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En este articulo se propone un algoritmo de map-matching que emplea las medidas de un sistema
GNSS y de un sistema inercial fusionandolas mediante el empleo de un filtro de Kalman, lo que
permite que se tenga posicionamiento del vehiculo en el mapa digital de forma constante y precisa
a pesar de encontrarse en entornos complejos. El algoritmo ha sido disefiado para funcionar en
entornos agresivos para la sefial GNSS, fundamentalmente entornos urbanos, donde se tienen
frecuentes pérdidas o grandes deterioros de la sefial GNSS. Ademas, el funcionamiento del filtro
de Kalman ha sido pensado para intentar solucionar situaciones en las que la pérdida de sefial
GNSS es larga, durante las cuales se debe posicionar el vehiculo Gnicamente con el sistema
inercial, y también para intentar minimizar los errores que aparecen cuando, tras un largo tiempo
sin sefial GNSS, ésta se recupera y sus coordenadas se encuentran alejadas de la posicién
obtenida mediante el sistema inercial. Para conseguir datos mas precisos del sistema inercial, se
ha estudiado su comportamiento y su deriva y se corrigen, por tanto, las medidas de éste de forma
variable durante su funcionamiento para obtener un posicionamiento mas preciso del vehiculo.

1. Introduccién

El posicionamiento de los vehiculos es un elemento clave para numerosos sistemas de asistencia al conductor y
seguridad. En funcion de las aplicaciones concretas, se requieren mayores o menores niveles de precision en
dicho posicionamiento [1]. Aln en el caso de aplicaciones menos exigentes en cuanto a precision como los
sistemas de navegacion, se observa que existen situaciones en las que se producen errores en el posicionamiento
de un vehiculo en el mapa digital.

En este articulo se abordan dos aspectos con el fin de mejorar dicho posicionamiento en entornos especialmente
agresivos para la sefial GPS.

En primer lugar, se analiza la combinacion de las sefiales de GPS y sensores inerciales y se proponen mejoras
sobre las soluciones convencionales de filtros de Kalman mas habituales, adaptandose los algoritmos segun un
estudio en detalle del comportamiento de los sensores. La solucion planteada pretende dar respuesta a las
desviaciones que aparecen en el posicionamiento tras una pérdida de sefial GPS larga, ya que las soluciones
convencionales estin mas orientadas a pérdidas mas cortas o deterioros de la sefial durante intervalos breves.

Por otra parte, se presenta un algoritmo de map-matching que se ejecuta en tiempo real con el que se asigna un
posicionamiento del vehiculo a un punto del mapa electronico. Esta orientado a entornos especialmente
agresivos para la cobertura de un GPS como, por ejemplo, entornos urbanos de calles estrechas. Ademads,
requiere escasa informacion en el mapa digital y puede trabajar sin necesidad de sensores inerciales adicionales
en el vehiculo con lo que podria ser implementado en un navegador after-market, si bien el empleo de tales
sensores, en caso de estar disponibles, mejoraria sus prestaciones. El algoritmo se prueba en un entorno urbano
donde la sefial de posicionamiento por satélite es muy pobre y se tienen frecuentes pérdidas. Los resultados
resultan muy satisfactorios, alcanzando tasas de éxito elevadas, por encima o similares a las de otros métodos
propuestos y que tienen mayor complejidad y carga computacional.

2. Mejora de lalocalizacién del vehiculo

2.1. Definicion del filtro de Kalman

El filtro de Kalman (FK) es una herramienta matematica que permite predecir los futuros estados de un sistema
basandose en la informacion conocida de los estados previos del mismo y en las medidas de los instrumentos
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empleados durante el ensayo, comparando los estados conocidos con éstas ultimas. Por ultimo, el filtro de
Kalman permite realizar una estimacion del estado actual del sistema mediante la correccion del valor predicho
en un principio [2, 3].

A través del filtro de Kalman se modelizara el movimiento del vehiculo mediante un vector de estados, que
describe el comportamiento del vehiculo mediante los parametros contenidos en él, y que llamaremos el estado
del sistema; y unas ecuaciones que denominaremos el modelo del sistema. El vector de estados elegido es el
siguiente:

X=[xy¥raaw] (1)

donde x e y son las coordenadas del vehiculo en el sistema de referencia UTM, ¥ es el angulo de guifiada del
vehiculo, v su velocidad, @ su aceleracion y @ su velocidad angular.

Dado que el tiempo de adquisicion durante el ensayo es pequeiio, es posible discretizar el modelo del sistema de
la siguiente forma:

K = Pyog " Ky )

donde Xy es la estimacion a priori del vector de estados para el instante k, X es la estimacion a posteriori del
vector de estados para el instante k-1 y @y, es la matriz de transicion entre el estado k-1 y el estado k.

Es preciso mencionar que la matriz @y, es aquella que relaciona el estado k-1, para cada parametro del vector de
estados, con el estado k del mismo. Notese que la matriz @ lleva también el subindice k-1, lo que implica que,
aunque las ecuaciones de comportamiento del sistema en su interior no varien, los valores obtenidos de estas
ecuaciones si pueden a variar a cada instante.

Por otro lado, antes de continuar con el siguiente paso del FK, es conveniente fijarse en que aparecen dos
estimaciones diferentes. La estimacion a priori corresponde con una estimacion del estado actual del sistema
teniendo en cuenta Unicamente el estado del sistema en el instante anterior, denominada estimacion a posteriori.

Una vez se ha calculado la estimacion a priori del sistema, se recibe, de los instrumentos de medida, el
denominado modelo de medida Este vector de medidas se relaciona con el vector de estados mediante una matriz
H, llamada matriz de medidas, al igual que anteriormente se han relacionado los estados del sistema a priori y a
posteriori mediante la matriz ®.

Una vez obtenido el vector de medidas, el FK evalta las diferencias entre la estimacion a priori y la medida real
del sistema.

valer residual =z, — H - X 3)

El altimo paso del FK es realizar una estimacion definitiva, o a posteriori, del estado del sistema para el instante
k. Para ello, tendra en cuenta la estimacion a priori y el valor residual y modificara la primera teniendo en cuenta
el segundo y una ganancia, denominada Kk.

XFE =XR_+KR'CZR_H'X&_} (4)

La matriz Ky, al igual que la matriz @, varia para cada iteracion. Es una matriz que minimiza la covarianza del
error estimado a posteriori. Su célculo se realiza utilizando la siguiente formula [A]:

XR=E:PE'HT};EH'PR'HT+R} (5)

donde Py es la matriz de covarianza del error estimado a priori, Py es la matriz de covarianza del error estimado
a posteriori y R es la matriz de covarianzas del ruido de la medida.

Como el proposito del FK es fusionar la informacion generada por el receptor GNSS y por el sistema inercial, es
importante saber como modificar la ganancia para que el sistema responda correctamente.

En el algoritmo que nos ocupa, el FK es utilizado para dos cosas fundamentalmente: primero, suavizar la
trayectoria generada por el GNSS, ya que ésta, por las caracteristicas inherentes al propio receptor contiene
discontinuidades en forma de saltos o de pequefios desplazamientos laterales de las coordenadas, que hacen que
la trayectoria forme una linea quebrada aunque el vehiculo se desplace describiendo una trayectoria
perfectamente rectilinea; y segundo, para ofrecer posicionamiento del vehiculo cuando la sefial GNSS no existe
o se encuentra muy deteriorada. De esta forma se consigue aprovechar las caracteristicas favorables de ambos
sistemas.
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A modo de resumen, se muestran las ecuaciones que componen el filtro de Kalman completo, que se repiten, con
cada nueva medida, de forma ciclica [4]

Ecuaciones predictoras:

Ay =Ppq X%y (6)
Pr=@y g Py By + & 7
Ecuaciones correctoras:
K,=P;-H"-(H-P;-H' +-R)™! )
X=X +Kp- (5 —H-Zp) 9)
PFr=(1—-K,-H)-P; (10)

donde Q es la matriz de covarianza del ruido del proceso y tanto ella como R y Py se han determinado de forma
experimental hasta ajustar el filtro al comportamiento deseado.

En la Figura 1 se puede observar el comportamiento del filtro de Kalman en un tramo en que la cobertura de
GNSS se pierde y produce saltos en paralelo respecto de la trayectoria real del vehiculo. En ella se observa que
la trayectoria estimada no presenta discontinuidades debidas a los saltos de la sefial GNSS y tampoco acumula
error por la deriva de los sensores inerciales, acercandose con relativa efectividad a la trayectoria marcada por el
GNSS cuando éste es fiable.
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Figura 1. Ajuste mediante FK de la medida del sistema inercial ante pérdidas o deterioros de sefial GNSS

2.2. Ajuste variable del angulo de guifiada del girdscopo

Todo girdéscopo empleado en el sistema inercial va acumulando un error de deriva a lo laro del tiempo que se
encuentra en funcionamiento. Este error puede llegar a ser muy importante en sensores de bajo coste, pero, aun
en los de mejores prestaciones, la deriva es considerable cuando debe ser integrada su sefial para calcular la
trayectoria [5]. Por ello, se ha estudiado una manera de tratar de corregirlo parcialmente, para mejorar el
funcionamiento del filtro de Kalman cuando el sistema GNSS no se encuentra disponible durante un periodo
largo de tiempo.

Se han realizado diferentes ensayos en pista cerrada para tratar de determinar los factores que afectan a la deriva
del girdscopo, dado que ésta no se produce cuando el vehiculo circula en linea recta sino al realizar giros. En los
ensayos, por tanto, se han hecho trayectorias circulares, recorriéndolas en uno y otro sentido y se han analizado
posteriormente los angulos que estas trayectorias divergen, vuelta por vuelta, para hacerlas coincidir con la
trayectoria obtenida por el sistema GNSS, siguiendo los mismos pasos que en [6].

Se han realizado ensayos en circulos de diferentes radios y a distintas velocidades, de forma que también se ha
variado la aceleracion lateral del vehiculo y el giro de volante. Se muestra en la Tabla 1 los resultados, con el
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promedio de desviacion del angulo de guifiada del girdscopo, que es la correccion que se ha tomado como
valida. Los resultados finales indican que la deriva del girdscopo se puede estimar en radianes por radian girado
por el vehiculo, independientemente del radio de la curva o de la aceleracion lateral del vehiculo. Como ya se ha
dicho, esta deriva varia cuando se gira en sentido antihorario u horario, por lo que habra que ajustarla en
consecuencia.

Tabla 1: Datos de correccion de las medidas del girdscopo para diferentes ensayos.

Ensayo Radio (m) Ac lateral (g) rad/vuelta rad/rad
RadioO1 Lento 13.3 0.235 0.00505 8.04 E-04
Radio01 Rapido 13.3 0.766 0.00530 8.44 E-04
Radio02_Lento 21.4 0.259 0.00445 7.08 E-04
Radio02_Rapido 21.6 0.566 0.00420 6.68 E-04
Pista_Izquierdas 21.2 0.278 0.00595 9.48 E-04
Pista_Derechas 21.5 0.243 -0.00539 -8.57 E-04

De esta forma, cuando el vehiculo gire, se aplicara la correccion propuesta en funcion del sentido en que realice
el giro. Se ha observado experimentalmente que los resultados mejoran ligeramente la obtencion de la trayectoria
del vehiculo mediante el sistema inercial, pero no es suficiente para garantizar altos niveles de precision cuando
la distancia recorrida sin correccion del posicionamiento por satélite es importante.

3. Algoritmo de Map-matching

3.1 Descripcion

El map-matching es una solucion muy interesante a la hora de conseguir el posicionamiento de vehiculos sobre
mapas digitales previamente almacenados [7]. Existen diferentes tipologias de algoritmos [8-10] incluyendo los
geométricos, los topologicos, los probabilisticos y aquellos basados en herramientas avanzadas como logica
difusa.

El algoritmo propuesto es capaz de ser implementado en tiempo real, sin la necesidad de emplear sensores
inerciales de medida, si bien es verdad que incorporando la informacion de la velocidad del vehiculo se
consiguen eliminar la mayoria de los errores que aparecen durante los ensayos. Esta informaciéon no
necesariamente debe obtenerse de un sistema inercial, pudiéndose utilizar el odometro del coche, ya que mas que
precision lo que se busca es diferenciar cuando el vehiculo se encuentra parado o en movimiento.

Como se ha comentado, el algoritmo estd pensado para funcionar en entornos agresivos para la sefial GNSS,
asumiendo que habra constantes pérdidas. Esto provoca, evidentemente, que cuando la sefial GNSS estd muy
deteriorada, el posicionamiento del vehiculo resulte muy complicado y, en ocasiones, imposible. Por esta razon
el filtro de kalman antes desarrollado resulta muy util, ya que al integrar las medidas del receptor GNSS con las
del sistema inercial genera una serie de puntos continuos de posicionamiento del vehiculo. En los ensayos
realizados, donde aproximadamente durante la mitad del tiempo de ensayo no se tiene sefial GNSS, utilizar el FK
supone una mejora considerable, ya que se pasa de localizar el vehiculo unos breves segundos para después
perder la sefial otros tantos, a tener localizacion constante del vehiculo.

El algoritmo de map-matching parte de las coordenadas de posicion generadas por el FK y su funcion es asignar,
para cada punto, una localizacion dentro del mapa digital, donde se estimara que se encuentra el vehiculo. Para la
localizacion se utiliza informacion topologica de la carretera e informacion historica del recorrido anterior del
vehiculo. El mapa digital debe ser previamente creado y caracterizado. En ¢l, cada calle estd formada por
distintos segmentos, que empiezan y acaban en sus intersecciones con otras calles y que, a su vez, se dividen en
sub-segmentos formados por cada dos puntos consecutivos del mapa digital. El funcionamiento del algoritmo
podria dividirse en cuatro pasos:

1. Definiciéon de segmentos candidatos y de sus correspondientes sub-segmentos: Para cada posicion
generada por el FK, se crea una circunferencia de probabilidad, de radio definido por el usuario y con
centro en la posicion dada y se estudia qué segmentos del mapa digital se encuentran dentro de la
circunferencia o la cruzan. Se estima, con una alta probabilidad que el vehiculo se encuentra
efectivamente dentro de esa circunferencia de probabilidad.
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2. Seleccidn previa del segmento en que se localiza el vehiculo: Para todos los sub-segmentos candidatos a
contener al vehiculo se calculan una serie de parametros que generan una puntuacion final para cada
segmento. El segmento con mayor puntuacion sera elegido como aquél en que se encuentra el vehiculo.

Los parametros que se evallan para la puntuacion de los sub-segmentos son los siguientes:
¢ Distancia perpendicular entre cada sub-segmento y el punto generado por el FK.

e Angulo formado entre la trayectoria de puntos generada por el FK anteriormente y las rectas
formadas por cada sub-segmento.

e Segmento en que se localizd el vehiculo en los puntos anteriores y su relacion con los sub-
segmentos candidatos (si pertenecen a la misma calle, distinta calle con giro permitido, distinta
calle con giro no permitido o fisicamente inaccesible, etc.)

e Se afade una pequefia valoracion si la proyeccion perpendicular del punto generado por el FK
sobre un sub-segmento se encuentra dentro de dicho sub-segmento.

3. Localizacion definitiva del vehiculo: Para evitar ciertos errores inherentes a la utilizacion de algoritmos
de map-matching, se proponen algunas soluciones que los corrijan de forma rapida en caso de que
ocurran. Primero, dado que la puntuacion que recibe un sub-segmento sélo por el hecho de pertenecer al
mismo segmento por el que se venia circulando es muy grande, en ocasiones el algoritmo tarda en
reconocer un cambio de segmento (giros en intersecciones). Para reducir este intervalo de tiempo, se
calculan las puntuaciones de cada sub-segmento sin tener en cuenta esta relacion entre segmentos,
utilizando tnicamente el resto de parametros. De esta forma, si los parametros de direccion y distancia
indican que el vehiculo se encuentra en un segmento diferente al que se ha seleccionado en el paso 2 se
comienza a almacenar una variable de incertidumbre y pasados unos puntos en los que esto siga
ocurriendo el algoritmo entiende que efectivamente se ha producido un cambio de segmento y la
localizacion del vehiculo se corrige.

Por otro lado, para solucionar algunos problemas que pueden producir las intersecciones en forma de Y,
se permite al programa que durante algunos puntos después de haber efectuado un cambio de segmento
rectifique su localizacion a otro segmento si considera que ha podido equivocarse. Para ello, pese a
haber cambiado de segmento, la puntuacion que reciben los sub-segmentos en funcién del recorrido
previo del vehiculo se sigue calculando con los valores que se tenian aguas arriba de la interseccion
(ademas de con los nuevos valores). Si de esta forma los resultados indican que el algoritmo se ha
equivocado al elegir el nuevo segmento, empezara a almacenarse una variable de incertidumbre que
acabara por corregir el error en la eleccion del segmento correcto. Esto es importante hacerlo ya que si
al pasar la interseccion el vehiculo comienza a circular por un segmento, y el algoritmo se confunde
asignando otro, le sera muy dificil solucionar el problema, ya que el segmento real de circulacion del
vehiculo pasard a ser un segmento inaccesible desde el segmento en que el algoritmo estd estimando la
posicion del vehiculo. Con este proceso se soluciona el problema de forma rapida sin que suponga un
inconveniente para el usuario.

4. Localizacion del vehiculo sobre el sub-segmento seleccionado: Para ello, si la proyeccion perpendicular
del punto sobre los sub-segmentos candidatos pertenecientes al segmento elegido se encuentra dentro de
alguno de ellos se escoge ese punto como estimacion de la posicion del vehiculo. Si esto no ocurre, se
elige el punto mas cercano del mapa digital al punto del FK, siempre y cuando pertenezca al segmento
elegido.

3.2 Resultados

En la Figura 2 se puede observar la diferencia entre utilizar sensores inerciales y el filtro de Kalman o no hacerlo
a la hora de llevar a cabo el map-matching. En la primera grafica se observan claras discontinuidades durante el
trayecto, mientras que gracias al FK, en la segunda grafica la informacion de posicionamiento es constante.

Para este ultimo ensayo, el posicionamiento mediante el algoritmo de map-matching arroja mejores resultados
que si el posicionamiento se realiza unicamente mediante GNSS. El porcentaje de acierto a la hora de posicionar
el vehiculo asciende a un 99.456% de los puntos analizados, mejorando el 99.291% (con informacion de la
velocidad) y el 98.083% (sin informacion de la velocidad) que se obtenia antes de incorporar el filtro de Kalman

[11].

Ademas, cabe destacar, como ya se ha comentado, que el nimero de puntos analizados cuando se integran las
medidas GNSS con el sistema inercial mediante el FK (100% del trayecto) es muy superior al analizado si sélo
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se tiene informacion del sistema GNSS (61.186% del trayecto) con lo que los valores absolutos de aciertos son
considerablemente superiores con la incorporacion del FK.
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Figura 2. a) Map-matching usando solo el receptor GNSS; b) Map-matching implementando el FK

3.3 Errores

Si bien el uso aislado de la sefial GNSS producia mas errores en la asignacion del posicionamiento al mapa
electronico como se presenta en [11], el uso del sistema inercial complementado por las correcciones de su
deriva y el filtro de Kalman reducen notablemente la frecuencia de errores. En concreto, en un ensayo en la zona
ilustrada en el apartado anterior, el unico error que se produce durante la ejecucion del algoritmo proviene de
unos puntos bastante degradados del FK en una intersecciéon en Y, que estdn consideradas como zonas
conflictivas para los algoritmos de map-matching. Esto provoca un error de 5.3s hasta que el algoritmo posiciona
correctamente el vehiculo en el sub-segmento correcto. Es cierto que 5s ya es un tiempo que puede resultar
molesto para el usuario pero también es cierto que el error se soluciona antes de alcanzar la siguiente
interseccion.

Dicho error se ilustra en la Figura 3. El sentido de circulacion se ha indicado con una flecha azul. Al llegar a la
interseccion se realizé un giro a la derecha pero los puntos del filtro de Kalman parecen indicar que el coche
continud recto. Por esta razon, aunque los primeros puntos tras pasar la interseccion si estan bien situados, el
algoritmo cambia de segmento y empieza a posicionar el vehiculo de forma incorrecta. Una vez que la
trayectoria del filtro de Kalman ya toma la misma direccion que la del segmento correcto, y ademas se aleja del
segmento incorrecto, el programa corrige una vez mas su posicion y a partir de aqui funciona correctamente de
nuevo.
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Figura 3. Error detectado en el posicionamiento

4. Conclusiones

La incorporacion del FK para integrar las medidas del receptor GNSS junto a un sistema inercial mejoran
sustancialmente los resultados a la hora de llevar a cabo un proceso de map-matching para la localizacion de un
vehiculo en un mapa electronico. No sélo disminuyen el nimero de errores al generar puntos mas precisos de
localizacion del vehiculo, que generan posteriormente mejores posicionamientos mediante map-matching, sino
que permiten al usuario conocer su posicion durante el 100% del tiempo de trayecto, mientras que en entornos
urbanos especialmente agresivos para la seflal GNSS, el usuario puede no conocer su posicion durante un
elevado intervalo de tiempo de trayecto, lo que aparte de no resultar practico puede resultar molesto.

Se consigue de esta forma integrar los dos sistemas de medida para conseguir un posicionamiento mejor que el
que se obtendria s6lo con uno de ellos. Ademas, se consigue corregir ligeramente la trayectoria generada por el
sistema inercial tras estudiar su funcionamiento en diferentes situaciones lo que repercute en menores
incertidumbres en el proceso posterior de map-matching, sobre todo cuando las pérdidas de la seiial GNSS son
relevantes.
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El sistema de suspension es una parte esencial del automavil. Los fabricantes de automéviles han
estado trabajando durante afios en el conjunto de elementos que integran a este sistema para
mejorar su seguridad. El objetivo es mejorar el rendimiento del vehiculo durante la conduccion y
reducir el riesgo de colisiones causadas por la pérdida de control [1]. Sin embargo debido a la
complejidad del funcionamiento del sistema de suspension, en particular del amortiguador y
debido a la amplia variedad de configuraciones internas que este Gltimo puede tener, es dificil
evaluar el comportamiento de la suspension durante la conduccién. En este trabajo se estudia el
comportamiento del cuerpo de véalvulas de un amortiguador hidraulico, monotubo de alto
rendimiento (este tipo de amortiguador se puede montar y desmontar cuantas veces se desee para
cambiar la configuracion interna).Especificamente se analiza la influencia de la rigidez
caracteristica del cuerpo de valvulas para las diferentes configuraciones de puesta a punto y
funcionamiento del amortiguador.

1. Introduccidn

El sistema de suspension es una parte esencial del automovil. Los fabricantes de automdviles han estado
trabajando durante afios en el conjunto de elementos que integran a este sistema para mejorar su seguridad. El
objetivo es mejorar el rendimiento del vehiculo durante la conduccién y reducir el riesgo de colisiones causadas
por la pérdida de control [1]. Sin embargo debido a la complejidad del funcionamiento del sistema de
suspension, en particular del amortiguador y debido a la amplia variedad de configuraciones internas que este
altimo puede tener, es dificil evaluar el comportamiento de la suspension durante la conduccién.

Los amortiguadores son dispositivos complejos no lineales cuya dinamica interna se han modelado para una
variedad de aplicaciones. En relacién a esto, son muchos los autores de diversos estudios realizados sobre el
tema de amortiguadores que coinciden en considerar el trabajo realizado por L. Segel y H. H. Lang [2] como la
investigacién mas amplia publicada hasta el momento. Ambos autores desarrollaron un modelo fisico de
amortiguador. Sin embargo, este modelo incluye aproximadamente 80 pardmetros, siendo poco préctico para
maultiples estudios o simulaciones paramétricas. Por su parte Reybrouck [3] cre6 un modelo fisico que tiene en
consideracién sélo 20 parametros relacionados con la dinamica del amortiguador. Su modelo se basd en
determinar coeficientes semi-empiricos. Talbott [4] desarroll6 un modelo de amortiguador de alto rendimiento
marca Ohlins, en donde evalud el efecto que tiene la modificacion de diferentes parametros en el amortiguador,
tales como la rigidez del cuerpo de valvulas, la precarga del cuerpo de valvulas y el area del orificio de paso
permanente. Talbott contempla los caudales de aceite a través del orificio de descarga, la holgura existente entre
el piston y el tubo del amortiguador, y el flujo que pasa a través del cuerpo de valvulas.

No obstante a pesar de estos estudios, son pocas las investigaciones que analizan el comportamiento de los
amortiguadores a partir de la variacién en las configuraciones internas de los mismos [2-6]. En su mayoria, estos
estudios dedican atencién al anélisis del cuerpo de valvulas del amortiguador, sin embargo basan sus anlisis en
configuraciones de vélvulas previamente definidas o establecidas por el fabricante, con pocas variaciones o
simplifican el comportamiento del cuerpo de valvulas como si tratase de una Unica ldmina de rigidez constante,
criterio que hasta ahora no ha permitido obtener resultados satisfactorios, cuando se tiene el caso en que la
configuracién del cuerpo de véalvulas es mas compleja.

Por este motivo, durante esta investigacion se analiza la rigidez caracteristica del cuerpo de valvulas y el
comportamiento del mismo ante distintas variaciones en su configuracion. Para ello, se utiliza el cuerpo de
valvulas de un amortiguador hidraulico, monotubo de alto rendimiento, marca Ohlins tipo S46WR1C1 como se
muestra en la figura 1. La principal ventaja que tiene este tipo de amortiguadores es que se puede montar y
desmontar cuantas veces se desee para cambiar su configuracion interna.
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