13. Barra de torsion de disposicidn longitudinal.
Fuente: Backpackers.coWiebsite

Estos elementos poseen una capacidad mayor de absorcibn de energia a
comparacion de las ballestas, las cuales, como ya se explico anteriormente, solo
disipan energia mediante friccibn. Segun la variable del peso, especialmente el
de la masa no suspendi@auso de las barras de torsion es mas recomendado
como elemento de suspension.

1.4.1.3 Resortes helicoidales

Bésicamente consisten en un alambre arrollado como espiral, el cual trabaja a
torsion cuando el espiral se comprime longitudinalmente. Su seccion
transversal puede ser constante o decreciente a lo largo de sudlongitu

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 nimero de espiras, su diametro, diametro del alambre y el material del que
esta fabricad, caracteristicas que se puede apreciar fgulaa 14.

Diametro
Alambre  Diametro del

i | Muelle, D |
+ __I—=
==

Longitud
del
Muelle,
Lo

Angulo de
la espira, a

Figura 14. Caracteristicas principales de un resorte helicoidal.
Fuente: Ingemecani€butorial Website.

La forma y requerimientos desplazamiento lo convierten en el
acompafamiento ideal de los amortiguadores telescopicos. Los resortes
helicoidales tienen también un poder de absorcion elastico de energia, que es
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practi@amente igual al de una barra de torsion, 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 progaetel diametro del alambre o

la separacion entre espiras.

1.4.1.4 Resortes elastoméricos

Se trata de elementos de caucho o gomas, que aunque no sean de uso extenso
como elementos elésticos principales, su participacidén 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 suspension. También
se utilizan como topes para separar algunos elementos que componen el sistema
de suspension con el chadPor esta razon, la combinacion de los resortes
elastoméricos, como el que se aprecia en la figéracon 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 fonicodoal.
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 puedetretefin
efectos que tienen las barras estabilizadoras:

a. Ejercen una resistencia contra el balanceo gracias a sus conexiones a ambos lados
del sistema de suspension.

b. Influyen en la transmision de pesos en una curvadjeonplo en la figurd 6 se
nota la diferencia entre un vehiculo con y sin barra estabilizadora.).

c. Hacen las veces de muelle en ocasiones.

Figura 15. SoportedAntivibratorios
CaucheMetal: Resortes elastoméricos.
Fuente: AMC MECANOCAUCHO
Website.
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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 maneradpigifar

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 estabilizatenaecha) y sin barra
estabilizadora (izquierda).
FuenteFierros clasicosVebsite.

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 disminucién de la transferencia de peso
entre laguedas. En la figurd6 se puede observat esquema de un vehiculo con y

otro sin barra estabilizadora.

Al igual, que en otros elementos sigspension, existen barras estabilizadoras cuya
constante de rigidez se puede variar en funcién 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 dehlla o extremo de la barra estabilizadora. A este

Yol ti mo tipo de si dladesmao sfedé ec comiolclea £®.mo

1.5 Clasificacion de los sistemas de suspension

Como en cualquier otro caso, la clasificacion de los sistemas de suspension se pueade realiza
atendiendo varios criterios, tales como, la geometria, los componentes que la conforman, el
elemento amortiguador que utilizan y hasta el sistema digot@ue empleafChacén
Hernando, 2009) No obstante, en este inforree 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 independient€sacon Hernando, 20D(Pichardo, 2010)
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1.5.1.1 Suspension rigida

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 @®r la rigidez de este elemento que todo el
movimiento que experimenta una rueda se transmite a la otra del mismo eje.

En la figural7 se muestra como cuando una rueda se eleva, afecta directamente
a la otra ruedael eje. Esto se debe a que el eje va fijado al bastidor; por lo
tanto, la inclinacién del eje se transmite dotel vehiculo.

Bastidor

Figura 17. Esquema de una suspension
de eje rigido.
Fuente: Aficionados a la mecanica
Website.

Entre las ventajas de los ejes rigidos se puede destacar su sencillez de disefio,
por ende su menor coste tantaligeio 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
vehiculosde todo terreno. En la figurae puede observar lapresentacion
esquematica de un sistema de suspension rigida del eje trasero de un vehiculo
(traccidn delantera).

Figura 18. Esquema simplificado de una suspension de eje rigido.
Fuente: Proyecto de Fin de CarréEaronel Benavente, 2010)

1.5.1.2 Suspensién semirrigida
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Este tipo de suspensiones se diferencian de las primeras en el hecho de que
aungue 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 fneje de Diond, donde |l as ruedas V.
al grupo diferencial. Entonces se transmite el giro a las ruedas a través de dos
semiejes (palieres) como&scaso de las suspensiones independientes. Ambas
ruedas se encuentran unidad, a su vez, mediante un tubo de Dion, permitiendo
a la suspension realizar deslizamientos longitudinales limitados por unos
brazos, longitudinales también, que acompafan a laessi®m. 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
muellehelicoidal.

La figura 19 muestrae | esquema de una suspensi -n
Di ono.

v

Figura 19. Esquema simplificado de una suspension semirrigida con "Eje de Dion".
FuenteProyecto de Fin de Carref@oronel Benavente, 2010)

Por otro | ado, nel eje torsional o0 es
empleada en las suspensiones traseras, en vehiculos de traccion delantera.
Ti ene f orrazadn pdrda cialpoede deformarse elasticamente hasta

un cierto angulo cuando una de las ruedas sobrepasa algun obstaculo.

A continuaciéon se muestem la figura20 una suspensiésemirrigida montada
en el eje posterior de un vehiculo de traccion delantera:
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Figura 20. Suspension trasera semirrigida de eje torsional.
Fuente: Proyecto de Fin der@aa(Coronel Benavente, 2010)

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 transmitarsera tel

mismo eje. En figura 21 se muestrael esquema de una suspension
independiente.

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 que
posee menor peso de la masa no suspendida en coidpaa@t otros tipos de
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suspension, razon por la cual las oscilaciones transmitidas al chasis son de

menor magnitud. De esta manera, la primera consideracion 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

pequefias para conseguir una direccibn mas segura del vehiculo.

No obstante, entre las desventajas de este tipo de suspensién se pueden
mencionar su mayor costo, la mayor complejidacstéma y los problemas

que se presentan para cargas elevadas.

Dentro de esta clasificacion existen varios tipos de suspension, entre los que se
pueden mencionar la suspensidon de eje oscilante, de brazos tirados,
McPherson, de paralelogramo deformableujtitorazo.

1 Suspensién 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 n
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 rauedeigiador
telescopico (4), tal como se observdastigura 22.

1 4
5 3
2
)
2 2
.- Ruedas
2.- Semieje

3.- Articulacién
4.- Muelle y amortiguador

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 esta a menor altureequed caso de la
suspension de eje oscilante de dos articulacidedigura23.
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Figura 23. Suspensiéimdependiente de eje oscilante.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera
(Coronel Benavente, 2010)

Un desplazamiento de tipo axial en el &rbol de transmision es permitido por
la articulacion cuando a través de ella se mueve ulus galieres mientras
gue el otro oscila con el mecanismo diferencial.

Suspension de brazos tirados o arrastrados

En este caso la suspension se caracteriza por tener dos elementos de soporte,
mej or conocidos como fibrazongdaspordi spu:
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 anclajdadearroceria. En la

figura 24 se muestra una suspension trasera de brazos tirados.

Figura 24. Suspension clasica de brazos arrastrados.
Fuente: Proyecto de Fin de CarréCaronel Benavent®010)

Asimis mo, este tipo suspensi-n of-rece c
arrastradoso, gue tiene | a vent aj a
longitudinales ya que este componente lo posee el mismo brazo o soporte.

Las variaciones de caida y die dependen de la posicion e inclinacién 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.
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9 Suspension McPherson

Se caracteriza por la umdésolidaria del amortiguador con el buje de la
rueda, con lo cual el movimiento del bastidor en relacion a la rueda tiene la
misma direccion que el eje perpendicular del amortiguador. Este sistema fue
desarrollado por Earle S. McPherson, ingeniero de Bmda 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 reducidpasso que ocupa y el bajo
conaimo de gasolina. Ha figura25 se muestrain sistema de suspension
independiente de tipo McPlsein 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 CarréZaronel 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.

9 Suspension de paralelogramo deformable

Estambién conocida como suspension por trapecio articulado o suspension
de triangulos superpuestos. Junto con el sistema de suspension McPherson,
es la mas utilizada en un gran niumero de automoviles, 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 ruedagped bastidar

En la figura26 se observaina suspension de paralelogramo deformable de

un vehiculo Mercedes Benz SIESIG.
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Triangulo superior

Palier

Brazo transversal

Triangulo inferior
Figura 26. Sistema de suspension de paralelogramo deformable de
un Mercedes Benz.
Fuente: Proyecto de Fin de CarréZaronel Benavente, 2010)

1 Suspension multibrazo o multilink

Es la evolucidn de los sistemas de suspension de paralelogramo deformable
que se explicé en el punto anteri®e 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 fundamentaiesudzia

como la caida o la convergencia, cuidando en todo momento mantener la
adecuada estabilidad del vehiculo.

Figura 27. Sistema de suspensién multibrazo del eje
delantero de un Audi A6.
Fuente: Proyecto de Fin de CarréZaronel Benavente,
2010)

En la figura27 se muestrain sistema de suspension multilink colocado en
el trendelantero de un auto marca Audi modelo A6.
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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 paealelogramo
deformable).

- Suspensiones multibrazo que también disponen de brazos guia
longitudinal (funcionamiento similar al de la suspension de ruedas tiradas
por brazos longitudinales).

En la figura28 se muestra un sistema de suspension multibrazo colocado
en el eje trasero de un vehiculo de traceidas cuatro ruedas.

Figura 28. Sistema dasuspensiéon multilink en el eje
trasero de un vehiculo.
Fuente: Proyecto de Fin de CarréCaronel Benavente,
2010)

1.5.2 Segun el sistema de control

Los sistemas de suspenstambiénse clasifican teniendo en cuenta el tipadetrol

que ejercen sus parametros. De esta manera tenemos: la suspension pasiva, cuyos
parametros son predeterminados, no es regulable automaticamente. 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 suspensioén semiactiva permite la regulacion del coeficiente de
amortiguacion (rigidez) sin la necesidad de contar con un actuador que inyedi® energ

al sistema, lo cual lo convierte en el sistema suspension mas empleado actualmente.

1.5.2.1 El sistema de suspension pasiva

Este tipo de sistema de suspension no recibe algun tipo de estimulo energético
externo. Simplemente almacena energia en los resoldedisipan 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.
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Enla figura29 se muestrain sistema de suspension pasiva en dondes la
masa suspendida (chasis), es la masa no suspendida (neumatigo)es la
rigidez de la suspension, es la rigidez del neumatico, es el coeficiente de
amortiguamiento de la suspensio yes el coeficiente de amortiguamiento
del neumatico.

M, Masa suspendida

Ko L—=—1 B,

M; Masa no suspendida

K, L——1 B

Ty

/\/

Figura 29. Esquema de un sistema de
suspension pasiva.
Fuente: Clasificacién de los sistemas de
suspensioiiHurel Ezeta, Mandow, &
Garcia Cerezo, 2013)

Es en este tipo de suspension en que se presentan problemas relacionados con
la maniobrabilidad y el confort, especialmente ntlea se modifica el
coeficiente de amortiguamient(Sharp & Hassan, Relative performance
capabilities of passive, active and sexufive car suspension systems., 1986)

asi como problemas en la disminuciébn de la carrera de trabajo de la
suspension al aumentar la carga estatica.

1.5.2.2 El sistema de suspensién activa

A diferencia del anterior, el sistema de suspenaigiiva requiere de una
fuerza externa que provienen de un actuador que ademas se encarga de
almacenar y disipar la energia. Otra diferencia estd en que sus parametros si
pueden ser regulados mediante el lemple sensores y controladores.l&n

figura 30 se muestran esquema de este tipo de sistema de suspension.

Siendo la fuerza que entregaastuador, la principal caracteristica de los
sistemas de suspension activa, no es iloégico pensar que ha sido tema de
investigacibn en este campo, pudiéndose mencionar la existencia de
diferentes clases de actuadores: neumatitioandari & Subramanian, 2010)
electromecanico§Gysen, Janssen, Paulides , & Lomonova, 2Q08tro
hidraulicos(Xinjie & Shengjin, 2009)
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[ Sanaar
M. Masa suspandida
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K, LLlB; w Fa Actuador Contralado
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Figura 30. Esquema den sistema de suspension activa.
Fuente: Clasificacion de los sistemas de suspe(ididmel
Ezeta, Mandow, & Garcia Cerezo, 2013)

1.5.2.3 El sistema de suspension semiactiva

La suspensién semiactiva tiene una caracterigimeuliar: 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
estetipo de suspensiones controlaas Ifrecuencias bajas con elementos
activos; ylas 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 nueveguema se apreoga la figura3l:

I_S-m-su:}r

Mz Masa suspendida

Amortl Controlador
$E=m|am|'m

Sensor

My Masanc suspendida

K L—=t—1 &

/-\—//
Figura 31. Esquema de una suspensidn semiactiva.

Fuente: Clasificacion de los sistemas de suspe(ididme|
Ezeta, Mandow, & Garcia Cerezo, 2013)
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Como variables para el control de la suspension semiactiva suele
considerarse: la relacion de posicigiisher & Iserman, 2004)a caida de
presidon en una trayectoria (resistencia hidrauli@@edfield, 1990) el
producto entre la velocidad relativa de la suspension y la velocidad absoluta
de la masa suspendi{i@hang, Winneré& Li, 2009).

Por otro lado, las nbinealidades 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 modificacones del algoritmo de contr@iller & Nobles , 1990)Cheng,

He, Li, Peng, & Gao, 2008Asimismo, la suspension semiactiva es empleada
usualmente en vehiculos ligeros y su rendimiento en tesnesmparable al

de una suspeivn activaShiao, Lai, & Nguyen, 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 suspensién ha surgido: aquel basado en amortiguadores
magnetoreoldgicos, los cuales son capaces de modificar su viscosidad en un
tiempo relativamente pequeiio con la finalidad deavala dureza del
amortiguador.

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

- El sistemaAirmatic Dual Controlde Mercedes Benz, el cual actia sobre
la rigidez del amortiguador y del muelle. Bajo condiciones normales de
conduccién, el muelle funciona con su volumen de aire maximo,
ofreciendo una amortiguaciéon blanda.

- El sistemaFour-C (Continuosly ControlledChasis Conceptilel Volvo
s60 R. Se trata de una amortiguacién regulable electronicamente que
puede variar muy rapidamente la dureza de cada amortiguador. En la
figura 32 se muestra una representacion del sisteéoa-C integrado en
un Volvo S60 R.

- El sistema CATSComputer Active Technology Suspensi@s)un tipo
de suspension instalada en los modelos de autos deportivos mas conocidos
de Jagar, 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 suspensién que no cuentan con la clasica disposici@ muell
helicoidal (resorte)i 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 SistemaFour-C del Volvo S60 R.
FuenteManual de automocién de TECNUMIberdi 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 rambetiguador. Estas
esferas contienen aire y un fluido separados por una membrana. Entonces el
liquido, empujado por una bomba dlta 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 el la posibilidad de nivelar el vehiculo y ajustar la rigidez de la
suspensidifAlberdi Urbieta, 2003)

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

Uncompressed state Compressed state

Pipe to hydraulic
pump and main

Piston connected accumulator
to suspension strut

Figura 33. Funcionamiento del sistema de suspensién hidroneumatico.

Fuente: Manual de automocion de TECN{(Mberdi Urbieta, 2003)

Este tipo de suspensiéon de Citroén se encuentra disponible en el modelo C5
y C5 Tourer. A continacion se muestra en figura 34, los elementose la
suspensién en un C5.

T —

1 Unidad electrohidaulica 5 Muelles neumaticos traseros 9 Indicador de angulo del volante === Circuito eléctrico
2 Muelle neumatico 6 Muelle para variacion de flexibilidad 10 Depésito de liquido a presién === Circuito hidraulico
3 Muelle para variacion de flexibilidad 7 Indicador de altura del eje trasero 11 Pedales de acelerador y freno

4 Indicador de altura del eje delantero 8 Centralita de control
Figura 34. Elementos de un sistema de suspensién Hidractiva Ill+ de Citroén montado

en un modelo C5.
Fuente: Manual de automocion de TECN{(Mberdi Urbieta, 2003)
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1.5.3.1 El sistema de suspensioneumatica

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

Entre las ventajas que ofrece este sistema se pueden destacar el hecho de
adaptar la altura del chasis en funcion de las rdsess 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 se presenta un ejemplo de un modelo de vehiculo en el que se
implementa un sistema de suspension neumatico.

Sensor de aceleracion
de la carroceria

Cuadro de
mstrumentos Brazos telescépicos

neumaticos
Panel de mandos = M<\

e indicador

Unxdad de control para

regulacion de nivel
Sensor de aceleracion p
de la carroceria o’

Brazos telescépicos
neumaticos 4
2o /
~ Sensor de nivel
Sensor de nivel
€je delantero

eje trasero
Grupo de

alimentacdn de are

Acumulador
de presidn

Blogue de electrovalvulas
con sensor de presién

Figura 35. Componentes de la suspension neumatica de un Audi A8.
FuenteManual de automocién de TECNUNIberdi Urbieta, 2003)
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Capitulo 2

La Reologia aplicada a tipos de fluidos y dispositivos

En este capitulee pretende desarrollar un panorama amplio de lo que envuelve este tema,
el cual est&entando muchos precedentes en el campo de la industria médenes e
proporcionara una vision general de los fluidos, amortiguadores y algunos de los otros
dispositivosmagnetorreologicos (MRyjue han sido comercializados o propuestos para
aplicaciores comerciales.

Finalmente seroporciona un resumen de algunos de los ultimos estudios que se han
realizado en el campo de loa amortiguadores magnetorreol6gicos que para un mejor manejo
seran denominados AMR en el desarrollo de esta tesis.

2.1 Lareologia

El término Reologia fue sugerido en 1929 por Eugene Cook Binghman. Se trata de la ciencia
que se encarga del estudio de la deformacién de sustancias bajo el efecto de fuerzas externas
y que no obedecen la Ley de viscosidad de Newton ni tampoco la Ley ae.Ho
Actualmente, el estudio de esta ciencia viene siendo muy reconocida en diversas industrias
como las plasticas, de alimentacion, lubricantes y pinturas, entré@ag@sh Rodriguez &

Elizondo Garza, 1998)

A partir del etudio de las dos leyes ya mencionadas, surgieron los primeros estudios en
relacion a la Reologia. Fue a partir del siglo XIX cuando para algunos cientificos, la validez
universal de aplicacién de estas dos leyes lineales empezaba a no parecerles Rerrecto.

esta manera surge la Reologia moderna, que ademas de los comportamientos elastico y
viscoso por separado, se encarga del estudio de sistemas complejos que presentan estas dos
propiedades en simultdneo (sustancias viscoelasfi®agni, 2010)

2.1.1 Propiedades reologicas

Estas propiedades en los fluidos controlables son dependientes de diversos términos
como:

- La concentracion

- Ladensidad de las particulas

- Las distribuciones de forma y tamafio de las particulas
- Las propiedadedgel fluido portador

Es muy compleja la interdependencia de estos factores, pero a la vez es muy importante
en el establecimiento de metodologias para optimizar el desempefio de estos fluidos
para aplicaciones especifiq@upich Rodriguez & Elizondo Garza, 1998)

Los amortiguadores que utilizan fluido viscoso se basan en las propiedades que tenga
el fluido para contrarrestar los efectos de la vibracién; sin embargo, tienen como
desventaja el hecho de que las propiedadesuildd fsean constantes, principalmente

su coeficiente de amortiguamiento y el valor de la fuerza que logra generar.
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De este inconveniente surgen los amortiguadores magnetorreoldgicos, los cuales
utilizan fluidos magnéticos que pueden cambiar sus propiedigpendiendo de la
intensidad del estimulo magnético que se le induzca. Esto de hecho revoluciona el
campo de la suspension pues permite respuestas mas rapidas en cuanto al control de
vibraciones.

Enla figura36 se observa el esfuerzo de corte de cuatro fluidos magnéticos diferentes
en funcion de la densidad de flujo a una velocidad de corte maxima de P6rs
veloddad de corte se entienlderelacion que existe entre la velocidad que experimenta
el fluido y la distancia que recorre.

Esfuerzo (Pa)
10° .
S
i
4
10 1
10°
2
10°L . .
10” 10? 10"

Densidad de Flujo (T)

Figura 36. Esfuerzo de corte en funcién de la densidad
de flujo.
Fuente: Proyecto de Fin de Carrera
(Coronel Benavente , Montaje y
estudio de un amortiguador
magnetorreoldgico en la
suspension de un vehiculo
automovil., 2010Q)

Se puede observarnela figura 36 que los cuatroregistros muestran un orden
ascendente, lo cual se debe al incremento en la fraccion de volumen de hierro. Esto
comprueba ademas que la viscosidad del fluido en alasda un campo magnético
varia significativamente en funcién del aceite portador, de la cantidad de particulas
que contenga y los agente se suspension.

Por otra parte, en ligura 37 se presental esfuerzo de corte (viscosidad) de cuatro
fluidos en funcidén de la velocidad de corte. Se puede observar que en este caso la
viscosidad no es obligatoriamente proporcional a lgacarcantidad de particulas de
hierro que contenga.
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Vismssi dad (Pa-s)
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—{—40% Vol. Hierro

——36% Vol. Hierro
26% Vol. Hierro

—8—42% Vol. Hierro

100}

10° 10" B ;
Velocidad de Corte(s”)

Figura 37. Viscosidad como funcion de la velocidad de corte.
Fuente: Proyecto de Fin de CarréZaronel Benavente , Montaje y estudio de un amortiguador
magnetorreoldgico en la suspension de un vehiculo automovil.,.2010)

2.1.2 Aplicaciones posiblesle la Reologia

Entre los principales procesos industriales en los que se puede aplicar los
conocimientos y principios reoldgicos actuales, se pueden mencionar los siguientes
(Calkini, 2010)

- Control de calidad de loglimentos: estudio de la textura y consistencia de los
productos (en la propia linea de produccion).

- Produccion de medicamentos: estudio de su estabilidad quimica, fecha de
vencimiento, facilidad de extrusion, entre otras.

- Caracterizacion de polimeros yasidmeros.

- Caracterizaciéon de algunos tipos de hidrocarburos.

- Produccion de pegamentos (plasticidad, forma de fluir dentro un recipiente, etc).

- Estudio del magma en vulcanologia.

2.2 Materiales inteligentes

Esta clase de materiales son capaces de cambigrauisdades fisicas como (rigidez,
viscosidad, forma, color, etc.) como reaccion a algun estimulo partiddiellanes,
Cuevas, Clemente, & Allue, 2003)

Aunque no existe un anico criterio para clasificar este tipo de ialaterexisten acuerdos
con respecto a los criterios que deben tener estos materiales inteligentes:

- Presentan sensores de reconocimiento y medida de la intensidad que se le impone.
- Presentan actuadores, que responden a dicho estimulo.

- Presentan mecanismds control y seleccion de la respuesta.

- Sutiempo de respuesta es pequefio.

- Deben retornar a su estado inicial cuando cese el estimulo impuesto.
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Estos son | os criterios que |l evan a recono
material que prenta sensores, actuadores y mecanismos de control, por los cuales puede
sentir un estimulo externo, responder en un tiempo prudente y volver a su estado original tan
pronto como cese el (ComrelBenaerde, Nanwje westudioee i n d L
un amortiguador magnetorreoldgico en la suspension de un vehiculo automovil., 2010)

2.2.1 Materiales con memoria de forma

Se refiere a la capacidad de cierto material para cambiar su forma cuando se le aplica
un estimulo externo (un campo magnético, por ejemplo).

Forma Forma Forma
permanente temporal permanente

T<TTrans =< T=TTrans =* T<TTrans =* T=TTrans =* T<TTrans

Programacion Recuperacion

Figura 38. Representaciésimplificada del efecto forma.
Fuente: Proyecto de Fin de CarréZaronel Benavente , Montaje y estudio de un amortiguador
magnetorreoldgico en la suspensién de un vehiculo automdvil.,.2010)

En la figura 38 se muestra una representacion de la deformacion temporal que
experimenta un material.

Existen cuatro grupos biediferenciados de materiales que cumplen con esta
caracteristica de memoria fbrma:

- Aleaciones con Memoria de Formah@pe Memory Alloys, SMAs

- Polimeros con Memoria de Forntah@pe Memory Polymers, SNJPs

- Ceramicas con Memoria de Forn&hape Memory Ceramics, SMCs

- Aleaciones Ferromagnéticas con Memoria de Forferrgmagneit Shape
Memory Alloys, FSMAs

El dltimo grupo, que es el que nos interesa mas, conforma una nueva clase de
materiales que varian su forma bajo el efecto de aplicacion de diferentes intensidades
decampo magnético.

En la figura39 se muestraina representacion del cambio de estructura cristalina
durante un cambio de fase en las aleaciones con memoria de forma.
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Erfiiamions 4 \\H:-i Calentamiento
ninamento :‘i‘zﬁ Austenita Qi.‘-."\.". Recuperacion
A N

Diefermacate 2 l“" Martensita
Martensita (deformada)

Figura 39. Cambio de estructura cristalina en aleaciones
con memoria de forma.

Fuente: Proyecto de Fin de CarréCaronel
Benavente , Montaje y estudio de un amortiguador
magnetorreoldgico en la suspension de un vehiculo

automovil., 2010)

2.2.2 Materiales piezoeléctricos y electroestrictivos

Los materiales pizoeléctricos son aquellos que adquieren un potencial o campo
eléctrico cuando se les aplica un esfuerzo mecénico. Tienen la habilidad de proveer

una simple, silenciosa y rapida respuesta en la interfaz entre controles electrénicos y
sistemas mecéanicos. Adn§ s , el fefecto piezoel ®ctri c
de una relacion entre las propiedades eléctricas y mecanicas del material en estudio.

Por otro lado, los materiales electroestrictivos presentan un cambio de la dimensiones
cuando se aplica un g 0 el ®ctrico, | o cual es co
electroestricci - -no.

Finalmente, los materiales magnetoestrictivos pueden responder a campos magnéticos
como los piezoeléctricos responden a un campo elé¢@ltacén Hernando, 20).

2.2.3 Materiales foto y cromoactivos

Son aquellos materiales en los que se producen cambios de diferente naturaleza por
efecto de la luz. Se pueden mencionar los siguientes materiales:

- Materiales electroluminiscentes
- Materiales fluorescentes
- Materiales fosforescentes

Por otra parte, los materiales cromoactivos son aquellos que sufren cambios de color

cuando se le aplica diferentes estimulos externos, tales como intensidad de corriente
eléctrica, radiacién UV o temperatura, etc.

2.3 Fluidos Reobgicos

Son aquellos cuyas propiedades varian ante la presencia de un campo eléctrico o magnético
externo. Se trata de liquidos inertes que contienen particulas en suspension de tamafos muy
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reducido, del orden de las micf&hacorHernando, 2010)Alvarez Esteban, 2007).0pez

Garcia, Carnicero Lopez , & Ruiz Pablos, 2004)

Se les puede llamar fluidos newtonianos cuando se ven alterados por algin campo exterior,
es cecir, que ante una velocidad de deformacion de deslizamiento oponen un esfuerzo
viscoso, el cual es proporcional a la velocidad de deformacion a través de la viscosidad del
fluido.

Estos fluidos actua de la siguiente manera: cuando se les aplica algim es@rior
determinado, las particulas suspendidas forman cadenas en la direccion del campo. Por lo
tanto, si el campo es perpendicular a la direccién del fluido, las cadenas se forman
perpendicularmente al flujo. Estas cadenas se rompen como consedeépctpio flujo,

por lo que deben formarse una vez mas. De este modo, la constante formacién y ruptura de
las cadenas propicia la aparicion de un esfuerzo que se opone al movimiento. No obstante,
para que el deslizamiento de las capas de fluido se madesnecesario superar el esfuerzo
mencionado, conocido como esfuerzo de fluencia.

Basicamente existen dos tipos de fluidos reoldgicos: los fluidos maguddgicos y los

electroreoldgicos. La diferencia entre estos dos tipos de fluidos radica ereapeonan

frente a campos externos distintos, puesto los que los fluidos magaktgicos varian sus
propiedades frente a un campo magnético, mientras que los fluidos -edebtbgicos

cambian frente a un campo eléctrico.

La principal ventaja que psentan estos fluidos es que para conseguir una velocidad de
deformacion determinada es necesario un esfuerzo viscoso superior al que corresponderia
en el caso de un fluido ordinario, y este esfuerzo es controlable en funcion de la intensidad
del campo ext®mo aplicado.

Aumento
intensidad A P
— Esfuerzo fluencia campo _{—

Esfuerzo viscoso

N

&
Velocidad de deformacion cortante

Figura 40. Grafica que relaciona el esfuerzo viscoso con la velocidad de deformacion.
Fuente: Proyecto de Fin de CarréZaronel Benavente , Montaje y estudio de un amortiguador
magnetorreoldgico en la suspension de un vehiculo automovil.,.2010)

En lafigura 40 se puedebservar como el aumento del esfuerzo viscoso no se debe al
aumento de la viscosidad, mas bien se produces dado que el esfuerzo de fluencia aumenta
con el valor del campo externdtsta caracteristica, hace a los fluidos reoldgicos,
particularmente atractivos para aplicaciones como el amortiguamiento y el control activo de
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vibraciones. De este modo se han empleado generalmente en actuadores; sin embargo,
presentan ciertas limitacioeeomo la necesidad de elevados niveles de intensidad de campo
externo para producir niveles aceptables de actuacion

2.3.1 Fluido MR

Los fluidos MR son suspensiones no coloidales de particulas magnetizables que estan
en el orden de las decenas de micras5@0nicras) de diametro. El fluido fue
desarrollado por Jacob Rabinow en la Oficina Nacional de Estandares en la década de
1940(Jolly, Bender, & Carlson, 1998Aunque es similar en términos de operacion a

los fluidos electrorreoldgicos y ferrofluidos (ER), los dispositivos MR son capaces de
alcanzar limites elasticos mucho mas altos cuando se activalifekencia principal

entre los ferrofluidos y fluidos MR es el tamafio de las particulas polarizables. En los
ferrofluidos, estas particulas son de menor magnitud que en los fluidos MR (1
micras). Durante los primeros afos, hubo una oleada de iatelés fluidos MR; sin
embar go, este Il nter ®s s e desvaneci - r 8
resurgimiento en la investigacion del fluido MR, que se debid principalmente al
impulso y desarrollo de Lord Corporation.

Este fluido se compone de aceitey o general con base mineral o de silicona, y
variando porcentajes de particulas ferrosas que han sido recubiertas con un material
anticoagulante.

Cuando no activado, el fluido MR muestra un comportamiento newten@no

(Lord, 1999) Cuando se expone a una campo magnético, las particulas de hierro que
estan dispersos en todo el fluido forman dipolos magnéticos, lo cuales se alinean a lo
largo de las lineas de flujo magnético, commsestra en la figurdl.

Negative Pole

722 A

| ! : ' ! | Lines of
{0 0 0 0 0 @ i
DIpO'&S I 1 1 I 1 ] Flux

| | | | | |

A AT AT

Positive Pole

Figura 41. Alineacion dipolar de particulas ferrosas.
FuenteTesis presentada a ladultad del Instituto Politécniate Virginia(Poynor, 2001)
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A mayor escala, este reordenamiento de las particulas dipolares ferrosas se puede
visualizar como un numero muy grande de perlas microscopicas que se unen en una
cadena muy delgada como se muestra figura42. Uno puede imaginar esto cuerda
delgada que se extiende desde un polo magr#ita el otro de forma perpendicular.

Lines of Magnetic Flux
“strings”
Negative
A
Fluid
Gap
_\

Pole
Positive

Ferrous
Particles —
“beads”
Pole
Figura 42. Analogia de cadenay perlas con un fluido MR.

%
'7 % %
FuenteTesis presentada a lad¢ultad del Instituto Politécnico de Virgini@oynor, 2001)

o

En esta analogia, las perlas esférigggesentan particulas de hierro y cada cadena
representa una linea de flujo Unico. Uno puede imaginar muchas de estas cadenas de
perlas colocadas muy cerca. Una vez alineadas de esta manera, las particulas ferrosas
se resisten a ser trasladadas fueraudeespectivas lineas de flujo y entonces actian
como una barrera al flujo de fluido.

Por lo general, el fluido MR se puede usar de tres formas diferentes, las cuales se
pueden aplicar al disefio de un amortiguador MR en funcién de la aplicacion prevista.
Estos modos de operacion son denominados: modo comprimido, modo valvula, y
modo de cizalla. Un dispositivo que utiliza el modo comprimido tiene una pelicula
delgada (del orden de 0,02 pulgadas) de fluido MR que es intercalado entre superficies
polares pammagnéticas como se muestrala figurad3.
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Figura 43. Fluido MR en modo comprimido.
Fuente: Tesis presentada a la Facultad del Instituto Politécnico de V{Ryyizor, 2001)

Como se muestra en la figudd, un dispositivode fluido MR opera en modo de
cizalladura cuando una delgada capa (&
intercala entre dos superficies paramagnéticas méviles. Este modo de operacion es util

principalmente paraompuertas que no son necesarias para producir grandes fuerzas
0 para embragues y frenos compactos.

MR Fluid _
I I I | ] ' ] Negatlve

1 !

i ] ] I I
Magnetic Field b Pole

"y [Fome L
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7 (o 1 s 8 oo s

W LN I I £/
Figura 44. Fluido MR en modo cizalladura.

Fuente: Tesis presentada a la Facultad del Instituto Politécnico de V{Rpyizor, 2001)

Magnetic Field

Positive
Pole

:

El altimo modo de funcionamiento de un amortiguador MR, es el modo de valvula,
gue viene a ser el mas utilizado de los tres modos ya explicados. Un dispositivo MR
opera en el modo de valvula cuando se utiizBuido MR para impedir que el flujo

de fluido pase de un depdsito a otro, como se muestieafigurads.

(
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Figura 45. Fluido MR en modo valvula.
Fuente: Tesis presentada a la Facultad del Instituto Politécnico de V{Rpwiaor, 2001)

Cuando se utiliza un fluido MR en el modo valvula, las zonas donde el #atdo
expuesto a lineas de flujo magnético se denominan "regiones de activacion" para
efectos de este estudio.

En el caso del amortiguador representado en la figGraxisten dos regiones de
activacion, que se oponen al flujo de fluido de un lado del patétro cuando un
campo magnético se encuentra activado.

Housing

Activation Regions

.....

Approximate Path
of Magnetic Flux

Figura 46. Esquema general de un amortiguador é®Rocido.
Fuente: Tesis presentada a la Facultad del Instituto Politécnico de V{Rypiaor, 2001)

Magnetic Coils~ Fluid Gap
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La variacion de la intensidad de campo magnético se traduce en un cambio del valor
de la viscosidad aparente del fluido MR razén por la que la frase "viscosidad
aparente" se utiliza en lugar de "Viscosidad" es que el fluido portador no sufre ningun
cambio en su viscosidad, sino que el fluido MR se vuelve mas espeso hasta convertirse
incluso en un solido cuando se expongnacampo magnético. El campo magnético
cambia la velocidad de deformacion de cizallamiento del fluido MR, en el mismo
sentido que el fluido se vuelve mas sensible al cizallamiento conforme va
incrementandose el campo magnético. De esta manera, a medidafgerza del

campo magnético aumenta, la resistencia al flujo de fluido en las regiones de
activacidon aumenta también hasta que se alcance la corriente de saturacion, la cual
tiene lugar cuando se deja de producir un incremento en la fuerza de amidniguac
para una determinada velocidad, conforme va aumentando la corriente eléctrica.

La resistencia al flujo de fluido en las regiones de activacion es la que define la fuerza
que los amortiguadores MR pueden producir. Este mecanismo es similar a la de
amortguadores hidraulicos, donde la fuerza ofrecida es generada por el paso de fluido
a través de un orificio. La resistencia variable al flujo de este tipo de fluidos nos
permite utilizarlo en amortiguadores de viscosidad controlada eléctricamente y otros
dispositivos MR.

2.4 Dispositivos MR

Ademas de usarlo en amortiguadores, el fluido MR se puede utilizar en una amplia variedad
de dispositivos, tales como, los frenos, embragues rotativos, protesis biomecanicas e incluso
en otras aplicaciones no tan comunes cehpulido y rectificado.

Una de las aplicaciones comerciales mas innovadoras para fluidos MR es en el pulido de
lentes Opticas. QEMechnologiebesta produciendo actualmente maquina de pulido CNC

de eje multiple que utiliza una suspension hecha de fluido MR y un componente abrasivo.
De acuerdo a una publicacion de QED citad@3eD Technologies, s.f.xuya traduccion

literal es: "A diferencia del pulido de etapa rigida convencional, el fluido MR actiia como
una etapa de pulido compatible, cuya forma y contante de rigidez pueden ser
magnéticamente manipulados y controlados en tiempo real. Entonces, la forma final y
acabao de la superficie de la Optica se predicen con precision mediante el uso de algoritmos
informéticos que mapean y controlan el arranque de material a lo largo de la pieza de
t r a bleag fgurasd7 y 48 muestraria maquina magnetorreolégica de acabado Q22 de
QED Technologiey el procesdajo el cual trabafarespectivamente.

3 QED Technologiesse dedica a proporcionar soluciones técnicas revolucionarias que permiten o mejoran
significativamente las capacidadessis clientesgyudar a los fabricantes de 6ptica de precisién superar las
limitaciones de los métodos delido y metrologia tradicioales) Se encargan de ofrecen producto de
calidad con un servicio al cliente excepcional durante todo el ciclo de vida de la aplieanadgica.

4 Esta tecnologia piensa en falido MR como una suspension de particulas magnéticesmponentes
abmsivos.Consiste basicamente en wmespension en un campo magnético, creando un punto de presion o de
pulido de la almohadilla que se ajusta a la superficie 6ptica.
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Figura 47. Maquina magnetorreolégiake acabado®22 de QEDTechnologies.
Fuente: QEDIechnologiesVebsit QED Technologies, s.f.)

Activated MR Fluid and
Abrasive Mixture

Figura 48. Descripcion del proceso de pulido.
Fuente:QED TechnologiesVebsitd QED Technologies, s.f.)

Otro uso comercial para fluidos MR esfesnos rotativos. Actualmente, Lord Corporation
fabrica un freno giratorio MR, que se muestra en la fig9ral cualse puede utilizar para
fabricar maquinas para ejercicios, actuadores neumaticos, direccion por cable, sistemas y
otras aplicaciones similargbORD Corporation, s.f.) Estedispositivo ofrece una alta
capacidad de control, rapido tiempo de respuesta (de 10 a 30 milisegundos), un alto par a
baja velocidad y requiere muy baja potencia. Otros beneficios de este dispositivo son la
facilidad de integracion, funcionalidad progranealzonstruccion robusta y larga vida util.
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Funcionalmente, este freno giratorio se compone de un disco de acero que gira en un bafio
de fluido MR. En este caso el fluido MR opera en modo de cizalladura y se activa mediante
una bobina electromagnética qoeea la periferia del dispositivo.

LORD

Rotary Brake
MRB-2107-3

Figura 49. Freno giratorio MR fabricado por Lord Corporation.
Fuente: LordCorporationWebsiteLORD Corporation, s.f.)

Probablemente el dispositivo de MR de mayor éxito comercial hasta la fecha es la familia
RD-80401, fabricado por Lord CorporatiqhORD Corporation, s.f.)El amortiguador es

de tipo monotubo y tiene una longitud de 8,2 y Gjigadas extendido y comprimido,
respectivamente. Este amortiguador es capaz de tener mas de 500 libras de fuerza de
amortiguacion a velocidades de 5 cm/seg con 1 amperio de corriente.

No obstante, cuando no se suministra corriente al regulador (en estadgsabnexion o
corriente 0 A), el amortiguador tiene una fuerza de menos de 150 libras a 20 cm/seg.

Por otro lado, el amortiguador MR Rheonetic -ROD53, también fabricado por Lord
Corporation, se utiliza en un sistema de suspension de asiento llarvatmi Mastet,

gue consta de los elementos mostrados Bguea 50. Este sistemajue esta previsto como

una modificaciona amortiguadores hidraulicos existentes colocados en el asiento de
vehiculos grandes, asi como para el uso de equipos origilehliedricante, ha tenido muy
buena acogida en la industria.

Figura 50. Amortiguador MR dekistema de suspension de asieritotion
Mastet'.
Fuente: Tesis presentada a la Facultad del Instituto Politécnico de Virginia
(Poynor, 2001)

Las variaciones de este amortiguador se estan utilizando para la suspenagientelde
camion denominadhord Motion Mastef™ (Lord, Vibration and Seat Design, 200&)si

como para una proétesis de pierna que esta siendo desarmdiiaBiedermann Motech

GmbH (Carlson, Matthis& Toscano , 2001y se puede observar en la figlra Parala
aplicacion en la suspension de asiento, se utilizan amortiguadores MR monotubo en conjunto
con una unidad de control y un acelerémetro para reducir al minimo el impgetovoe
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sobre el conductor en grandes camioi®mpleo de estos sistemas de amortiguacion en
asientos de vehiculos para travesias largas, permite la realizaciébn de un control en tiempo
real para poder obtener una posicién 6ptima en la conduccion. #eaila asidad de control

regula la intensidad del campo magnético en funcién del peso del conductor y las vibraciones
debido a las irregularidades del terre@@mo puede verse enfigura 52, la protesis de

pierna samenciond anteriormente utiliza un amortiguador que es muy similar a la que se
muestra en la figura0. Por su partegn lafigura 53 semuestra un amortiguador que utiliza
fluido magnetereoldgico disefiado y trabaja en un sistema de suspension de asiento
semiactiva en vehiculos de carga.

_
Figura 51. Protesis de pierna fabricada [Bodermann
Motech
Fuente: Arfculo cientifico presentado en SPIE 8th Annual
Symposium on Smart Structures and Matelj@srlson,
Matthis, & Toscano , 2001)

Otra aplicacion para el fluido MR, que recientemente se ha investigado es un dispositivo de
fijacion para sostener los alabes de una turbina mientras estan siendo mecanizados. Esta
investigacion esta siendo realizada por Kevin Rong y Rongjia Tao é&Mosdester
Polytechnic InstitutéDavis, s.f.) Segun estos investigadores, la parte a ser sujeta se sumerge
parcialmente en el fluido MR. Una vez que el fluido es activado, los lados de la carcasa se
mueven ligeramente hacia el interior; por lo tanto, se produce la compresiéon del fluido MR
alrededode la pieza de trabajo. Cuando se comprime, el fluido MR puede ser activado hasta
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10 veces mas fuerte que cuando no se activa el fluidMR®s, s.f.) La figura54 muestra

una pieza que se llevo a cabo en un dispositivo experimental de fijacion de fluiddeVIR

tener éxito, esta fijacion técnica podria reducir el dafio que a la fecha es causado por una
fijacion de tipo pinza convencional.

Controller

Anglular Position
/ Rate Sensor -

MotionMaster™
MR Fluid Damper

Batteries

Force and
Moment Sensors

Figura 52. Captura fotografica y esquema de composicion de la protesis de pierna fabricada
por Biodermann Motech.
Fuente: Articulo cientifico presentado en SPIE 8th Annual Symposium on Smart Structures and
Materials(Carlson, Matthis, & Toscano , 2001)

Otra aplicacion de los amortiguadoMR de vibraciones es la disminuciéon de las mismas

en las lavadoras, con la finalidad de reducir el ruido que producen y anrsenida util.

En la figurab5 se observa el uso de los amortiguadores para reducir el efecto de la vibracion
en este cas(Cupich Rodriguez & Elizondo Garza, 1998)

T

i \‘ ) Viles to
Bedromagnd

Cél VR Fud

Figura 53. Amortiguador de fluido magnetorreoldgico
Rheonetic RD 100%4.
Fuente: Disefio de la suspension de un veh{€Hacon
Hernando, 2010)
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Figura 54. Dispositivo de sujecion de piezas utilizando como
fluido de trabajo, el MR.
Fuente: Adaptdo de(Davis, s.f.)

Controller

™~
Spring

MR Damper

Figura 55. Disposicion de amortiguadores MR
en lavadora.
Fuente: Disefio de la suspension de un
vehiculo(Cupich Rodriguez & Elizondo
Garza, 1998)

La evolucion de la tecnologia de dispositivos magnedddgicos se demuestra en el hecho

de que se han disefiado y fabricado amortiguadores adecuados para aplicaciones en el campo
de la imgenieria civil. En lafigura 56 se muestra un diagrama esquematico de un
amortiguador de fluido magneteoldgico de gran eala(Cupich Rodriguez & Elizondo

Garza, 1998)

Su aplicacion mafrecuente consiste en la proteccién sismica de edificios, pues amplian
tanto el control sobre los choques sismicos al inicio (debido a su rapido tiempo de respuesta,
asi como su alto margen dindmico), como los de las réplicas (gracias a su elevada& fuerza d
disipacion de velocidad baja).

La colocacion de estos amortiguadores en un edificio real seria como se muestra en la figura
57.



60

Py Magnetic Flux
Thermal Expansion /’/ T f_ﬁ \
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I8 T Y=
3-Stage Piston " I

Figura 56. Amortiguador sismico de fluido MR Rheonetic MRB0O0O.
FuenteDisefio de la suspension de un vehi¢@lbacoén Hernando, 2010)

MR en unedificio.
Fuente: Disefio de la suspension de un
vehiculo(Chacon Hernando, 2010)

Finalmente, otrale las aplicaciones en el campo de la ingenieria civil seria en los puentes
suspendidos por cables, pues al ubicar los aguadiores atados a los cables, entonces se
proporciona una situacién que puede ser controlable continuamente frente a las tensiones
que podrian producir vientos fuertes o lluvidfna idea sobre la ubicacion de los
amortiguadores emn puente se puede visizar gracias da figura58.
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controllable MR damper

cable-stayed
bridge deck Vi
N

Figura 58. Amortiguador MR colocado en un puente.
Fuente: Disefio de la suspension de un veh{&@Hacon
Hernando, 2010)

2.4.1 Fluido MR

Desde que el fabricante de componentes para la amortiguacion Delphi, presentara su
sistema de amortiguacion basado en amortiguadores mago#&igicos en el salén

de Francfort en 199@undacion EROSKI, 2006hasta la fecha; la evolucion en este
campo se ha hecho notle manera impresionante, como se puede apreciar en la figura
59.

Actualmente, este tipo de suspension la utilizan vehiculos de altas prestaciones y de
lujo. Algunos ejemplos de estos vehiculos de gitastaciones son los Chevrolet
Corvette, los Audi R8 y TT, los Cadillac Seville 6 los Ferrari 599 GTB y California.

Figura 59. Audi R8 equipado con el sistema Magnetic Ride de Delphi.
Fuente: Disefio de la suspension de un veh{@Hac6n Hernando, 2010)

Entre las principales ventajas que presentan este tipo de amortiguadores frente a los
convencionales telescépicos se pueden mencionar:
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- Posee un tiempeaccion que es diez veces mas rapida que el amortiguador basado
en electrovalvulas.

- Es posible modificar la fluidez del liquido hasta mil veces por segundo, lo que
asegura la posibilidad de una regulacion practicamente instantanea.

- Su fiabilidad.

- Bajo reaqierimiento energético: 20 W por amortiguador.

- Permite asegurar el control dinamico en todo el vehiculo (independiente en cada
rueda).

- No requiere valvulas ni electrovalvulas complejas, lo que garantiza su relativa
simplicidad mecénica.

No obstante, prestnalgunos inconvenientes, tales como:

- Costo elevado

- Sobrecosto por la necesaria optimizacion de los amortiguadores magneto
reologicos.

- Por tratarse de sistemas semiactivos, requieramdgorte de energia para que
funcionen los elementos que la comeor{ver figura60), queno requeriria un
sistema pasivo.

Amortiguador
magnetorreologico Interruptor Control eclectrénico

~ Sensor de
recorrido
de la rueda

Conexion con
la red CAN

Figura 60. Elementos de amortiguacidmagnetorreoldgica instalados en un auto Audi R8.
Fuente: Disefio de la suspension de un veh{@Hacon Hernando, 2010)

Testigo en la instrumentacion
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Capitulo 3

Modelacion Matematica

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

En este capitulo se desarrolla un modelo de ant@we 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.
El modelo en cuestién se basa @rincipios fisicos, por lo que representard 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 elanfort del pasajero y la estabilidad del automavil, las cuales son las
variables necesarias para realizar cualquier andlisis de la suspension.

Ademas, este capitulo empieza con un breve andlisis de un modelo pasivo de dos grados de
libertad para represeartun cuarto de vehiculo. Luego se presenta el modelo de amortiguador
magnetorreoldgico tomado de la literatura, y se procede a la union de ambos modelos (un
cuarto de vehiculo y un amortiguador magnetorreolégico), con la finalidad de obtener el
modelo deun sistema de suspension semiactiva, que finalmente se simulara para y
comparara con los resultados experimentales para validar el modelo obtenido.

3.1 Modelo de un cuarto de vehiculo

En casi todas las publicaciones referidas al estudio y disefio de sistesnapehsion activa

suele utilizarse el modelo de un cuarto de vehi¢Hlmvat, 1990) el cual representa
adecuadamente el problema del control de las variaciones de carga sobre las ruedas del
vehiculo y las fuerzas que aparecen en el sistema de suspension, tal como se muestra en la
figura6l

Todas las variables utilizadas para desarrollar el modelo mateméatico se describen en la tabla
4,
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Masa suspendidan )

XSL_ lms-g

l—FS+ks(xs—x“) lcs(xs‘_,;,,) TF{,

T—Fs+ks(xs—x“) Tcso(.s-x,,) 11{,
Masa suspendidan )

xul l m,-g

l -F+k, (x,—x,) c”(xu_)'(r)l

T—F,,+k,,(x,,—xr) c,,(Xif—X,)T

Figura 61. Esquema de un modelo de un cuarto de vehiculo.
Fuente: Adaptado d¢lurel Ezeta, Mandow, & Garcia Cerezo, Los Sistemas de Suspension
Activa y Semiactiva: Una Revision, 2013)

Tabla 4. Variables del Modelo de un cuarto de vehiculo.

Irregularidades del caminc

Desplazamiento vertical de
chasis

o~ 1 Fuerzas iniciales de los
(OO N

resortes

Fuente: Modelo de un cuarto de vehiculdurel Ezeta, Mandow, & Garcia Cerezo, Los Sistemas de
Suspensioén Activa y Semiactiva: Una Revision, 2013)

Se conoce que los resortes tienen las siguientes fuemmaales cuando el sistema se
encuentra en la posicion de equilibrio:

F,=(m, +m,)g;

D

F=(m)g
Donde g representa la aceleracioradgravedad.
Aplicando la Segunda Ley de Newton a las masas suspendida (chasis) y no suspendida
(neumético) que se muestran en la fightase obtiene:

rrgﬂszFa -ngexsﬂ x,ﬂ 8( -F, - k(% xl))- mg 2
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11 3 1 ﬂﬁ 31

m, Xu = Fa+cs(§g@<S % g -k(® x))-mg-c, nge'xf ﬂ (8Fu k£ - %))
3

Luego se simplifican las ecuacion@} y (3) consideranddl). De esta manera se logran
eliminar las fuerzagravitacionales:

11 2 1 T8
m%=F, €z % o(k(x, xj) @

1

(80 %) ®

11 é 1 1 o) é'ﬂ
nll X= 'Fa+cs§% X _O(li_( )§ Xu)-) Cu )é%xr
De estamanera(4) y (5) vienena 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 darun vehiculo.

3.1.1 Representacion del modelo mediante la funcion de transferencia
Para obtener la funcion de transferencia, primero se debe aplicar la transformada de

Laplace a las ecuaciongd y (5) que se obtuvieron en el apartado anterior. De esta
manera, si se consideran las condiciones iniciales igual a 0, tenemos:

M+ cs +k)x(§ (c.s k) x(s) O ®

(m,s*+ ¢s +k)x(9 (s k)x(s) (c;s k)r(s) C 7)

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

ms+gs+k  (cs B &(s) gelc,stk,)x(s)

8
¢ (csk) mé s ke §E o ©®

Posteiormente, aplicando la regla de Cramer, es posible determgjfia) y X, (s),
resultando

em, S+ ¢gs+k (C, s k)X (S)

©)
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o,k )% (5) (¢S &)

& g+ +k |

_ée my GS+k |
g estk (s k) 9

é
é - (Css -l-l%) rnssz % S lgl-
Finalmente, considerando las irregularidades del terreno cotrazla del sistema y

los desplazamientos verticales, tanto del chasis como del neumético, se obtienen las
siguientes funciones de transferencia del sistenpartir de lagcuacione$9) y (10):

- Funcion ddransferencia de la masa suspendida

X, _ ¢S +(c k. €k,)s kks
U = u_'s S u u (11)
x mmé+ ES +F5 (gk, ck,)s kK,
- Funcion de transferencia de la masa no suspendida
%o (esrk)ms +gs &) 12
x mmé+ ES +F5 (g,k, ck,)s Kk,
Donde:
E= mc, +mc, -mgc, (13
F=km +m €¢ m} (14

3.1.2 Representacion del modelo mediante ecuaciones de estado

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

Entradasu = éXr
gr

. - X
Salidas:y=¢€ g4

g X

Donde cada términow @ es la deflexion de la suspensién,es la velocidad
vertical del chasis  ® es la deflexion del neumatiaw, es la velocidad vertical
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del camino es la velocidad vertical del neumaticavuyes la aceleragn vertical
del chasis.

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

—WO0 0w 000
Qo
WO O0w 10Vobo

Siendo las matrices A, & y D definidas por las ecuacion@s) y (16):

e o0 1 0 -1 g eo 0 ¢
é a0 é .
¢k & o & g & L
em m m o0 € om I
A=éo 0 0 L cB%l g ¢ (15
é g é )
éks CS kU CU-I-C:SlEI :CU 1 l;
e - - u e -~ — L
e m, m, m m g eéem m, (
e 1 O O Og & 0 ¢
_é YIS (
C=ek & o &P Ly (16)
g m m myg e Mt

3.2 Modelos mateméticos de un amortiguador MR

En los capitulos anteriores se ha presentado toda la informacion referente a los sistemas de
suspensioén y a los materiales inteligentes. Ademas se ha descritoi@hdomento 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 semmnan el modelo plastico no lineal de
Bingham, el biviscoso no lineal, y el biiscoso histérico no lineal, siendo los dos primeros
modelos cuasgstacionarios que no consideran la histéresis que experimenta el amortiguador
MR, y el tercero, un modelarddmico que si considera en sus formulas este fenbmeno. Se
puede decir que el modelo de Speri&pencer Jr., Dyke , Sain, & Carlson, 198@xmbién
llamado modelo de Bouc Wen modificado, es a la fecha el modelo que megsergp el
comportamiento bviscoso y el ciclo de histéresis del amortiguaf@viedo Gutierrez,

2010)

3.2.1 Revision de modelos

Se han realizadwarios trabajoscon respecto a la modelacion de amortiguadores
magnetorreoldgicog en(Spencer Jr., Dyke , Sain, & Carlson, 1986)encuentra un
compendio denodelos qué&an representado la naturalegaldgia nelineal deeste

tipo deamortiguadores. Desde lpsimeros modelos como el de Bingh&8pencer
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Jr., Dyke , Sain, & Carlson, 1996para amortiguadores que contenian
fluido controlable, pasando por el modelo propuesto(@amota & Filisko, 1991)
hastael modelode BoueWen (Wen, 1976)que originalmente se desarrollo para
representael comportamientale sistemas estructurales sometidos a una accion de
carga dinamica que presentalbéstéresis, pero que en affmsteriorese extendio su
aplicacion para modela amortiguadorescon comportamientdiistérico (Gervais,
2001) Enla figura62 se presental modelode unamortiguador magnetorreologico
propuesto por Wen

| - X
Bouc-Wen

8%

SONNNNNNNNNNNNN
=~

Figura 62. Modelo mecanico de un amortiguador MR propuesto por 8deia.
Fuente: Revision de modelos de un amortiguadon&fiencer Jr., Dyke , Sain, @arlson,
1996)

Se pueden identificar las siguientes variables éiglaa 62 f es la fuerza de salida
del amortiguador MRx es el desplazamiento del amortiguadgres el coeficiente
de amortiguamiento pasivok, es la constante de rigidez del amortiguador,

Bouc- Welt es el elemento que representa el fenomeno de histéresis, el cual esta
determinado poraz, dondea es un parametro en funcién del comportamiento
histérico y z corresponde a una fuerza restauradora que depende del desplazamiento
del amortiguador en el tiempo sediiien, 1976) El modelo de Boud®Ven ha sido la

base para el desarrollo de otros modelos de mayor complejidad, talesl atatiomh,

Pei, & Roschke, 2005)quienes desarrollaron un modelo de amortiguador MR
aplicando técnicas adaptables de identificacion en linea.

Luego se mejord el modelo de BeWMen, de tal manera que se logré represemtar ¢
mayor exactitud la dindmica no lineal del amortiguador MR. Este modelo fue
propuesto por Spencer €dpencer Jr., Dyke , Sain, & Carlson, 199&)nde corrige

el problema que tenia el modelo de Bden, el cual carecia deementos que
representaran la rigidez del amortiguador, y el acumulador presente en este tipo de
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amortiguadores y que proporciona una fuerza de soporte natural. Ademas incluye el
efecto de amortiguamientq que se produce por el gas presurizado que contiene el

acumulador.
y X
Bouc-Wen

A7
c ~

1

—
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Figura 63. Modelo de un amortiguador MR propuesto por Spencer.
Fuente: Revisidon de modelos de un amortiguadon$fiencer JrDyke , Sain, & Carlson,
1996)

En la figura 63 se presenta emodelo de Spencgrdonde 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 dinamica de este modelo.

fgx ¥) k(X yr KX x-az 17

En laecuacion17) , la variablez, como ya se menciond, hace referencia a una fuerza
restauradora presente en los componentes con el fendmeno de hist&esis;una
constante, que junto con la variable anterior son definidas con mayor defalleren

1976)
T e 1 8 1

y=¢—— gz (X y) c4x (18)
T % ’

El desplazamiento parcial relatiwp de la barra rigida es gobernado poedaacion
(18).

> También egonocido como el modelo de BeMé¢en modificado o mejorado
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Finalmente, la dinamica de la variable evolutwae define conalecuacion(19), en
la cual se trabaja con um=2 pues se trata de una no linealidad dura sé@/em,
1976)

1
Z= 4

)Igvzl 4 %xﬂ y@k) A+§eﬂy (19)

Por otro lado, se sabe que existen otros modelos que también representan el
comportamiento de un amortiguador MR, como el que desafkidiotiglio, Savaresi,

& Bittani, 2004)0 el que fue presentado p@uerra, Nifio, & Ramirez, 2006%5e

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 autoregresiva erage no lineal, lo cual permite ademas

una identificacion de tipo recursiva en tiempo real.

Hace algunos afio&tancioiu, Giuclea, & Sireteanu, 200)gré modelar la dindmica

de un amortiguador MR empleando algoritmos geog.(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 simulacion dabdelo, lo cual le permitio validar su modelo.

Por su parte, el trabajo desarrollado(8pencer Jr., Dyke , Sain, & Carlson, 1996)
incluye la simulacion de los principales modelos mecéanicos que fueron mencionados
al inicio de esta seccidon. Entonces, a manera de resumen se presebta3ajue
contiene los resultados obtenidos por 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 tabla6.

3.2.1.1 Modelo de un sistema semiactivo con amortiguador MR

Lo que se pretende es poder incluir en el modelo de un cuarto de vehiculo, el
modelo de un amortiguador MR reemplazando el elemento amortiguador
pasivo por uno semiactivo. La sefial de entrada de este nuevo componente es
un voltaje, a partir del cual se regula una corriente que determina el cambio de
su coeficiente de amortiguamient

En la figura64 se muestra el esquema de un modelo de un sistema semiactivo
con amortiguador MRSe puede observar que se reemplazo el elemento
amortiguador pasivo por el modelo de amortiguador semiabti como el

de la figura63. Si bien es cierto, el modelo se hace mas complejo, el
procedimiento para obtener las ecuaciones corresporsliahtenodelo en
estudio es el mismo que el explicado en la seccion correspondiente al modelo
pasivo. Es importante mencionar que en este caso se adiciona un tgrmino

correspondiente a la barra rigida, cuya masa se desprecia. El nuevo modelo se
implement6 erSimulinkde MATLABY se logro observar el comportamiento
de histéresis que se esperaba para este tipo de amortiguador.
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Las ecuacioneg20), (21) y (22) describenla dinamica del modelo de
suspension semiactiva con amortiguallidR.

Ks

AW

é Ki1
i %

Figura 64. Modelo de un sistema de suspensidn semiactiva con
amortiguador MR.

Fuente: Modelo de una Suspension Semia¢Realriguez, Félix,
& Ramirez, 2006)

[4] C1

11 3 1 A3

M=oy (% ¥ (K Blrx § 2 @0
11 3 1 3

mm=q§em-ygk(5 9 (k Bex ) @y
T a1 06171 1 _.
y_geCoTQ %XS wx K(y ¥ a: (22)

Asimismo, la ecuacién de la variable evolutizaes similar a la que se presento
en la ecuaciofil9). La Gnica diferencia es que en este caso se fientlizada

paraconectar el amaguador con la masa suspendida (chasis) y se queda
expresada por la ecuaci@B).

% ;{“4 g %xﬂ vg?) A"‘%aﬂ) @3

1
Z= 4

Tal como se menciono anteriormentesdaiacion(23) caracterizal fendbmeno

de histéresis del amortiguador MR, lo cual es el praicipflejo de la no
linealidad del modelo. No es el objetivo de esta tesis ahondar en la
caracterizacion de la histéresis de este tipo de amortiguador. De esta manera se
parte del conocimiento que las constarteg, 6 y A tienen valores que en
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el proximo capitulo son definidos, de acuerdo al estudio detallado desarrollado
y contenido erfWen, 1976) No obstante, eWorden & Tomlinson, 20019e
incluye un analisis mas profundo de la no linealidad de este dispositivo. En su
investigacién también se incluyen graficas de los ensayos experimentales
realizados y calculos dmeficientes, basado en leyes de optimizacion.

En el trabajo dgSpencer Jr., Dyke , Sain, & Carlson, 19%&nbién se
incluyen las ecuaciones que describen la dinamica de, y c, queson

variables que dependen del valor de voltaje de entrada, el cual puede variar por
lo general entre 0 Vy3V.

aluy=g +a (24)
c(u) =g, +gu (25
G(U)=g, G, u (26)

Se observa en las ecuaciof®$), (25) y (26) los subindices que corresponde
al valor base en 0 V g que se agrega al valor base en funcién del voltaje que
se aplica al amortiguador.

Otro dato sumamente importante es que alcanza su equilibrio reolégico en
cuestion de milisegundos y su dinamica debe ser incluida en el modelo para
asegurar unanejor aproxmacion con el sistema real. Este comportamiento
gueda reflejado en la ecuaci{@v) que corresponde a un sistema de primer
orden extraido déSpencer Jr., Dyke , Sain, & Carlson, 1996)

U= hu 9 @7)

Donde#h representa la viscosidad del fluido reoldgigoes la sefial de salida

de la ecuacién que influira en el coeficiente de amortiguamiemtesyvoltaje
que aplica a los terminales del amortiguador MR.
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Tabla 5. Revision de los modelos mecanicos de un amortiguador magnetorreoldgico.

ESQUEMA DEL MODELO GRAFICAS COMPARATIVAS
1600 r
—— Experimental
I— Predicted
z
E 1 e
— :
I (0
E 1800y 02 b4 05 08 1
—» -/ Time (sec)
L a) Force vs. Time
1600 1500
Modelo propuesto porBingham de un
amortiguador fluido controlable £ .
(Stanway, Sproston, & Stevens, 1985) £
'S
16y [ A P 5 12
Displacement (cm) Velocity (cmisec)
b) Foree vs. Displacement c) Force vs. Velocity
1500 T
— Experimental
— Predicted
z
8 T
2
71 ‘o €y . B " 15005 ) 94 s o8 1
] T+ & Time (s0c)
— 1A — F-fy a) Force vs. Time
500 1600
Modelo propuesto por Gamota y Filisko|
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Displacement {cm) Velocity (cm/sec)
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I g
" Bouc-Wen £
v
£ 1800, oz 04 o8 o8 1
Time (sec)
k 0 F a) Force vs. Time
vV 1600 1500
C
0
_D_ -
B at- o
Modelo propuesto por BoueWen de un | ¢
amortiguador MR (Wen, 1976)
1500 . -1500 5
Displacement {cm) Velocity (cm/fsec)
b) Force vs. Displacement ¢) Force vs. Velocity
ESQUEMA DEL MODELO GRAFICAS COMPARATIVAS
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¥ X 1500 —
—— Exparimen
,—-‘ Predicted
Y Bouc-Wen Z
/ Iz :
7 c Ly 5
I Movy :
0
2 - c F 1500, 0z u_.gl_ ) Jufs 08 1
A 0 = ime (sec
; :l— a) Force vs. Time
; rJI‘7| 1500 - 1500
7 AAAY;
7
7

Force (N}
=]

Modelo mecanico propuesto por Spencer
de un amortiguador MR (Spencer Jr., Dyke

150, ) 2 T 0 12

, Sain, & Carlson, 1996) Displacement (cm) Velocily (cmisec)
b) Force vs. Displacement ¢) Force vs. Velocity

Fuente: Elaboracion propia con informacion extraida@pencer Jr., Dyke , Sain, & Carlson, 1996)

Tabla 6. Médulo de los errores calculados para los modelos de
un amortiguador MR.

Modelo Error rvst Error rusx Errorevs .
Bingham 0.154 0.0398 0.133
Gamota y Filisko 0.196 0.0717 0.300
BoucWen 0.167 0.0585 0.135

Spencer 0.0351 0.0228 0.0445

Fuente: Tabla de errores extraida (&pencer Jr., Dyke , Sain,
& Carlson, 1996)




Capitulo 4

Simulacion del modelo matematico y estrategias de control

En este capitulo se presenta el desarrollo detallado de la simulacraodiEb de un cuarto

de vehiculo y enodelo de un amortiguador magnetorreolégico, especificamente el modelo
de Spencer(Spencer, Dyke, Sain, & Carlson, Phenomenological model of a
magnetorheological damper., 199@Ve corresponde alodelo modificado de Bouc Wen,
sobre el cual sgueden implementar diferentes estrategias de control, consiguiendo
resultados favorables con menor carga computacional.

La simulacion ha sido realizada RIATLAB , que como se sabe es un software de lenguaje
interpretado basado en el algebra matriciabual ha evolucionado y crecido gracias al
apoyo de muchos usuarios, llegando 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 realizaperaciones tipicas de célculo numérico, problemas de formulacion
matricial, estadistica y optimizacion entre otras. Asimismo es importante la aplicacién al
estudio, simulacion y disefio de sistemas dinamicos y estrategias de ddATTQIAB

cuenta principahente con dos herramientas: el editor de interfaces de usuario GUIDE, y la
plataforma de simulacion multidominBimulink, que es en la que se realiza la simulacion

del modelo.

No obstanteMATLAB cuenta cortoolboxy blocksetpara $mulink, los cuales permiten
expandir suprestaciones.

4.1 Simulaciéon del modelo de un cuarto de vehiculo

El modelo matematico del sistema de suspension efectuado con el programa Simulink se
muestra en la figur@5. 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 (O ). Esto facilta la validacion del modelo fisiamatematico.
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Figura 65. Diagrama de blogues del modelo de un sistema de suspen8anudimk
Fuente: Elaboracion propia.

Enla tabla7 sepresentan los valores que se han empleado para realsarulacion del
modelo.

Tabla 7. Valores utilizados en la simulaciéon del modelo de un cuanekieulo.

Simbolo Valor Unidad
0 a 40 kg

0 a 250 kg

0 Q 125000 N/m
0 Q 28000 N/m
6 ® 100 N.s/m
5 2000 N.s/m

Fuente: Una revision de los sistemas de suspengifurel Ezeta, Mandow, & Garcia Cerezo, Los
Sistemas de Suspension Activa y Semiactiva: Una Revision,.2013)

En figura66 se pued®bservar las graficas correspondientes al desplazamiento, velocidad y
fuerza tanto dé&a masa suspendida (chasis) como de la masa no suspendida (neumatico):

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 supendida supera en unos K9 al que se produce en la masa suspendida.
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Figura 66. Gréficas de simulacion del desplazamiento, velocidad y fuerza efectuaBamdimk
Fuente: Elaboraciopropia.

Por otro lado, se realizé la simulacion de las funciones de transferencia obtenidas
anteriormenteEn lafigura 67 se observal diagrama de bloques construido &mulink
correspondiente.
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Figura 67. Diagrama de bloques de las funciones de transferencia del sistema dsiéaspe
Fuente: Elaboracion propia.

Las funciones de transferencia que se obtuvieron se muestran a continuacién en las
ecuacione$28) y (29):

X _ 25006° + 3.145% 10 +2.528 ¥I@ 3.5 1® 28
X 1000%'+ 6050068 + 3.95731® #2528 46 35°

200006 + 2.528 15 +3.5 %0

= 29
1000G' + 605008 +3.9573 1@ #.528 48 35° @9

XX

De esta manera, se pudo representar el desplazamiemntads (masa suspendida) y del
neumatico (masa no suspendida) frente a una sefial de tipo onda cuadraflguenga
Para la simulacion se empleatos valores presentados eridhla?.

Asimismo,en la figurab9 se muestréa ganancia para la respuesta en frecuencia obtenida a
partir de la representaci@m espacios de estados del sistéiambién sgpuede observam

dicha figurague 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 resods funcionaran en serie.
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Figura 68. Simulacion del sistema de suspension con funciones de transferencia.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 69. 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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Recordando que aunque en general, se prefiere un modelo de vehiculo completo para
representar el comportamiento dinAmit® 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 coe 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 simulacion respectiva.
De esta manera, en los siguientes diagramas de Bode (obtenidos con los datos de simulacion
dela tabla7) se puede observar que el aumento de la masa no suspendidssenuestra

en la figura70y 71; y la disminucion de la masa suspendida, como se muestra en la figura
72y 73, conduce a un aumento en la respuesta dentro del rango de frecuencias entre 2 y 10
Hz, lo cualdisminuye el aislaneinto de los disturbios de la carretera y la comodidad de los
pasajeros.

Por lo tanto, la suspension debe ser disefiada para una maxima relacion de masa suspendida
masa no suspendida, mientras se reduce la masa total del véBi@do, Janssen, Paulides,

& Lomonova, Design aspects of an active electromagnetic suspension system for automotive
applications, 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 larealidad de nuestro modelo, que aunque no incluya las no linealidades de un vehiculo
real, sirve mucho para el estudio de la dinamica y ha permitido hasta el dia de hoy una
evoluciéon importante en este campo.

Para poder estudiar mejor la influencia de enaada correspondiente a la condicion del
terreno, como la que se muestra en la figdrase desarrolldn GUI.
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Figura 74. Funcioén Relieve Condicién 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 redosedanos para la simuli@n del
sistema de suspension. Para el caso que se muestra en |aSigeemplearon los datos de
simulacion de la tabla
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Figura 75. GUI del Sistema de Suspension.
Fuente: Elaboracion propia.

Las sefiales correspondientes al desplazamiento de la masa no suspendida (neumatico o
rueda) y de la masa suspendida (d)as muestran en laguras76y 77, respectivamente.

— En el neumatico

015 i i i i
01p--------- -. ---------- T --------- ......... ., ......... -
T S | T .

ot o]
005 2 4 E a 10

Figura 76. Desplazamiento de la masa no suspendida.
Fuente: Elaboracion propia.

— En el chasis
0.15

0.1 f---------

0.05 [-------m=dmemmommenbeneee .

-0.05

10
Figura 77. Desplazamiento de la masa suspendida.
Fuente: Elaboracion propia.



84

4.2 Simulacién del modelo de Spencer

En este primer apartado se busca lograimulacion del modelo de Spencer, la cual se ha
desarrollado en la herramienta SIMULINK. Aqui se construye el diagrama de bloques
correspondiente a las ecuaciones que gobiernan al modelo.

4.2.1 Construccion del diagrama de bloques

Es importante identificadentro del sistema de ecuaciones, las variables de entrada y
salida, asi como también las constantes que intervienen en el modelo.

Primero se calculan los coeficientes que dependen de la corriente de entrada con la que
se estimule el amortiguador magnetotdgico, los cuales se presentan en las
ecuacione$26),(25) y (32) (Fernandez Viveros, 2013)

C,(i)=26.134 +5.16: (30)
C,(i)=1150tanif 1.9 (31)
k(i) =1297.2tanlj 1i3 (32

Estas ecuaciones fueron obtenidas por el autor mediyuetmos genético, con los

gue se ha realizado una aproximacion de los factores.

De esta manera, para la construccién del diagrama de bloques correspondiente se
identifica primero que la variable de entrada en este caso es la corriente y las de salida

son cada uno de los coeficientgs ¢, y K.

i-CO0
> 26.134*u+5.164 —»(1_)
- ) CO
Funcion 1 Gain
i-C1
7 > 1150*tanh(1.95") _>
Corriente - . C1
Funcion 2 Gain1
"l

A4

T-K
1297.2*tanh(1.3*u) _>®
R

Funcion 3 Gain2

Figura 78. Diagrama de bloques correspondiente a las ecuaciones que sirven para hallar
CO, Clyk.
FuenteElaboracion propia.

En lafigura 78 se observa el diagrama de bloques construido, donde cada nodo
triangular (ganancia) tiene uwalor de 100 y funcionan como multiplicadores
predefinidos en el modelo para obtener resultados con mayor resolucién a la salida.

También se aprecian los bloques denominadd3,, i - C, e i - K, que son graficos
XY gque permiten obtener y mostrar datos del modelo.
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Posteriormente se construye el diagrama de blogues correspondiente a la primera

derivada de | a variable evolutiva nzo, I
como ya se ha meiomado en el capitulo anterior, también tiene cierta influencia en
|l a variable de salida gl obal AFo (fuer z

representa en términos de la ecua¢83):

1= gk 48 bx WD () @

Tal como se hizo con la programacion del primer diagrama de bloques, es importante
identificar tanto las variables de salida, como las de entrada. En este caso, la variable

de salida es el desplazamiento #fzo; y
despla ami ent o fAX 0, el cual debe ser ingreseé
de una variable de entrada general del mo

a partir de la variable z, lo cual indica que se trata de variables mutuamente
relacionaas en el modelo del sistema. Ademas existen en la ecuacion otras constantes
explicadas en el capitulo anterior y que son ingresadas directamente por el
programador, tales como ALPHA, BETA, GAMMA y n. De esta manera el diagrama
correspondiente alavarialdev ol ut i va @andafigusa®®. obser va

1
" 5] (D
z
Integrator
GAMMA
Gamma
Jul >
X
Abs {
Product
» Ul
Abs1
o
n-1 Math
Function
n-1
BETA
Beta
N '\
o o
A
‘/
Product1
Math
Function1
n
ALPHA
Alpha
o |

Product2

Figura 79. Diagrama de bloques correspondiente a la variable evolativa
Fuente: Elaboracion propia.
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El siguiente diagrama de bloques que se construye es el correspondiente a la primera
derivadadel e s pl azami ent o fAyo, (B4gpresentada en

y=—
Gt+G

BoX Ho(x 3y ke (34)

En este caso | a variable de salida es el
desplazamiento intermedio queag®ecia en la figuré4 enel capitulo anterior donde

se expone el modelo general completo. Ademas se trata de una variable dependiente,

es decir que no estéd impuesta por el programador, sino que se obtiene a partir del resto

de variables del sistema. Por otro lado, las veegatie entrada son,, ¢, K, fAx o, Az o
e Nyo.

En la figura 80 se observa el diagramde bloques construido para hallar el
desplazamiento Ayo.

o 1] D

s

Integrator

+du/dt Product

Derivative

Constant

:'T| ‘(‘ :\

Product2

X Divide

»l

X

Product3
(@D

(&P

cl

Figura 80. Diagrama de bloques correspondiente al desplazamiento intermedio "y"
Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente se debe construir el diagrama de bloques tal como se aprecia en la figura
8lLEstedi agrama corresponde a |l a fuerza AFO
modelo y est@gobernada por la ecuaci@@b) que se muestra continuacion:

F=cy HKix %) (35
La variable de salida en este caso es | a
es un vector que tienelamisgha r ecci - n del despl azamient c

Por otra parte, las variables de entradagon fiy 0, x,0f. x OE syt ail %l t i ma

corresponde al punto sobre el cual se inicia el desplazamiento en el eje de las. abscisa
Dicho de otra manera, es la posicion de partida del vastago del amortiguador en alguno
de los dos procesos: compresion o extension. Por ejemplo: si se quisiera realizar una
evaluacion global del sistema cuando el amortiguador se encuentra pretentado has
un desplazamiento igual al valor unidad, se deberia togmt.

b,
ci
X
Product
At
y Derivative
F
k1
Constant
D, -
X | Product1

(E)i

C>—

x0
Figura 81. Diagrama de bloques correspondiente a la salida global del sistema: la
fuerza "F" ejercida en el amortiguador.
FuenteElaboracion propia.

4.2.2 Diagrama de bloques del sistema global

En la seccion anterior se explico a detalle la construccion de los diagramas de bloques
por separado para cada variables dependiente basado en las ecuaciones del modelo

matematicono lineal. Deset a manera se pudo obtener | a
como salida global del sistema, en base a
de |l a corriente #fio, el cual es inyectad

generar un campo ekéico de intensidad variable sobre el fluido magnetorreolégico.
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El funcionamiento de este tipo de amortiguadores ya ha sido estudiado mas a detalle,
por lo que en esta seccidn solo queda escribir la relacion entre las distintas variables
gue componen einodelo, definir los parametros constantes y recoger los datos

obtenidos de la simulacion en conjunto de cada diagrama programado inicialmente de
manera individual.
En primer lugar se realizara la simulacion para un desplazamiento gobernado por la
ecuacion36), quese presenta a continuacion:

x(t)=A €en( p ft)

ti empo

Donde:
- feslafrecuena de osciladn
- A es la amplitud del desplazamiento
-t es el vector
2
Amplitud

Frecuencia

X

2*pi

2*pi

vy

Product

Clock1

»
L

L

X

(36)

generado por

sin(u)

Product1

Fcn

L

X

Product2

Figura 82 Diagrama de bloques correspondiente al desplazamiento "x" del amortiguador.

Fuente: Elaboracion propia.

En lafigura82 seobserva el diagrama construido para la funcién desplazamiento, que
corresponde a una de las entradas del sistema completo.
Por otrolado en la figur@3 se presental subsistema conformado por el diagrama de

bloques de los parametras, ¢, y Ken funciéon de la corriente (bloque de color
marron), el diagrama de bloques de la funcién de evolucion de la histéresis que esta

rel aci

onada

con

correspondiente

(bloque de color guinda).

I
a l

a

var

abl

e

izo

(bl oque

d eigida (blagueadmdcolerrverde) yfior 6 d e
altimo el diagrama de bloques para calcular la fuerza ejercida en el amortiguador
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nnnnnnnnn

Figura 83. Diagrama de blogues del subsistema general en Simulink.
Fuente: Elaboraén propia.

Finalmente, para completar el diagrama de bloques del sistema en general, se debe
incluir al subsistema anterior, el esque.l
entrada.

Los bloques para graficar las sefiales de salida también deberclaatos. Esta

manera de construir el modelo de simulacion es el mas conveniente dado que permite
poder aislar tanto las entradas como las salidas del sistema en general. Esto facilita el
cambio de dichas variables con mayor facilidad.

El diagrama de blages completo seuestra en la figuré4.

P> X

Displacement - Workspace
=@|—
Scope

Derivative

» \%

>

Velocity - Workspace

Frecuencia

Frecuency X

0.016) Amplitud

[7J
Q
o]
°
@

» x > F

Amplitude >

Displacement function » @ll Force - Workspace

Forc »
’—> Corriente
1.75 =

MR Damper

Force vs Vel

.

Input current »

Force vs Dis

»
g

L O]

P

Force vs Time

Clock Tme
Figura 84. Diagrama de bloques completo del sistema para simulacion de un amortiguador
magnetorreolégico.

Fuente: Elaboracion propia.

Légicamente, hactalta incluir los valores que daran sentido a la simulacion, de tal
manera que permitan establecer las relaciones entre las variables de forma sencilla y
rapida. En la siguiente seccion se definen dichos valores para una situacién especifica.
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No obstante,es posible establecer valores distintos para otro amortiguador de
caracteristicas diferentes o cuando se considera otra sefial de excitacion.

4.2.3 Parametros de simulaciéon

Ya se ha explicado el significado fisico de las variables de entrada y salida del sistema
sin embargo no se hecho lo mismo con las constantes y el resto de variables. Gracias
a las propiedades reoldgicas del fluido de trabajo, algunas de las caracteristicas del
amortiguador pueden ser variados, tales como los coeficientes de amortiguagiento

y ¢C;; Y una constante de rigidez relacionada con la formacion de las paredes
conformadas por las particulas magnéticas suspendidas en el fluido, luego de haber

inducido un campo magnético. Esta constntal igual de las dos anteriores, también
depende de la corriente inyectada.

Por otro lado, las constantes a, b y g fueron obtenidas mediante algoritmos

genéticofFernandez Viveros, 2018)permiten calcular las variables de las cuales se
ha comentado en el parrafo anterior. En la tabla se muestran los valores de las
constantes utilizadosda simulacion del modelo matematico.

Tabla 8. Valores de los parametros de simulacién del modelo de-Bfcmodificado.
-2 -1 N N
nooa o o(m)  g(m) k(N KoV
40

2 30.56 613000 500 5 1050
Fuente: (Fernandez Viveros, 2013)

4.3 Resultados

En esta seccion se exponen los resultados de la simulacion para los parametros establecidos
anteriormente.

4.3.1 Variables del entrada del modelo

Los valores de las constantes y algunas variablpsesentan en la tab& mientras
gue los parametros de entrada del modelo a simulangurestos en la taba

Tabla 9. Valores de las variables de entrada del modelo matematico.

i(A) A(m) f (Hz) X, (M)
1.75 0.016 1.5 0
Fuente: (Fernandez Viveros, 2013)

A partir del vialoguéeehauoar sienmtaci-n di
es una constante, se obtienen ¢, y K. No obstante, esta corriente es un valor que

realmente va cambiando dependiendo de los requerimientos del sistema (para adaptar
al amortiguador a las irregularidades weteno, por ejemplo) y tal como se vera mas
adelante, influye directamente en la salida del modelo.
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Por otro lado se han establecido los valores de otras variables como la amplitud, la
frecuencia y el desplazamiento inicial del vastago con respectpuantmen el que la

fuerza resultante sea nula. De la misma forma que en el caso de la corriente, las otras
variables cambian constantemente durante el funcionamiento real del amortiguador,
por lo que su simulacién considerandolas constantes, se reabzpasalvalidar el
modelo en un caso puntual.

Por dltimo, el tiempo es otra de las variables que se establecen para la simulacion
dentro de un rango de 0 a 2 segundos, en este caso.

4.3.2 Anédlisis de resultados

En la construccion del diagrama en Simulink, secil uy er on ltoo s bl o
workspacé para poder al macenar | os datos gen:
interesar2a graficar. Tal x»s e«luyaaga §8deé
muestraen la figura85, donde se observa el comportamiento sinusoidal de esta
variable dependiente de la amplitud maxima y frecuencia estableNinladstante,

dado que la corriente, otra de las sefales de entrada, para esta sineglacidralor

constante, no es necesario mostrar una grafica de la misma.

Por otr o | adGraph Xo sr ebplroegsueenst afh | a r el aci
desplazamieto y la velocidad, con la fuerza resultante del modelo.

En lafigura86 seaprecia la primera de estas graficas, la cual corresponde a la fuerza
en funcién del desplazamiento. Aqui se observan tanto los valores maximos del
desplazamiento del vastago del anguddor como la fuerza ejercida en cada caso. No

se debe tener en consideracion la linea que va del centro hasta el inicio del ciclo, pues
es consecuencia del célculo realizado que empieza en 0 y lo lleva hasta el siguiente
resultado.

Grafica de la sefial de entrada "x"
0.02 1 1 1

0.015

0.01

0.005

-0.005

Desplazamiento (m)
o

-0.01

-0.015

-0.02 L L L
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (s)

Figura 85. Gréfica de la sefial de entrada "x" (Funcién del desplazamiento).
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Fuente: Elaboracién propia.

Gréfica del desplazamiento vs. fuerza ejercida en el amortiguador
2000 1 1 1 1 1 1 1

1500

1000 |

500f

Fuerza (N)
o

-500

-1000

-1500

1

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

Desplazamiento (m)

Figura 86. Grafica de la fuerza resultante en funcion del desplazamiento del
vastago del amortiguador.
FuenteElaboracion propia.

Esta gréfica tiene una apariencia simétrica, lo cual deja en evidencia que los valores
absolutos tanto de la carrera de compresién como de extension son los mismos. Desde
otro punto de vista, lo que quiere decir esta grafica es guogtiguador presenta un
doble comportamiento viscoso. De esta manera, en la carrera de compresion, la
viscosidad del fluido de trabajo genera una fuerza en direccién opuesta a su propio
fluir. Por otro lado, en la carrera de expansion, al ser absorbifid® hacia el
interior de la camara principal del amortiguador, su viscosidad vuelve a generar una
oposicién a continuar su recorrido liboremente por las valvulas que conectan ambas
camaras del amortiguador.

Asimismo, en desplazamientos criticos, seerun menor radio de curvatura como
consecuencia de la inercia del proceso.
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Gréfica de la velocidad vs. la fuerza ejercida en el amortiguador
2000 T T T T T T T

1500

1000

500

Fuerza (N)
o

-500

-1000

-1500

1

1 1 1

-2000 ! : :
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Velocidad (m/s)

Figura 87. Grafica de la fuerza resultante en funcion de la velocidad del
vastago del amortiguador
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura87 se muestréa gréfica que relaciona la fuerza resultante del sistema en
relacion a la velocidad del vastago del amortiguador. Se observan los valores criticos
de la velocidad y su fuerzarrespondiente en cada caso.

Ademas la grafica refleja la histéresis presente en la velocidad, la cual se asemeja
mucho a los resultados obtenidos experimentalmente. Sin embargo, para valores
préximos a la velocidad critica negativa, el modelo de Spaonaspresenta un déficit

en el llenado del amortiguador, lo cual significaria que en ensayos reales se obtendrian
resultados extremos de la velocidad mayores, para menores valores de fuerza. Esto no
quiere decir que el modelo sea invalido, ya que el défidienado es mas un problema

de montaje, que de comportamiento fisico del amortiguador.

Dado que la principal caracteristica de los amortiguadores magnetorreoldgicos es la
posibilidad de poder variar su coeficiente de amortiguamiento gracias a las
propedades del fluido de trabajo que en presencia de un campo magnético inducido
por la corriente inyectada al sistema es capaz de cambiar su dureza hasta mil veces por
segundo. Por esta razénmseestra en la figur@8la gréficade la fuerza ejercida en el
amortiguador para distintos valores de intensidad de corriente, con la finalidad de
poder observar el grado de influencia de estabigren la salida global.



Gréafica de la fuerza resultante para distintos valores de corriente de entrada
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Figura 88. Grafica de la fuerza en el tiempo para distintos valores de
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intensidad de corriente de entrada.
Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica de la fuerza en funcion de la velocidad del vastago
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Figura 89. Grafica de la fuerza encion de la velocidad del vastago para

distintos valores de corriente de entrada.
Fuente: Elaboracion propia.
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puedeobservar en la figur89, dondese aprecia que para velocidades extremas la
fuerza se incrementa conforme aumenta la intensidad de corriente inyectada, y
disminuye cuando la corriente se reduce también.

En conclsidon se puede afirmar que el modelo de Spencer puede ser usado para el
control de un amortiguador dentro de sistemas de suspension e incluso en otros campos
de aplicacion, pues representa eficientemente su comportamiento dinamico.

4.4 Simulacién de una Suspesion Semiactiva

Lo que se busca es hacer un cambio en el modelo de una suspension convencional,
reemplazando el elemento amortiguador pasivo por un de tipo semiactivo como es el
amortiguador MR, cuyo modelo se ha desarrollado en la sed@ale este capitulo. El

nuevo amortiguador tiene una entrada de voltaje, la cual permite cambiar su factor de
amortiguamiento, que vendria a ser el valor base en caso de que el voltaje da@bmen

sea nulo. En la figur@0 se muestral diagrama global eBimulinkque representa a un
sistema de suspension seatiio, en el cual se han incluido las ecuaciones que modelan a
un amortiguador MR, con la finalidad de comprobar las diferencias que existen entre los
diferentes tipos de suspensién segun su accion de control.

0
© 4 @D
M
(D
k« 4 @D
D . [ ]
(D
) : | |
] :
(D

Figura 90. Diagrama de bloques eBimulinkde un sistema de suspensién semiactivo con amortiguador
MR.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.5 Estrategias de control mas conocidas

Ahora se aumenta mas consideraciones a las que ya se han mencionado antes: las no
linealidades comda friccion de Coulomb, la histéresis, saturaciones, etc. Entonces surge
como solucion a este problema: la seleccion adecuada de las metodologias de control ya sea
convencional o Ainteligenteo. En | as pr - xi
hastael momento:

4.5.1 Estrategias de control convencional

Se basan en el modelo matematico del sistema.
45.1.1 El control PID

Su principal ventaja es que da una respuesta y compensacion rapida de la sefial
de error ante disturbios.

Por otra parte su sintonizacion puseée realizada por aproximaciones teoricas
(Kumar, 2008) Asimismo se ha propuesto ya el uso de controladores con doble
realimentacion: una interna para el control de fuerza y otra externa para el
control de la carrera de la gpemnsion(Ekoru, Dahunsi, & Pedro, 2011)

4.5.1.2 El control 6ptimo

Este tipo de control implica la optimizacién de un sistema sin perder de vista
las restricciones dadas por las ecuaciones de estado. Es recomendado para
sistemas cuy comportamiento no es del todo conocido.

Dentro de este tipo de control existe: el lineal cuadratico (LQ) que utiliza una
funcién cuadratica para optimizar, el lineal cuadratico gaussiano que incluye al
anterior un filtro Kalman, y el predictivo que seede implementar para un
modelo basado en redes neuronales para predecir la aceleracion vertical del
vehiculo.

4.5.1.3 El control robusto

Asegura notablemente un buen rechazo al ruido, ya que considera las
incertidumbres en el modelo matematico del sistema arararlo de los
disturbios

4.5.1.4 El control adaptativo

Este tipo de control permite ajustar automaticamente sus parametros, lo cual
asegura un funcionamiento Optimo, baja influencia de perturbaciones y
vibraciones. Suele utilizarse cundo el medio ambiente de trabajo es cambiante
(Venugppal, Beine, & Ruekgauer, 2002Pentro de esta categoria suele
reconocerse a los controladores aajtcstables que consideran la carga
dinamica y la deflexion en la suspension para calcular los parametros de
cambio(Koch, Spirk,Pellegrini, Pletschen, & Lohmann, 201También esta
dentro de este grupo, los reguladores con modelo de referencia que permiten la
reduccion de las perturbaciones y la vibracion del sistema a niveles
pr 8cti came@®uneoo,iChedke &Huang,d990)
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Existen otras estrategias de control convencionales que podrian mencionarse
tales como: El contrédkyhookGroundhoolke Hibrido, y el control por modos
deslizantes.

4.5.2 Estrategias de control inteligente

Se utilizan cuando el problema se torna mucho més complejo, especialmente en el caso
de sistemas multivariables. Por ejemplo en el caso del sistema de suspension de un
vehiculo real, el cual es no lineal, no conocido por completo ingaecisionegCao,

Liu, Li, & Brown, 2008) Dentro de esta categoria, las mas aplicadas son la logica
borrosa, las redes neuronales y los algoritmos evolutivosipgparados.

4.6 Estrategias de control implementadas en la simulacion

Evidentemete, el modelo que representa la dinamica de la suspension es de caracter no
lineal, pues el proceso modelado contiene efectos no lineales que no pueden ser suprimido,
por lo que un controlador lineal no es una opcién viable. Esta tesis aplicara diferentes
estrategias de control #imeal para encontrar el esquema de control que proporcione el
mejor desempenio del sistema de suspension.

4.6.1 Control Skyhook

Esta técnicaupone que la masa suspendida esta conectada a un amortigiesstd
fijo a un marco de refencia inercialSe trata denodelar la ecuacion de fuerza de la
masa suspendida da&l maneraque, ante una entradieterminadasus oscilaciones
disminuyanprogresivamentelebido a la accion de ese elemento amortigua@jgr

En otras palabras, el objetide esta estrategia de controtegucir la transmisibilidad
dela masa suspendida con respecto a las irregularidades de la superficie.

En lafigura 91 se muestraina representacion esquematica del cor8kyhookNo
obstante, es importante saber que dicha representatifpotgica yreferenciadaon
fines tedricos para especificar que la fuerzaegiatla por el amortiguadoequivale a
tener un amortiguador conectado de esa mamlsspués de hacer un analisis de
fuerzas, las ecuaciones de controddseéinenen (37) y (38), tal como se explica en
(Goncalves, 2001)
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Figura 91. Esquema de la Estrategia
de ControlSkyhook.
Fuente(Ansar Mulla, Sudhindra
Jalwadi , & Deepak Unaune, 2014)

SiV.\V,,? 0, entonces:
Fsa = Csky|vsl (37)

SiVV,, <0, entonces:
F.,=0 (38)

Donde:

V,, es la velocidad relativa de la masa suspendidaon respecto a la
masa no suspendidyg, .

-V, es la velocidad absoluta as, con respecto al piso.

- F,, corresponde a la accién de control que depende de las variables

sa

anteriores y que debe traducirse en un valor de voltaje cqueeke
alimentara al amortiguador MR.

En lasfiguras 92 y 93 se observa claramente que existe una atenuacion de las
oscilaciones presentes en la sefal de desplazamiento, tanto de la masa suspendida
como de la masa no suspendida; sin embargo, etadsuhas favorable se aprecia en

el caso del chasis, que precisamente es lo que se esperaba con este tipo de control pues
atiende a la variable de confort, aislando a la masa suspendida de las vibraciones
producidas por las irregularidades del terreno.

Pa otro lado, pasa Ilmismo con las sefiales de velocidad y aceleradgta masa
suspendidaEsto se puede observar claramente en las fi§dr&s, 96y 97, dondeel

tiempo de establecimiento se reduce notablemente y gran parte de las oscilaciones
generadas disminuyen su amplitud.
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Figura 92. Grafica de las sefiales de desplazamiento de la masa suspendida del sistema
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 93. Grafica de las sefiales de desplazamiento de la masa no suspendida del

sistema con y sin contr8kyhook
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 94. Grafica de las sefiales de velocidad de la masa suspendida del sistema con

y sin controlSkyhook
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 95. Grafica de las sefiales de velocidad de la masa no suspendida del sistema
con y sin controBkyhook
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 96. Grafica de las sefiales de aceleracion de la masa suspendida del sistema
con y sin controBkyhook
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 97. Grafica de las sefiales de aceleracion de la masa no suspendida del
sistema con y sin contr8kyhook
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.2 Control Groundhook

Esta técnicaupone que la masa saspendida esta conectada a un amortiguatior,
cual esta fijo a unsyperficieficticia. En(Goncalves, 20019eexpone que el objetivo

es modelar la ecuacide fuerza de la masa saspendida d&al forma que, ante una

entrada, sus oscilaciones disminuyan debido a la accion deegsento amortiguador

Cyq» 10 cual se traduce en una reduccionlaeransmisibilidad de lanasa no

suspendida con respecdas irregularidades del terreno sobre el cual se desplaza el
vehicula Lafigura98 muestraun esquema correspondiente adamceptualizacionle

esta estrategia de control, pues como en el caso del contrSladaokfisicamente

no se cuentaon un amortiguador conectado a un maeoeferenciaercial fijo. Del
andlisis de fuerza®alizado se obtiendas ecuaciones de cont(@9) y (40).

Figura 98. Esquema de la Estrategia de Control
Groundhook
Fuente(Ansar Mulla, Sudhindrdalwadi , &
Deepak Unaune, 2014)

Si-V V., 20, entonces:

u “su

Fsa = and |V|J (39)

Si-VV, <O, entonces:

u - su

F.,=0 (40)
Donde:

- 'V, es la velocidad relativa de la masa suspendigaon respecto a la
masa no suspendida, .
- 'V, es la velocidad absoluta ae, con respecto al piso.

- k., corresponde a la accion de control que depende de las variables

anteriores y que debe traducirse en un valor de voltaje con el que se
alimentara al amortiguador MR.
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Figura 99. Grafica de las sefiales de desplazamiento de la masa suspendida del sistema
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Fuente: Elaboracion propia.

0.005

j xu sin control
R | BRI SERRREEEERER SRRRE xu con control Groundhook |
2 4 6 8 10

Tiempo (s)

103

Figura 100 Grafica de las sefiales de desplazamiento de la masa no suspendida del

sistema con gin controlGroundhook
Fuente: Elaboracién propia.



0.4 ; ; . .
: : Vs sin control
ol | S S — Vs con control Groundhook | |
0.2F Il
C O || L T e T
3 : :
— : :
] : :
=] ‘ ‘
S ; ;
o ; ;
S ol M RS e
_04 i i i |
0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

104

Figura 101 Gréfica de las sefiales de velocidad de la masa suspendida del sistema

038

con y sin controGroundhook
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 102 Gréfica de las sefales de velocidad de la masa no suspendida del sistema

con y sin controGroundhook
Fuente: Elaboracion propia.



105

8 T T T T
: : As sin control
6l | o S —— As con control Groundhook | |
N
@ o2b N
£
c
N
O
o
Q
8 o b Y
<
4l
I T R |
_8 I I I I
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

Figura 103 Gréfica de las sefiales de aceleracion de la masa suspendida del sistema
con y sin controGroundhook
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 104 Grafica de las sefales de aceleracion de la masa no suspendida del sistema
con y sin catrol Groundhook
Fuente: Elaboracion propia.
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4.6.3 Control Hibrido

En esta estrategia de control se combinan las acciones de los esquemas anteriores: el
control Skyhooky Groundhook con la finalidad de encontrar un punto intermedio

donde se controle la oscilacion de ambas masas. En la estrategia de control Hibrido se
mani pul a una variable U en el rango de O
influencia de cada estrategiafigura105muestrael esquema correspondiente a esta
estrategia de control.

ANAVRARY
L] Gsky
A[ Ms ]_1

Ks

Kt Ggrd
Xr “-;W\

Figura 105 Esquema dé Estrategia de Control
Hibrido.
Fuente(Ansar Mulla, Sudhindra Jalwadi , &
Deepak Unaune, 2014)

Las ecuaciones de control correspondientes a la estrategia de control hibrido se
presentan a continuacion:

SiV.\V,,2 0, entonces:

sSKY= G|\ 41

Si V.V, <0, entonces:
S$SKY=0 42

Si-V)V,, 20, entonces:
SGND=C,.4| V| 43

Si-V,V,, 0, entonces:
SGND=0 (44)

No es dificil notar que las ecuaciorn(@4), (42), (43) y (44) son muy similares a las
gue se mostraron en las estrategias de cdpkydgiooky GroundhookNo obstante, en
el caso del control Hibrido, las salidas cmntrol de las ecuaciones expuestas, se
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ponderan en la ecuaci¢®5) que considera ambos enfoques, es decir, tanto el confort
como la estabilidad son tomados eprda.

Fsa = Ghib%?Gsky -(1 '@ ngd (45)

Donde las variable§,, y G,,, suelen fijarse en 1G,,, corresponde a una ganancia

gnd
manipulable,a varia en el rang([>0,]] dependiendo del peso o influencia que se le
quiera dar a la accion de control, es decir, si atenderd mas al confort o a la estabilidad.
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Figura 106. Grafica de las sefiales de desplazamiento de la masa suspendida del sistema
cony sin control Hibrido.
Fuente: Elaboracion propia.

Para los dos tipos de control no lineal simulados, se obtuvieron los resultados que se
esperaban. En el caso del con@obundhookse tienen laBguras99y 100dondese

observa claramente que existe una atenuacion de lExmstes presentes en la sefal

de desplazamiento, tanto de la masa suspendida como de la masa no suspendida; sin
embargo, el resultado mas favorable se aprecia en el caso del neumatico, que
precisamente es lo que se esperaba con este tipo de contratiponés a la variable

de estabilidad, asegurando que la masa no suspendida (practicamente el neumatico) se
mantenga siempre en contacto con la superficie de rodadura. Pasmio con las

sefales de velocidadageleracion de la masa no suspendida. Espfuede observar
claramente en las figurd91, 102 103y 104, dondeel tiempo de establecimiento se
reduce notablemente y gran parte de las oscilaciones generadas disminuyen su
amplitud.
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Figura 107. Gréfica de las sefiales de desplazamiento de la masa no suspendida del
sistemacon y sin control Hibrido.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 108 Gréfica de las sefiales de velocidad de la masa suspendida del sistema con'y
sin control Hibrido.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 109 Gréfica de las sefiales de velocidad de la masa no suspendida del sistema

con y sin control Hibrido.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 110. Gréfica de las sefiales de aceleracion de la masa suspendida del sistema
con y sincontrol Hibrido.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 111 Gréfica de las sefiales de aceleracion de la masa no suspendida del sistema
con y sin control Hibrido.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en el caso del contkibrido, se tienen lagsiguras106y 107 dondese
observa existe una atenuacion de las oscilaciones presentes en la sefal de
desplazamiento, tanto de la masa suspendida como de la masa no suspendida,
manteniendo un compromiso entre las variables de confort y estabilidad. En otras
palabras, d que se consigue con este tipo de control es aislar el chasis de las

vibraciones producidas por las irregularidades del terreno, manteniendo las ruedas
siempre en contacto con la superficie.

Por otro lado, pasa Imismo con las sefiales de velocidad ylereeion de ambas

masas del sistema. Esto se puede observar claramente en lasld§uidfd 110y

111, dondeel tiempo de establecimiento se reduce notablemente y gran pdae d
oscilaciones generadas disminuyen su amplitud, al igual que en los casos anteriores,
pero esta vez no en cada de una de las masas por separado, sino que de manera mas
equilibrada posible en los dos tipos de masa del sistema.



Capitulo 5

Resultados experimentales y trabajos futuros

En este capitulo se describe detalladamente el procedimiento seguido para la realizacion de
las pruebas del amortiguador MR, el cual serd montado leari(verfigurall?), disefiado

y construido por un grupo de alumPasmo trabajo del curso de pregrado Mecanica
Dindmica de la Universidad de Piura. Este vehiculo cuenta con amortiguadores hidraulicos
convencionales empleados principalmente en motos.

Como ya se ha&xplicado en el capitulo 2, el comportamiento de los fluidos reolégicos
cambia en funcién del voltaje bajo el que se encuentren, por lo que resulta necesario la
ejecucion de varias pruebas con distintos niveles de voltaje (0, 5y 12 V). Estas pruebas se
real i zaron pasado por ‘0oundepmegue Tdoe i rao nne nvueerlsli

5.1 Preparacion de componentes para experimentacion

En primer lugar se debe definir que pardmetros son los que se mediran y guardaran, y qué
sistema de adquisicion de datos se empleara para ello.

Figura 112 Capturas fotograficas detdrt' en el cual se analiza el comportanto del amortiguador
MR.
Fuente: Capturas fotograficaopies.
Entonces, para recoger los datos necesarios para el estudio del comportamiento de un sistema
de suspension con amortiguador MR, se tuvo que instalar y calibrar los siguientes
dispositivos:

1 Sensor de distancia SHARF%22 0 (26150cm)
Este sensor fabricado pSharpproduce una salida analégica que convierte 2,5V en

20cmy 0,4 V erl50 cm, el cuate observa en la figuddl 3y cuyas especificaciones
se detallan en f@blal0 (Phidgets, Inc., 2012)

8 El coordinador general de este grupo y principal responsable de este trabdjmeRaul Burneo.
7 Son colocados sobre la superficie de las pistas con la finalidad de mantener la velocidad de circulacién
reducida a lo largo de una determinada via.
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Figura 113 Sensor infrarrojo para medir
distancia 3522_0Sharp
FuenteProducts for USB Sensing and Control
- PhidgetsWebside.

Ademas puede calculkr distancia a los objetos gpeesentan un borde muy estrecho
tal como una pared eam angulo muy agudo; sin embargo, es importante tener en
cuenta qued salida de este sensor puede variar de una unidad a otra, y en base a las

caracteristicas debjetivo (reflectancia, tamafio, direccién del mownto, alineacion
de objetos, etc.)

Tabla 10. Especificaciones técnicas y geométricas del Sensor de Diste8idiaRP
3522 0

Tipo de sensor
Tipo de salida del sensor

Distancia(Infrarrojo)
Radiométrico

Medicion de la distancia minima 200 mm
Medicién de la distancia maxima 1.5m
Tiempo de respuesta maximo 50 ms

Voltaje minimo de alimentacion 4.5 Vipc
Voltaje maximo dealimentacion 5.5 Vbc
Consumo de corriente maxima 50 mA
Peso 69
Temperatura minima de operacion -10 °C
Temperatura maxima de operacion 60 °C

Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, se requiere que sea conectado a un adaggadistancia infrarrojo

(1101 7 IR Distance Adaptgr para ser utilizado conla tarjeta Phidgets
correspondienteal como se observa en la figurg4.
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Figura 114 Sistema conectado para medicidn de distancia usando un
sensor infrarroj&harp un adaptador y la tarjeRhidgets
correspondiente.
FuenteProducts for USB Sensing and ContrélhidgetsWebside.

I Sensor de medicion inercial 9 DOF Razor IMU

Este sstema de medicidmnercial (ver figurall5 dispone de 3 sensores de alta
calidad, un giroscopio de 3 ejes ITG3200, un acelerometro ADXd&4&es, y un
compas/ magnetometro HMC5883L de ejes. Por lo tanto, el conjunto proporciona 9
grados de libertad. Todas las salidas de los sensores son procesadas por un
microcontrolador ATmega328, el cual envia a su vez la informacion por el puerto serie
UART para recuperarlos de forma limpia.

Figura 115 Sistema denedicién inercial Razor IMU de 9 grados de libertad montado
en tarjeta para conexion por puerto serial.
FuenteCapturas fotograficas propias.

La placa de este sensor esta4 programada para trabajar boatloaderde Arduino
(8 MHz). Puede utilizarse ehtorno de programacion de Arduino para programar otro
firmware (SparkFun Electronics® , s.f.)

Por otro lado, es importante incluir en este capitulo la informacién correspondiente al
dispositivo magnetorreologico que reemplagaamortiguador convencional que esta

i nst al akdaor, lbetmal cenlierté al sistema de suspension pasiva con el que cuenta,
en un sistema semiactivo capaz de variar su constante de amortiguamiento.

1 Amortiguador magnetorreolégico RD8041-1

Se trata de un amortiguador compacto (ver especificaciones geométricas en la tabla
11) que emplea fluido MR, especialmente adecuado para aplieaciodustriales.

Este tipode amortiguadores es controlado por el aumento de la resistencia a la fluencia
del fluido MR en respuesta a la intensidad de campo magnético que se induzca.
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Figura 116. Captura fotografica delmortiguador MR
carrera larga.
FuenteCaptura fotogréaficarppia.

En la figura 116 se apreciaeste dispositivo comprado especialmente para esta
investigacion, a la empresa norteameridama Corporation
Algunas de las caracteristicas y beneficios que tiene este tgppatéguadores son:

- Rapido tiempo de respuestaesponde en menos de 15 milisegundos a los
cambios en el campo magnético

- Facil de usar: proporciona una electronica simple.

- Durable:proporciona una excelente estabilidad a largo plazo

El amortiguador MRen mencién puede ser almacenada en un espaeio de-100°C.
Asimismo debe ser manipulado con cuidado y no calentarse demasiado pues contiene
gas nitrégeno a alta presién (300 psi).

Controlador RO 30020371 Wonder Box

Es un producto complementarionti® del campo de los dispositivos MR, el cual
permite explorar multiples posibilidades de control de la tecnologia MR. Proporciona
un control de lazo cerrado de corriente para compensar las variaciones en la carga
eléctrica hasta alcanzar los limites dealimentacion. Puede funcionar como un
dispositivo de interfaz para algun control de estos elementos MR con PLC o
computadora. Si se emplea el modo manual, este dispositivo cuenta con potenciémetro
para controlar la corriente suministrada a un dispositvectado.
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Figura 117. Captura fotografica del controlador del
amortiguador MR Wonder Box.
Fuente: Captura fotograficagpia.

El dispositivo (ver figurall?) cuentacon un LED rojo que se enciende cuando
funciona correctamente, para lo cual se debe alimentar el dispositivo copc12 V
utilizando un transformador que a su vez va conectado a un toifeatmde 220 Y.

Tabla 11 Especificaciones técnicas y geométricas del amortiguador MR RD
80411.

Corriente de entrada

Continuo por 30segundos 1 max
Intermitente 2 max
Voltaje de entrada 12 DC
Consumo de corriente maxima 50 mA
__ PROPIEDADESFiSICAS
Carrera 74 mm (2.91 in)
Longitud extendido 248 mm (9.76 in)
Diametro del cilindro 42.1 mm ( 1.66 in)
Diametro del vastago 10 mm (0.9 in)
Resistencia a la traccion 8896 N (2000 Ibf)
Fuerza (pp)
5cmls@ 1A >2447 N (>550 Ibf)
20cm/s@ 0 A <667 N (<150 Ibf)
Temperatura maxima de operacion 71 °C (160 F)

Fuente: Elaboracion propia.
Como ya se menciond, el dispositivo controlador puede emplearse en modo manual o
conectando una sefial de control0de 5 Vpc al terminal BNCG ubicado al lado del
dispositivo. De esta manera, la corriente de salida que va al amortiguador MR puede

8 El conector BNC Bayonet NeiiConcelmah es de rapida conexion/desconexiémpleado para cable

coaxi al . Reci be ese nombre por el fici erre en bayon

por el nombre de sus dos inventores: Paul Neill y Carl Concelman.
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ser ahora controlado con la nueva sefal de voltaje de entrada (BCNarbctaristica
importante es que la sefial de conttelentrada se puede cambiar hasta 1 kHz. En la
tablal2 se presentala informacion técnica de este dispositivo.

Tabla 12. Especificaciones técnicas y geométricas del controlador para el
amortiguador AMR Wonder Box.

Conector para alimentacion 2.1 mm tipo hembra
Frecuencia de modulacion por 30 kHz

ancho de pulso (PWM)

Corriente de salida maxima 2A

Largo 63.5mm (2.5 in)
Ancho 27.9mm (1.1 in)
Altura 88.9 mm (3.5 in)

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se utilizO una computadora portatil para recibir y procesar los datos, y
extensiones para tomacorriente 22V

5.2 Instalacion de equipos

En primer lugar se realizé el montaje del amortiguador MR en reemplazo del amortiguador
convencional, que se encontrabalocado en ekart donde se realizaron los ensayos
experimentales, tal como se observa en la figBa

Figura 118 Amortiguador
hidraulico de moto montado en el
kart.
Fuente: Captura fotografigaopia.
Para esto fue necesario fabricar unas extensiones como las que se obdarfigarat19,
ya que la longitud maxima extendida del amortiguador MR no igualaba a la longitud del

amortiguador convencional.
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Figura 119 Extensiones fabricadasifa el montaje del amortiguador MR erkait.
Fuente: Captura fotografica propia.

No6tese ademas que en dichas extensiones se colocaron las agarraderas del amortiguador que
se dejaria de usar para facilitar la instalaciéon y no tener la necesidad dar neds
modificaciones.
También es importante mencionar que se fabricaron unos topgidéver proceso en la
figura 120) para conectar el amortiguador MR con las extensiones y evitar movimientos no
deseados.

s 5% |

AR
Figura 120. Proceso de fabricacion e instalacion endode topes para colocacion de
amortiguar MR en sus respectivas extensiones.
Fuente: Captura fotogréfica propia.

Por ultimo, la seleccion del resorte que acompafiaria al amortiguador se realizé en base a la
capacidad gue tiene el mismo para variar su dufee esta manera, se escogio un resorte

de carguero, el cual es relativamente suave. Ademas se escogio porque sus dimensiones eran
las ideales, pues al colocar las extensiones, el diAmetro de cuerpo del dispositivo incremento.
En lafigura 121 se aprecia finalmente el conjunto resdrtamortiguador MRcon sus
respectivas extensiones, y erfitara 122 seaprecia dicho conjunto ya montado eikastt.



118

Figura 121 Conjunto resorte amortiguador MR.
Fuente: Captura fotografica propia.

Figra 122 Conjuto resorte amortiguador MR montado enlart.
Fuente: Capturas fotograficas propias.

Una vez instalado el amortiguador MR, se procede a colocar el sensor de distancia y el de
medicion inercial, asi como el resto dgupos y periféricos para alimentacion en el
vehiculo, con lo que finalmente seria posible realizar las pruebas dinamicas, pero
dependiendo de una conexion eléctrica monofasica de 220 V

La ubicacion elegida para és&ema de medicion inercial Razor IMle 9 grados de libertad

es la parte central delantera #&alt, como se observa encerrado de azul diglaa 123
Asimismo se aprecia en figura 124 el sensode distancia instaladabre un soporte de

metal colocado en el extremo inferior de amortiguador. En el lado opuesto, es decir, en el
extremo superior del amortiguador se coloco otra platina de metal opaco para reflejar la
radiacion luminica infrarrojo que emite el sensor, cuyacionamiento se explica en el
apartaddb. 1





































































