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En todos estos afios se han producido numerosas innovaciones en lo que a
vehiculos se refiere, principalmente referidas a la velocidad, la comodidad vy, por
supuesto, la seguridad. En todos estos factores interviene el sistema que se va a tratar,
el sistema de suspensién, ya que ha tenido que paulatinamente, adaptarse a las
necesidades de su tiempo. En un principio simplemente se ocupaban de aportar el
confort necesario al vehiculo, pero esto ha evolucionado hasta el punto en que un
buen estado de la misma es fundamental para la realizacion de un viaje seguro, tanto
para poder afrontar con garantias las irregularidades del camino como para trazar las

curvas a determinadas velocidades.

Por tanto, el estudio detallado de la suspension tiene vital importancia, sobre
todo en los vehiculos de servicio publico ya que en ellos recae una verdadera
responsabilidad con sus viajeros. Esto ocurre, de la misma manera, en los vehiculos de
competicién donde este tipo de sistema garantiza tanto el éxito como la seguridad de

los pilotos.

Para el estudio detallado de la suspension se ha realizado un modelo 3D (como
se ve en la figura 1.1), el cual posteriormente se somete a una simulacién en Realidad

Virtual.

Figura 1.1. Modelo 3D de una suspension McPherson
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La Realidad Virtual es una tecnologia especialmente adecuada para la ensefianza,
debido a su facilidad para captar la atencion de los estudiantes mediante la inmersién
del alumno en mundos virtuales relacionados con cualquier rama del aprendizaje. Lo

gue puede ayudar en la ensefianza de los contenidos de cualquier materia.

1.1. OBIJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto tiene como finalidad realizar un estudio del movimiento de la
suspension de un vehiculo, mediante técnicas virtuales. En concreto, se simula la

suspension independiente de tipo McPherson.

De esta manera, se pretende facilitar la compresién del comportamiento de
estos elementos de seguridad pasiva, asi como motivar y atraer la atencién de los
estudiantes, a través de gréaficos tridimensionales de calidad y un alto grado de

interactividad ofrecida por los sistemas virtuales.

Para ello, se integran las herramientas de diseno asistido por ordenador en 3D,
como el programa Solid Edge, con las que se disefiardn las piezas de la suspensién, con
las simulaciones virtuales mediante el sistema VRML, el cual permite, con una simple

conexidn a Internet, la construccidn de espacios virtuales.

1.2. CONTENIDO DEL PROYECTO

El presente proyecto consta de siete capitulos, siendo este primero en el que se

hace una introduccion y se marcan los objetivos del mismo.

En el segundo capitulo se ofrece una visidn sobre el estado actual de la inmersién

de las nuevas tecnologias en los diferentes campos de la ensefanza.

En el tercer capitulo se define en qué consiste un sistema de suspensién, sus

partes, los diferentes tipos que existen y su funcionamiento.

En el cuarto capitulo se explica en qué consiste Solid Edge y se describe cémo se

disefan las piezas que componen la suspensidn objeto de este proyecto.
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En el quinto capitulo se hace una descripcion detallada de en qué consiste la

Realidad Virtual.

En el sexto capitulo se modela la suspensién en lenguaje VRML, y se explica la

metodologia y la programacion utilizada para la creacion de los mundos virtuales.

El séptimo capitulo indica algunas de las conclusiones a las que se ha llegado
durante la realizacién del proyecto, y define posibles ampliaciones al presente

proyecto.
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En la actualidad, se puede observar una gran diferencia entre los paises
desarrollados con un gran despliegue tecnolégico y los subdesarrollados. Este
desarrollo ha dado lugar a las Nuevas Tecnologias de la Informacidon y las

Comunicaciones (NTIC) [1].

2.1. NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA ENSENANZA

Las NTIC ofrecen grandes posibilidades de estandarizacion y de adecuacion a las
necesidades individuales y de la ensefianza. La irrupcién en la vida de los ciudadanos
por parte de estas nuevas tecnologias, y las perspectivas a un fuerte desarrollo ha
llevado a considerar a muchos profesionales de la educacién, que el conocimiento vy el

uso adecuado de las mismas es un contenido educativo con una gran relevancia social.

Su caracteristica mas visible es su radical caracter innovador y su influencia mas
notable se establece en el cambio tecnolégico y cultural, en el sentido de que estan

dando lugar a nuevos procesos culturales.

Las caracteristicas mas relevantes de las nuevas tecnologias de la informacion

aplicadas a la ensefianza, se resumen en:

e Formacion individualizada. Cada alumno puede trabajar a su ritmo, por lo que

no existe presién para avanzar al mismo ritmo que los demas.

e Planificacién del aprendizaje. De acuerdo con sus posibilidades, el estudiante
define los parametros para realizar su estudio; asi se evitan los ritmos
inadecuados que aburren o presionan al alumno, el perder tiempo volviendo a
ver conceptos ya conocidos, el alumno determina cuanto tiempo dedica al

curso, etc.

e Estructura abierta y modular. Gracias a la especial estructura de los paquetes
de formacion, el usuario puede escoger el mddulo de ensefianza que mas se
acerque a sus necesidades, dejando aparte las areas que él considere
innecesarias por el momento. Estos mddulos hacen manejable todo el curso y

estan integrados teniendo en cuenta la capacidad de procesamiento humano.
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e Comodidad. La ensefianza llega al alumno sin que este tenga que desplazarse o

abandonar sus ocupaciones. Que "viaje" la informacién, no las personas.

e Interactividad. Los nuevos medios proporcionan grandes oportunidades para la
revision, el pensamiento en profundidad y para la integraciéon. Ademas, le
permiten usar distintos soportes (libros, computadora, videos) en su formacién
y no de forma aislada, sino combinandolos para lograr un mejor entendimiento

de la materia.

En este nuevo papel, formador frente a las NTIC, el profesor es considerado para

algunos autores como:

- Programador, director y coordinador de procesos de aprendizaje con medios

interactivos.

- Transmisor de informacién e impulsor de la ejercitacion de conocimientos,

procedimientos y actitudes.

- Motivador y como lazo de conexion entre los objetivos a alcanzar y el

participante.

Entrando en las posibilidades que estos medios pueden aportar a la ensefianza,
tenemos que destacar desde el principio que una de las grandes posibilidades radica
en el incremento de la informacidén, que puede ser puesta a disposicién de los

estudiantes y de los profesores.

Por medio de ellos se puede acceder a bases de datos de diferentes tipos de
contenidos y estructura, desde las que poder considerar como fuentes documentales
de informacion, hasta las de ejemplificacion y ejercitacion de los contenidos sobre los

gue los estudiantes tienen que interaccionar.

Evidentemente el uso de las NTIC en la ensefianza trae consigo muchas ventajas.
La principal ventaja es el incremento considerable de la informacién que se pone a
disposicion de los profesores y sus alumnos. Esta informacién puede ser recibida en
muy diversos cddigos y, en algunas ocasiones, ser el Unico medio para poder ser

recibidas. Por otra parte, la informacién ya no se localiza en un lugar determinado, lo
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que lleva a la ruptura de barreras espacio-temporales y a un nuevo modo de construir
el conocimiento, favoreciendo el trabajo colaborativo y el auto aprendizaje. Otro tipo

de ventajas serian las siguientes:

» Construccion de programas de ensefianza personalizados para cada alumno: en

cuanto a horarios, contenidos, etc.

» Capacidad para establecer un ritmo individualizado de seguimiento para cada
alumno, que esté a la medida de los estilos y limitaciones de aprendizaje de

cada uno.

» Ahorro de costos en desplazamientos: viaja el curso, no el alumno (en

ocasiones, ni siquiera el instructor).

» Teoria y practica facilmente integrables, en muchos de los casos de formacion

en tecnologias de la informacion.
» Integracion del aprendizaje con ejercicios de autoevaluacién.

» Posibilidad de reproducir situaciones muy cercanas al contenido del trabajo

real.

» Flexibilidad en la planificacién y gestion de las tareas de formacién.

2.2. REALIDAD VIRTUAL EN LA ENSENANZA

La Realidad Virtual es una tecnologia especialmente adecuada para la ensenanza,
debido a su facilidad para captar la atencién de los estudiantes mediante su inmersion
en mundos virtuales relacionados con las diferentes ramas del saber, lo cual puede

ayudar en el aprendizaje de los contenidos de cualquier materia [2].

La inmersion de las nuevas tecnologias de informacion y comunicacién en la
sociedad, y la aparicion de Internet como nuevo medio de comunicacién, ha supuesto
gue el acceso a la informacion sea sencillo y rapido. La mayor parte de la informacién

reside en las conocidas paginas Web, que suelen presentar texto e imagenes en dos
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dimensiones. Ya existen en Internet las llamadas universidades virtuales que permiten
al alumno realizar cualquier tipo de estudios en un ambiente virtual, sin una sede fisica

donde se impartan esos estudios.

Las aplicaciones de realidad virtual consiguen un efecto llamado "inmersion",
segun el cual "los estudiantes pueden interactuar completamente con el ambiente
artificial utilizando los sentidos del tacto, el oido, y la vista mediante dispositivos
especiales que estan conectados al computador, tales como "guantes de datos" y
pequefios monitores de video dentro de un casco. Estos aparatos tienen sensores que
detectan el movimiento de forma precisa, repercutiendo en el mundo virtual en el que

los estudiantes estan inmersos" (Martin Garcia).

El objetivo de la Realidad Virtual es crear una experiencia que haga sentir al
usuario y en este caso a los alumnos, que se encuentran inmersos en un mundo
virtual, aparentemente real; para ello, trabajan y se sirven de graficos 3D asi como del
sonido que envuelve las escenas mostradas. La realidad virtual utiliza la vision de un
observador, el usuario, quien se mueve dentro del mundo virtual utilizando

dispositivos adecuados, como gafas o guantes electrénicos.

La Realidad Virtual explota todas las técnicas de reproduccion de imagenes vy las
extiende, usandolas dentro del entorno en el que el usuario puede examinar,

manipular e interactuar con los objetos expuestos.

Segun afirma Garcia Ruiz (1998), a partir de los experimentos llevados a cabo por
Sherman y Judkins (1994) en la Universidad de Washington se puede llegar a la
conclusion de que con esta tecnologia los estudiantes "pueden aprender de manera
mas rapida y asimilar informacion de una manera mas consistente que por medio del
uso de herramientas de ensefianza tradicionales (pizarra, libros, etc.), ya que utilizan
casi todos sus sentidos. Los estudiantes no sélo pueden leer textos y ver imagenes
dentro de un casco de Realidad Virtual, sino que ademas pueden escuchar narraciones,
efectos de sonido y musica relacionados con el tema que estdn aprendiendo. Por
medio del uso de los guantes de datos, los estudiantes pueden "sentir" la textura,
dimensiones e inclusive la temperatura de objetos virtuales que existen dentro del

mundo virtual" [14].

AREA DE INGENIERIA MECANICA Pagina 19 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID




SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Uno de los tradicionales problemas de la aplicaciéon de la Realidad Virtual en la
ensefianza es que, debido a su elevado precio, esta tecnologia no estéa al alcance de los
estudiantes y profesores. Precisamente la aparicién del lenguaje VRML ha paliado en
cierta medida este inconveniente, haciéndola asequible a cualquier persona que posea
simplemente un ordenador y un navegador de Internet. Obviamente, sélo con estos
dispositivos se pierde el sentido del tacto al carecer de guantes, pero la sensacién de

inmersién en un mundo virtual sigue siendo la misma.

La principal ventaja que ofrece VRML es la posibilidad de divulgacién y la gran
capacidad de integracidon que posee con el resto de recursos de Internet. Asi, por
ejemplo, si el servidor Web de una determinada facultad ofreciese la posibilidad de
visitar las instalaciones del centro disefiadas como un mundo virtual en VRML, el
usuario recorreria pasillos, veria tablones de anuncios, puertas de departamentos, etc.,
y simplemente seleccionando con el ratdn, por ejemplo, un tablén de anuncios, podria
visualizar, en formato de pagina HTML o XML, el contenido del tablén, ya que VRML
permite la integracion de estas paginas y de otros recursos de la red en los mundos

virtuales.

De acuerdo con Sherman y Judkins (1994), una de las principales aplicaciones de
la realidad virtual en el ambito académico es la formacion en facultades de medicina,
especialmente en las materias de anatomia y cirugia. En la Universidad de Washington
se estd experimentando con clases demostrativas de cirugia virtual. En esta
universidad se ha creado un "caddaver virtual", donde los estudiantes pueden empufar
un bisturi virtual y practicar. En este sentido es facil imaginar un mundo virtual creado
con VRML que represente un completo quiréfano virtual internacional, en el que se
recogieran las mejores técnicas quirurgicas de distintos médicos de cualquier parte del
mundo; esta informacidn podria servir de aprendizaje para los estudiantes de medicina

y también para otros médicos.

Los sistemas de Realidad Virtual tienen también aplicacién en la ensefianza de las
artes. En Canada se ha desarrollado el sistema Mandala, con el que estudiantes de
danza aprenden movimientos de baile, y practican y desarrollan su habilidad musical

utilizando instrumentos "virtuales". Segun Garcia Ruiz (1998), la Universidad de
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Grenoble en Francia ha desarrollado programas similares, y en la Universidad de
Kansas los estudiantes disefian escenarios de teatro y ensayan obras utilizando

tecnologia de Realidad Virtual (Huges, 1997).

En relacidén con el arte, el lenguaje VRML estd permitiendo ofrecer en Internet
versiones virtuales de cualquier tipo de museo o galeria de arte del mundo. De esta
forma, cualquier estudiante puede acceder, no sélo a la imagen digitalizada de un
cuadro y a explicaciones textuales, sonoras o audiovisuales sobre el mismo, sino

también puede conocer las instalaciones de museo y recorrerlas virtualmente.

Los estudiantes de arquitectura también pueden beneficiarse de la Realidad
Virtual a través de programas educativos para el aprendizaje del disefio de diferentes
tipos de edificios. Ademads, la integracién de herramientas de disefio, como Auto CAD,
con herramientas de animacioén tridimensional, como 3DStudio, y editores de VRML
estda permitiendo la construccion, en Internet, de edificios virtuales de gran
complejidad en los que una persona puede introducirse para recorrerlos hasta el

ultimo rincdén y observar hasta el minimo detalle de su construccién y decoracién.

Para Garcia Ruiz (1998), una de las aplicaciones educativas mds notorias de la
Realidad Virtual es el entrenamiento técnico, especialmente el de pilotos de
aeronaves. En este caso, con esta tecnologia se evitan riesgos que se presentan en el
entrenamiento real, tales como tormentas o vientos fuertes que pueden causar
accidentes al avién real si el piloto no tiene la suficiente pericia para salir adelante en
estas situaciones. Pilotos de aerolineas y del ejército utilizan simuladores de realidad
virtual para medir sus reacciones en medio de circunstancias virtuales peligrosas

(MacDonald, 1994).

Ademas de su utilizacién en estos y otros campos del conocimiento, siempre
existe la posibilidad de aplicar la realidad virtual para la creacién de los propios centros
de ensefianza. En este sentido, ya se esta experimentando con universidades, campus,

bibliotecas, laboratorios y aulas virtuales.

En el caso de las aulas, éstas son un medio interactivo que permite a los

estudiantes la inmersidn en el ambiente de una clase simulada cuando vayan a realizar
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un curso de ensefianza asistida por ordenador. Algunos defensores de este tipo de
recurso educativo llegan a afirmar, en su favor, que "donde la era de la televisién ha
producido gente pasiva, estudiantes desocupados con indices cortos de atencion, el
ciberespacio puede ser capaz de cautivarlos y fomentar el involucramiento activo en su
propia educacién" (Jones, 1995). La existencia de laboratorios virtuales estd
favoreciendo esta participacion activa, mediante la experimentacién de fendmenos
fisicos y quimicos, ya que los estudiantes pueden interactuar con los experimentos,

incrementando asi su interés.

La Realidad Virtual es, en definitiva, un recurso didactico del que los profesores
se pueden servir para motivar y atraer la atencién de los estudiantes a través de los
graficos tridimensionales de calidad y del alto grado de interactividad ofrecida por los
sistemas virtuales. Cada vez es mayor el numero de centros de ensefianza en los que

se utilizan aplicaciones de este tipo.

2.3. ELFUTURO DE LA REALIDAD VIRTUAL

El futuro de un entorno de Realidad Virtual sera algo parecido al Holodeck (véase
figura 2.1.), un dispositivo en forma de habitaciéon, que permite una visién de 360
grados, con imdgenes estereoscdpicas para todos los usuarios desde cualquier punto
de vista, proporcionando una representacién de cualquier circunstancia imaginable,

gue no se distinga del mundo real [12].

LSiiT &

Figura 2.1. Museo de dinosaurios e Interfaz tactil
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2.4. OTRAS TECNOLOGIAS

La Realidad Aumentada es una técnica mediante la cual los usuarios pueden
percibir la realidad superponiendo a los objetos reales modelos virtuales enriquecidos

[12,13].

El observador puede trabajar y examinar objetos 3D reales mientras recibe
informacién adicional sobre estos objetos o sobre la tarea que se estd realizando. De
este modo, la RA permite al usuario permanecer en contacto con su entorno de
trabajo, mientras su foco de atencién no esta en el ordenador, sino en el mundo real,
ver figura 2.2. El papel que juega el ordenador es el de asistir y mejorar las relaciones e

interacciones entre las personas y el mundo real.

En los sistemas de RV el usuario estd completamente inmerso en un mundo
artificial y no hay manera de interactuar con objetos del mundo real. En
contraposiciéon, en la realidad aumentada los usuarios pueden interactuar mezclando

el mundo real y virtual de una forma natural.

Figura 2.2. Dinosaurio en Realidad Aumentada

Asi, la diferencia entre RV y RA estd en el tratamiento que hacen del mundo real.
La RV sumerge al usuario dentro de un mundo virtual que reemplaza completamente
al mundo real exterior, mientras que la RA deja ver al usuario el mundo real a su
alrededor y aumenta la vision que éste tiene de su entorno mediante la superposicion
o0 composicion de los objetos 3D virtuales. Idealmente, esto daria al usuario la ilusion

gue los objetos de los mundos real y virtual coexisten.
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En definitiva, se podria decir que los sistemas de RA llevan el ordenador al
entorno de trabajo real del usuario, mientras que los sistemas de RV intentan llevar el

mundo real al interior del ordenador.

Pueden organizarse reuniones en las cuales los asistentes vayan equipados con
gafas especiales conectadas al ordenador, de forma que todos visualicen un mismo

mundo virtual y al mismo tiempo puedan verse entre ellos.
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3.1. INTRODUCCION

El sistema de suspension es el conjunto de elementos que absorbe las
irregularidades del terreno por el que circula un automévil, camién o motocicleta para
aumentar el confort y el control del vehiculo. El sistema de suspensién actua entre el
chasis y las ruedas, como se puede ver en la figura 3.1, las cuales reciben de forma

directa las irregularidades de la superficie transitada [6].

Figura 3.1. Suspension McPherson. Seat Ibiza

Las principales funciones del sistema de suspensién de un vehiculo son sostener
el peso del mismo, absorber las sacudidas de marcha, permitir al conductor dirigir el
vehiculo eficientemente y proporcionar confort y seguridad a sus ocupantes. Cuando

este sistema trabaja correctamente, se ejecutan cuatro tareas basicas:

e Mantener el contacto de las llantas con el camino y la altura de marcha.
e Soportar el peso del vehiculo.
e Reducir los saltos del vehiculo en el camino y mantener el control.

e Mantener las ruedas alineadas.

Ademas también es necesario que cumplan con otras funciones no menos

importantes, como son:

e Transmitir las fuerzas de aceleracién y de frenada entre los ejes y el bastidor.

e Resistir el par motor y de frenada

AREA DE INGENIERIA MECANICA Pagina 26 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID



http://es.wikipedia.org/wiki/Autom%C3%B3vil
http://es.wikipedia.org/wiki/Cami%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Motocicleta
http://es.wikipedia.org/wiki/Chasis
http://es.wikipedia.org/wiki/Rueda

SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 3. SISTEMA DE SUSPENSION

e Resistir los efectos de las curvas
e Conservar el angulo de direccion en todo el recorrido y la perpendicularidad
del bastidor.

e Proporcionar una estabilidad adecuada al eje de balanceo.

Para que se cumplan estos objetivos, la suspensién debe tener dos propiedades

importantes:

e Amortiguacion, para impedir un balanceo excesivo de la carroceria y
mantener los neumaticos en contacto con el terreno.
e Elasticidad, para evitar que las desigualdades en el terreno se transmitan al

vehiculo en forma de golpes secos.

Cuando un automavil pasa sobre un resalte o sobre un hoyo, se produce un
golpe sobre la rueda, que se transmite por medio de los ejes al chasis y que se traduce

en oscilaciones.

Una mala conduccidon o un reparto desequilibrado de las cargas pueden también
originar oscilaciones, como se puede ver en la figura 3.2. Estos movimientos se
generan en el centro de gravedad del coche y se propagan en distintos sentidos. Los

tres tipos de oscilaciones existentes son:

e Empuje: se produce al pasar por terreno ondulado.
e De cabeceo fruto de frenadas bruscas.

e De bamboleo: se genera al tomar curvas a alta velocidad.

bamboleo

cabeceo

Figura 3.2.Tipos de oscilaciones
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Las prestaciones de los automdviles, en la actualidad han ido en constante
aumento y los sistemas de suspension han tenido que adaptarse a las nuevas
necesidades. Actualmente las suspensiones deben proporcionar confort, adherencia y

estabilidad.

Las carreteras de hoy en dia no tienen que ver nada con las de hace cien afios,
siguen teniendo imperfecciones en su superficie, que provocan que las ruedas a su
paso por ellas puedan llegar a perder el contacto temporal con el pavimento. Por lo
tanto, si se quiere disponer siempre de la maxima adherencia con la calzada ha de
garantizarse que la rueda siga continuamente el perfil de la carretera, sin que se

produzcan despegues.

Por otro lado cuando un automdvil frena, acelera o toma una curva experimenta
unas aceleraciones, que como consecuencia de su propia masa se traducen en unas
fuerzas. Los elementos elasticos que proporcionan adherencia y confort, permiten
ahora que la carroceria se incline y se producen una serie de transferencias de masa
sobre las ruedas de un mismo eje o las de un mismo lado. Este fendmeno provoca dos

reacciones:

e Al inclinarse la carroceria, y dependiendo de la geometria de suspensién que
se tenga, la posiciéon de la rueda con respecto al suelo cambiard. Estos
cambios pueden afectar al contacto neumatico-pavimento viéndose reducida
la adherencia.

e Que unos neumaticos estén mas solicitados que otros y no se pueda
aprovechar toda la adherencia, que potencialmente serian capaces de

desarrollar los cuatro neumaticos juntos.

En una pista ideal, cuya superficie fuera perfectamente plana, la mejor solucién
seria una suspension con una rigidez infinita, es decir, que no hubiera suspension, ya
gue asi se evitarian en parte estos dos efectos negativos. Por lo tanto, la razén de ser
de las suspensiones son los baches y las imperfecciones en la superficie de las

carreteras [9].

AREA DE INGENIERIA MECANICA Pagina 28 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID




SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 3. SISTEMA DE SUSPENSION

Por esto, se puede observar que los vehiculos destinados a rodar por los peores
caminos, como los todo-terreno, disponen de suspensiones blandas con mucho
recorrido, y los destinados a rodar por las mejores pistas, como los vehiculos de
competicién de circuito, disponen de unas suspensiones muy duras y de escaso

recorrido.

Los elementos basicos de un sistema de suspension son:

e Neumaticos
e Ballestas o muelles

e Amortiguadores

Los neumaticos absorben las pequefias irregularidades de la calzada. Esto es
debido al enlace formado por el caucho y el relleno de aire que consiguen no

transmitir ningun tipo de pequefia oscilacién al vehiculo.

Los muelles se encargan de absorber las grandes irregularidades del terreno. Se

valoraran mas detenidamente mas adelante.

Por dltimo, los amortiguadores limitan las oscilaciones del movimiento de los
muelles. Estos se colocan entre el cuerpo suspendido (carroceria) y el apoyo
(neumatico), y en paralelo con el resorte, limitandole el movimiento oscilatorio natural

de un sistema elastico.

Para finalizar, también resulta necesario diferenciar las masas que componen el

peso del vehiculo:

e Masa suspendida: comprende todos los mecanismos cuyo peso es el
soportado por el chasis o bastidor. Normalmente incluye el cuerpo del
vehiculo, los componentes internos, pasajeros y carga. El chasis es el
armazon sobre el que se montan los distintos elementos del coche, como el
motor, transmision y carroceria.

e Masa no suspendida: es la parte del vehiculo que estd permanentemente en
contacto con la calzada, como son las ruedas, elementos de suspensidn

(muelles, amortiguadores, brazos, etc.) y frenos.
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3.1.1. Historia

En los comienzos de la automocion los automoviles eran extremadamente
sencillos y no se pensé en lo que supondria desplazarse velozmente sobre los caminos.
Los primeros vehiculos, sin suspensién y con ruedas macizas, transmitian a los
ocupantes todas las irregularidades de los caminos, por lo que viajar en automovil a

cierta velocidad se hacia incomodo y fatigoso [9].

Antes de que se inventara la suspensidn, los primeros mecanicos no preveian
suspender cada rueda independientemente de la caja vehiculo, sino de los dos. De
hecho, el automdévil que hoy conocemos desciende del carruaje de caballos, donde
debido a la tortura que sufrian los ocupantes se decidié colgar la cabina con unas
correas de cuero desde unos soportes de metal que provenian de los ejes. Aunque
esto provoco un bamboleo de la cabina, se puede decir que es el primer sistema de

suspension conocido.

Los primeros constructores transfirieron la técnica de la suspension de los
carruajes a los coches. Estas técnicas preveian dos ejes rigidos unidos a la caja del
vehiculo mediante ballestas longitudinales o transversales. Las ruedas estaban
forradas con hierro y faltaban los amortiguadores verdaderos. No obstante, el
rozamiento de las hojas de las ballestas entre si facilitaba un cierto amortiguamiento.

En la figura 3.3 se ve un carruaje de caballos suspendido por ballestas.

Figura 3.3. Carruaje
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A pesar de que las primeras suspensiones independientes aparecieran alrededor
de 1903, la gran masa de los constructores se orientd hacia soluciones estandar (en
general, ejes rigidos con ballestas y asentamiento con notable camber positivo
delantero), que se mantuvieron en vigor hasta los afios treinta, cuando no tuvieron ya

una satisfaccion clara.

La primera gran revoluciodn, sobre todo respecto al confort de marcha, fue el
neumatico, que obligd a una puesta al dia de las suspensiones alrededor de 1920,

cuando se introdujo el tipo balon.

Los cien afios de evolucién de las suspensiones del automoévil se pueden dividir

en tres fases:

e La primera va del afio 1885 al 1920, y es donde se da el paso del disefio de los
carruajes hacia técnicas mas adecuadas, por principios de construccién y por
prestaciones, a un vehiculo de motor.

e La segunda fase se encuentra entre los afios 1920 y 1955 y en ella se
comienza con la busqueda de soluciones con prestaciones crecientes y una
estabilidad que hacia poco que se habia convertido en una fundamental
exigencia. En este periodo fue cuando se produjo la progresiva diferenciacion
de los esquemas de las suspensiones en funcion del tipo de coche (posicidn
del motor, tipo de propulsién, condiciones de carga, etc.). En el sector de los
coches de prestigio y de competicién se produjo el desarrollo de esquemas
nuevos, mas complejos, en busqueda del confort y las prestaciones mas
sofisticadas.

e La ultima fase comprende desde el aflo 1955 hasta los afios setenta: donde
ya se adoptan soluciones ya formuladas tedéricamente y consideradas de
nuevo con esquemas de construccion adecuadas a las grandes series (menor
coste, mayor fiabilidad, menor mantenimiento); con los mismos objetivos se
actud en la busqueda de soluciones nuevas. También se propusieron algunos
esquemas antiguos originales, como el de subrayar que un cierto esquema de
suspension dificilmente tiene de por si unas dotes de estabilidad y de confort

superiores a cualquier otro tipo, en el sentido de que el disefio de aplicacion
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de cada esquema y otros numerosos factores (asentamiento, elasticidad,
amortiguadores 'y, sobre todo, la geometria) pueden modificar

completamente el comportamiento.

En particular, para este proyecto, la suspensién independiente McPherson,
recibe este nombre debido al ingeniero que la disefio para su uso en 1951, Earl S.

McPherson, en el modelo Ford Consul y después en el Zephyr.

3.2. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE SUSPENSION

El sistema de suspensidon estd compuesto por un elemento flexible o eldstico
(ballesta, muelle helicoidal, barra torsional, cojin neumadtico, etc.) encargado de
absorber la energia generada en los impactos debido a las irregularidades del terreno y
un elemento de amortiguacion (amortiguador), cuya mision es neutralizar las
oscilaciones de la masa suspendida originadas por el elemento flexible al devolver la

energia acumulada del impacto [6, 7,8].

Los sistemas de suspension incorporan elementos que mejoran el
comportamiento dinamico del vehiculo, como barras estabilizadoras, tirantes de

reaccion o barras transversales.

A continuacion, se describen los distintos elementos que componen el sistema

de suspensidn en la mayoria de los automoviles.

3.2.1. Elementos elasticos

La misién de los elementos elasticos es impedir que las oscilaciones del terreno
lleguen a la carroceria en forma de golpes, mejorando el confort y la seguridad del
vehiculo al asegurar el contacto de las ruedas con el terreno, mejorando asi la

estabilidad y la capacidad para dirigir el vehiculo.
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3.2.1.1. Elementos neumaticos

El neumatico formado por capsulas herméticas de caucho con estructura
metalica, como se muestra en la figura 3.4 y rellenas de gas a presion, es uno de los
elementos mas importantes del automovil. Esto es debido porque es el que debe
soportar el peso del vehiculo, las fuerzas de inercia producidas en las aceleraciones y
las frenadas, deben transmitir el par producido por el motor al suelo y ademas es el

encargado de mantener la trayectoria del vehiculo en las ruedas directrices.

Figura 3.4.Seccién de un neumatico

Debe de estar siempre en contacto con el suelo, por ello son los primeros
elementos en estar en contacto con todas las irregularidades del terreno y su baja

elasticidad solo absorbe las pequefias irregularidades.

Otros componentes neumaticos, serian los cilindros neumaticos o “bolsas de
aire”, mostrados en la figura 3.5, que se utilizan sobre todo en vehiculos industriales y
se utilizan como elementos flexibles debido a que son mas resistentes los cauchos y las
fibras de refuerzo. Estas bolsas de aire proporcionan una suspensién muy suave y

suficientemente duradera.
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Figura 3.5.Cilindro neumatico

La ventaja principal de las bolsas de aire comparadas con el resto de los muelles
es que su presidn interior puede ser modificada de acuerdo a la carga y con ello
mantener la misma altura con el vehiculo cargado. Este sistema es el empleado en las

suspensiones hidroneumaticas.
3.2.1.2.  Las ballestas

Estdn compuestas por una serie de |ldminas de acero resistente y elastico, de
diferente longitud, superpuestas de menor a mayor a partir de la hoja mas larga
denominada “maestra”, y sujetas por un pasador central llamado “perno-capuchino”.
Para mantener las laminas alineadas llevan unas abrazaderas, denominadas abarcones,
a ambos lados del eje que une ambas ruedas, y atornilladas en sus extremos al mismo.
Las ballestas convencionales van sujetas a la carroceria por medio de la hoja maestra,
gue posee en sus extremos dos curvaturas formando un ojo por el cual, y por medio de
un silentblock de goma, se articulan en el bastidor. Mediante los abarcones, se sujetan
al eje de la rueda. En uno de sus extremos se coloca una gemela, que permite el
desplazamiento longitudinal de las hojas cuando la rueda coja un obstaculo y, en el
otro extremo va fijo al bastidor. Se puede ver en la figura 3.6 una ballesta y sus

diferentes fijaciones al chasis:
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Figura 3.6.Ballesta

Si la ballesta es muy flexible se llama blanda, y, en caso contrario, dura; usandose
una u otra segun el peso a soportar. Las ballestas pueden utilizarse como elemento de
empuje del eje al bastidor. Para evitar que el polvo o humedad, que pueda acumularse
en las hojas, llegue a “soldar” unas a otras impidiendo el resbalamiento entre si y, por
tanto, la flexibilidad, se recurre a intercalar entre hoja y hoja [dminas de zinc, plastico o

simplemente engrasarlas.

Las ballestas permiten absorber las irregularidades grandes del terreno, evitando
que se transmitan a la carroceria. Cuando el vehiculo pasa por una irregularidad, la

ballesta convierte ese “golpe” en una oscilacién.

Suelen tener forma sensiblemente curvada y pueden ir colocadas

longitudinalmente o en forma transversal:

e Montaje longitudinal: es el mas utilizado en vehiculos industriales. Se

coloca una ballesta por cada rueda dispuestas en el sentido de avance
del vehiculo. La ballesta se une por un lado a un punto fijo y por el otro

a uno mavil para permitir los movimientos oscilantes.

e Montaje transversal: utilizado principalmente en turismos y vehiculos

todo-terrenos. Se realiza uniendo los extremos de la ballesta al puente,
mediante gemelas, y la base de la ballesta al bastidor o carroceria. Tiene

como inconveniente que anula la capacidad de guiado.
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Las principales ventajas que aportan las ballestas son:

e Soélo se deforman en un sentido (vertical), esto permite prescindir de
otros elementos de guiado, siendo las mismas ballestas las que

proporcionan ese guiado.

e Transmiten la propulsidn y traccién.

e Son de facil construccidon y baratas, permitiendo ser separadas y/o

volverlas a dar la curvatura necesaria.

e El propio rozamiento de las hojas, permite dar al conjunto un cierto

efecto amortiguante.

Sin embargo, su principal inconveniente es que en el eje delantero (montadas
longitudinalmente) limitan el dngulo de orientacién de la rueda y son relativamente
pesadas, ademas requieren limpieza y lubricacién en los extremos de las hojas para

que no se endurezca la suspension ni se oxide.

Las ballestas pueden clasificarse en dos grandes grupos:

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

lubricacion periddica.

e Parabdlicas: las ballestas parabdlicas tienen las hojas con forma de
pardbola. Se distinguen porque sus hojas no se tocan entre si, existiendo
un espacio importante entre ellas. Estas ballestas tienen una mayor

flexibilidad y no requieren mantenimiento.

3.2.1.3. Muelles

Los muelles tienen la misma misidn que las ballestas, absorber las irregularidades
del terreno. La sustitucidon de las ballestas por los muelles es debido a que estos

presentan la ventaja de presentar una elasticidad blanda debido al gran recorrido del
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resorte sin apenas ocupar espacio ni sumar peso excesivo. En la figura 3.7, se puede

ver el resorte de una suspension McPherson.

Figura 3.7.Resorte helicoidal

Los resortes estan constituidos por un hilo de acero, cuyo diametro oscila
generalmente entre 8 y 20 mm arrollado en forma de hélice, cuyas espirales extremas
se hacen planas para conseguir un buen asiento tanto en la carroceria como en el

amortiguador.

Las caracteristicas del muelle, vienen dadas por muchos factores: la longitud, el
diametro de las espiras, el coeficiente elastico del acero y el nimero de espirales y su
diametro, y del comportamiento del vehiculo. De todos estos factores se calcula la
caracteristica mas importante de todas, la dureza, es decir, la resistencia a ser

deformado.

Los muelles helicoidales trabajan por torsién del hilo que lo constituye, bajo el
efecto de una carga, las espiras se aproximan entre ellas, conservando intervalos

idénticos.

El inconveniente que presentan los muelles helicoidales es la que poseen una
rigidez transversal muy pequena, por lo que es necesario completar la suspensién con
dispositivos destinados a impedir los desplazamientos de la carroceria con relacién a

los ejes.

AREA DE INGENIERIA MECANICA Pagina 37 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID




SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 3. SISTEMA DE SUSPENSION

3.2.1.4. Barra de torsidn

La barra de torsidn funciona de manera similar al muelle helicoidal: mientras la
barra estd sujeta por uno de sus extremos, como se muestra en la figura 3.8, se le
aplica por el otro extremo un esfuerzo de torsién, entonces la varilla tendera a

retorcerse. Y volvera a su forma primitiva cuando cese el esfuerzo de torsion debido a

su elasticidad.

Figura 3.8.Barra de torsion

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

movimiento de la rueda.

Se pueden disponer de dos formas: Paralelo al eje longitudinal del vehiculo. O de

forma transversal al eje longitudinal del vehiculo.
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3.2.1.5. Barras estabilizadoras

Consisten en una barra redonda de acero eldstico generalmente curvadas en
forma de “U” cuyos extremos se fijan a los soportes de suspension de las ruedas. A
continuacion, en la figura 3.9, se ve como la barra estabilizadora de una suspension

McPherson se fija a los tirantes.

Figura 3.9.Barra estabilizadora

Existen dos tipos:

e Barras estabilizadoras transversales o barras anti balanceo: se utilizan
para evitar oscilaciones laterales (balanceo). Por ejemplo, al tomar una
curva la carroceria tiene tendencia a inclinarse hacia el lado de fuera,
cuando un lado del coche estd mas alto que el otro, la barra se retuercey la
resistencia a torsidon de la barra se opone al balanceo manteniendo la
carroceria estable.

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

e Barra estabilizadora longitudinal: su misién es regular los
desplazamientos originados entre la masa suspendida y no suspendida

ante esfuerzos de aceleracidn y frenado.
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3.2.2. Elementos de amortiguacion

Los elementos de amortiguacion tienen como misidon absorber el exceso de
fuerza del rebote del vehiculo eliminando los efectos oscilatorios de los muelles y
evitando asi que se transmitan a la carroceria, lo cual permite que las oscilaciones

producidas por las irregularidades de la marcha sean mas elasticas.

Cuando el vehiculo encuentra alguna irregularidad en el terreno, la rueda hace
gue se comprima o alargue el muelle, recogiendo éste la energia producida en la
oscilaciéon, pero al no tener capacidad de absorcién, devuelve la energia

inmediatamente rebotando sobre la carroceria.

Este rebote en forma de oscilaciones es el que tiene que frenar el amortiguador,
recogiendo en primer lugar el efecto de compresién del muelle y luego el de traccidn,
actuando de freno en ambos sentidos y disminuyendo la amplitud de las oscilaciones

progresivamente. Los amortiguadores se clasifican segun:

e Elsentido de trabajo: en amortiguadores de simple efecto (un solo sentido) y

amortiguadores de doble efecto (dos sentidos: traccién y compresion).

La diferencia que existe entre amortiguadores de simple y doble efecto radica
en que los de simple efecto sélo amortiguan en un sentido porque cuando se
produce el efecto de expansidn o compresion, el aceite situado en las cdmaras
no circula a través de los pasos calibrados por lo que no amortiguan en uno de

los sentidos.

e El numero de tubos que lo forman: en monotubo o bitubo.

- Monotubo (figura 3.10): De aparicion mas tardia que los amortiguadores
bitubo, aunque cada vez tienen una mayor implantacidn, consta de dos camaras
principales, una con aceite y otra con gas (normalmente nitrégeno) que estdn
separados por un piston flotante. El volumen de la cdmara es variable, segin la
compresidon que sobre el gas ejerzan las fuerzas que actlan sobre el pistén.

Solamente hay valvulas en el pistdn.
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Gas

~ R

Figura 3.10.Amortiguador monotubo

- Bitubo (figura 3.11): son los mas extendidos en la actualidad. Se dividen en
presurizados (aceite) y no presurizados (aceite y gas). El piston y el cilindro se
encuentran en el interior de una cdmara mayor. El aceite fluye por el cilindro a
través del pistdn y también a la segunda cdmara a través de una valvula situada

entre ambas.

Camara de
reserva ~_

\'1

Figura 3.11. Amortiguador bitubo
e El fluido de amortiguacion: en amortiguadores hidraulicos, de gas o mecdnicos.

- Amortiguadores hidrdulicos (figura 3.12): cuyo funcionamiento esta basado
en la retencién producida al hacer pasar un liquido de viscosidad determinada
por uno o mas conductos de pequefio diametro. Al intervenir un liquido en su
funcionamiento se les puede catalogar como hidraulico, el citado liquido resulta

ser un aceite cuyo grado de viscosidad es muy alto. Dentro de estos se
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encuentran: los amortiguados telescépicos (se dispone de un cilindro lleno de
aceite por el cual se desliza un pistdn solidario a un vastago, estando este ultimo
amarrado a la carroceria y el cilindro a la rueda); los amortiguadores giratorios
(en este caso las camaras donde se producen las variaciones de volumen son
circulares, donde cada cdmara es semicircular, y estadn separadas por unas
valvulas unidireccionales); y los amortiguadores de balancin (se dispone de una
palanca solidaria a la rueda la cual acciona un embolo que se desplaza en una

camara ubicada a ambos lados de la palanca).

CILINDRO

:j» VASTAGD

ACEITE J

EMBOLD
Figura 3.12. Amortiguador hidraulico

- Amortiguadores de gas (figura 3.13): son similares a los hidraulicos, con
similar disposicidn, pero se diferencian en la aparicion de un embolo flotante en
el extremo opuesto al cilindro deslizante y el cual retiene un depdsito de gas

(nitrégeno normalmente) a una presion en torno a 25 atmosferas.

xvnsyr EMBOLD FLOTANTE
it I CILINDRD

I

VASTAGD

e

—
\/

28008004
380600004

00000

ACEITE
EMBOLD

Figura 3.13. Amortiguador de gas

Presenta una serie de ventajas sobre la hidraulica: absorbe las variaciones de
volumen en la cdmara inferior, resultantes de los distintos voliumenes
desalojados por el embolo, dada la presencia del vastago en la cdmara superior;
y se evita la formacién de burbujas en el aceite al estar sometido a presion,
reduciendo asi comportamiento irregulares.

- Amortiguadores mecanicos: muy poco utilizados hoy en dia. Y pueden ser

de friccion y de inercia.
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Los amortiguadores mds utilizados actualmente son los amortiguadores de doble

efecto y los hidraulicos telescdpicos.

El amortiguador lleva a cabo dos movimientos (figura 3.14):

- Expansion (el amortiguador se abre): Para que el amortiguador se abra, el
pistdn necesita subir y esto solo se logra si el aceite que esta arriba del piston
fluye a través de este. Para controlar el paso del aceite, estan los barrenos
ubicados en el cuello del piston y las ranuras que se hacen (codificados) en el
asiento de la valvula de expansion. Ademads de los barrenos y las ranuras, esta
también el resorte de expansion que mantiene la valvula bajo presion
controlada. El actuar de estos tres elementos, proporciona las fuerzas del
amortiguador que se conocen como resistencias hidraulicas.

- Compresiéon (el amortiguador se cierra): Para que el amortiguador se
cierre, el pistdn necesita bajar y esto solo se logra si el aceite que estd en la parte
inferior del pistén fluye a través de este. Para controlar el paso del aceite, estan
los barrenos ubicados en el cuerpo del pistén y las ranuras que se hacen
(codificado) en la cabeza de compresién donde se ubica la vélvula de reposicién.
Ademas de los barrenos y las ranuras, esta también el resorte de compresién

ubicado en la cabeza de compresién que mantiene la vélvula controlada.

/7~ CARROCERIA /-~

Fluido
comprimido

Fluido
comprimido |2

| [11
"TS | —RUEDA— .ug:_
EXPANSION COMPRESION

Figura 3.14. Movimientos del amortiguador
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3.2.3. Elementos estructurales y de guiado de la suspension

Para que un vehiculo se encuentre suspendido sobre las ruedas y no apoyado en
ellas, es necesaria la utilizacion de estos elementos. Son aquellos que servirdn de
guiado y de sujecién a la rueda en su desplazamiento, haciendo posible el
funcionamiento de la suspension y de la amortiguacion, e interrelacionandolos con los

dispositivos de traccion y direccion.

Estos elementos también sirven de soporte y fijacion de los elementos citados

anteriormente, como son muelles y barras de torsion.
3.2.3.1.  Tridngulo

Es un elemento de unién con tres extremos. Normalmente tiene dos en el
bastidor y uno en la mangueta. Sirven de soporte y fijacién de la mangueta a través de
una rotula, y la fijacion y pivotamiento de estos se consigue con dos articulaciones a
través de la cuna mediante silentblocks. Se construyen en chapa de acero, en acero
macizo e incluso en fundicién de aluminio. Se pueden distinguir dos tipos de

triangulos: en Ly en A.

Figura 3.15. Triangulo en L
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En la distribucién en L, figura 3.15, el tridngulo tedrico que forman las tres

articulaciones tiene un angulo recto y un lado paralelo (o casi) al eje de las ruedas.

En la distribucién en A, figura 3.16, el tridngulo puede tener formas y ubicaciones
mas variadas. En unos casos tienen la articulaciéon de la rueda entre las dos
articulaciones del bastidor y en otros, las dos articulaciones del bastidor estan por

delante de la de la rueda el tridngulo.

El tridngulo en A puede estar abierto con forma de angulo, denominado por los
britanicos whisbone, por su analogia al “hueso del deseo”. También puede estar

cerrado con una unidn intermedia entre los lados.

Figura 3.16. Tridnguloen A

3.2.3.2.  Trapecio

Es un elemento de unidén con cuatro extremos, apropiado para soportar grandes
esfuerzos longitudinales y transversales. A diferencia de un brazo o un triangulo, un
trapecio tiene necesariamente dos y solo dos ejes de giro (uno en el bastidor y otro en

la mangueta). Este tipo de elemento de unidn se ha usado sélo en ejes motores.

Hay elementos de unién con forma de tridngulo que equivalen funcionalmente a
un trapecio, porque tienen pernos en sus dos extremos que impiden cualquier

movimiento que no sea en sus dos ejes.
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En la figura 3.17, se muestra un trapecio situado en eje trasero de un vehiculo.

Figura 3.17. Trapecio
3.2.3.3. Brazos

Es un elemento de unidén con dos extremos. Un brazo esta hecho para soportar
esfuerzos en la direccién del propio brazo, en ambos sentidos (traccién o compresion).
Por su forma y por el tipo de articulaciones que tiene normalmente, no esta hecho

para soportar esfuerzos laterales.

Los brazos pueden ser rectos (figura 3.18) o curvos, rigidos o flexibles, y pueden
provenir de una pieza de fundicién (de hierro o aluminio) o de chapa de acero

estampada.

Figura 3.18. Brazo recto y rigido
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Un tipo especial de brazo son los tirantes: que sirven como complemento a
ciertos elementos de la suspensién, con los que no se consigue un guiado y sujecion
efectivo. Con su disposicidn se evitan alteraciones en la geometria de la misma y sus
angulos. En algunos casos disponen de un extremo roscado, para efectuar correcciones
en la geometria de la rueda y en otros se emplean como reenvios de la barra

estabilizadora.

Otro brazo especial, seria el brazo telescépico (figura 3.19), que es el elemento
de unién caracteristico de la suspension McPherson, que tiene un tubo interior que

corre dentro de un tubo exterior. Normalmente es el amortiguador.

Figura 3.19. Brazo telescépico
3.2.3.4. Manguetas

La mangueta de la suspensidon es aquella en la que se fijan, directa o
indirectamente, la mayoria de los elementos de los sistemas de suspension (tirantes,
trapecios, amortiguador, etc.) y direccién, incluyendo la rueda. Se fabrica en acero con
excelentes propiedades mecanicas. La mangueta va fijada a través del buje, que es el
elemento giratorio al que también va fijada la rueda, el disco o el tambor de freno. En
el interior del buje se montan los rodamientos o cojinetes que garantizan el giro de la

rueda.
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En la figura 3.20 se puede ve la mangueta de un Seat Ledn, que es la que se ha

utilizado para el disefio 3D.

Figura 3.20. Mangueta
3.2.3.5.  Rétulas, silentblocks y articulaciones

Las roétulas (figura 3.21) constituyen un elemento de unidn y fijacion de la
suspension y de la direccion, al permitir el pivotamiento y giro manteniendo la
geometria de las ruedas. Se trata de una esfera, a cuyo extremo es solidario uno de los
elementos de la unidn articulada. El alojamiento de la citada esfera, posee la misma
forma interior que ésta, de tal forma, que sin dejar de ser solidarios, pueden adoptar

diversas posiciones angulares entre si.

Figura 3.21. Rétula
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Los castillos o silentblock (figura 3.22) son elementos de caucho vulcanizado u
otro material elastdmero que se utilizan unir las suspensiones al chasis, de forma que
no existan piezas moviles metalicas en contacto. Su misidn es conseguir un buen
aislamiento y amortiguar los golpes existentes entre dos elementos en los que existe
movimiento relativo. Suelen montarse a presién o atornillados. No necesitan
mantenimiento pero son sensibles a la temperatura, inclemencias del tiempo, a los

productos quimicos y al aceite.

Figura 3.22. Silentblock

En ciertos vehiculos deportivos, para mejorar la precision en las articulaciones,
se sustituyen los casquillos por las rétulas “uniball”, que lo que las diferencia de las
rotulas normales es que la esfera es atravesada por un tornillo pasante, absorbiendo
asi las torsiones generadas por las reacciones mecanicas, y con el inconveniente de

gue transmiten al conductor todos los ruidos y vibraciones.

3.2.4. Otros elementos

El bastidor o chasis no forma parte del sistema de suspension en si, pero es el
armazon metdlico sobre el que se montan y relacionan todos los elementos del
automovil: la carroceria, el motor y la transmisidn por la parte superior y la suspension
con las ruedas por la parte inferior. Sus principales funciones son las de soportar el
peso de todos los elementos del vehiculo, soportar todas las cargas dinamicas que
puedan generarse durante la conduccion y las originadas por el funcionamiento de los
distintos sistemas (motor, direccién, transmision, etc.). Esto se puede ver en la figura

3.23.
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La concepcidn cldsica de los bastidores era una estructura formada por dos
travesafios longitudinales con refuerzos transversales, sobre los que se anclaban
suspensiones, carroceria y motor. En la actualidad se siguen utilizando muchos

vehiculos todo-terrenos por su robustez.

Figura 3.23. Chasis

Su estructura se disefio para deformarse en caso de colisién, dejando asi que el
chasis sea el que absorba la energia del impacto en vez de los ocupantes del vehiculo.
Se utiliza la carroceria auto portante, en la cual el bastidor como tal desaparece y se

integra mediante refuerzos especificos en la propia carroceria.

3.3. CLASIFICACION DE LAS SUSPENSIONES SEGUN LA
GEOMETRIA

Dentro de las diferentes clasificaciones que podemos dar a los sistemas de
suspensidn, en este proyecto se van a desarrollar dos: la primera atiende a los
diferentes sistemas segun su geometria, y la segunda, atendera a los diferentes tipos

de control de actuacién sobre el sistema de suspension.

AREA DE INGENIERIA MECANICA Pagina 50 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Il DE MADRID




SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 3. SISTEMA DE SUSPENSION

Otras clasificaciones posibles serian segin el elemento amortiguador, las

componentes que conforman la amortiguacion, etc.

La clasificacidon segln su geometria, engloba a tres grandes grupos de suspension
principales: suspensiones rigidas, suspensiones semirrigidas y suspensiones

independientes.

3.3.1. Suspension rigida

Se llama suspensién rigida a aquella suspension que tienen como elemento de
unién entre las ruedas de un mismo eje, un elemento rigido (barra). También es
denominado sistema “dependiente”, ya que una rueda transmite todo el movimiento a
la otra. En la figura 3.24 se puede observar un sistema rigido, y vemos como al elevarse
una rueda, la inclinacion de esta, se trasmite al eje y a su vez a la otra rueda. Debido a

que el bastidor va fijado a los ejes, la inclinacién del suelo afecta a todo el vehiculo [5].

=
-

Figura 3.24. Suspension rigida

Las suspensiones rigidas presentan pocas ventajas frente a las otras dos, y son su
menor coste de disefo y fabricacién, que no producen variaciones significativas en los
parametros de la rueda, y sobre todo destaca su sencillez. Se trata de una buena
suspensidn para soportar grandes cargas, debido esto a su rigidez y esto hace que sea

tipico verlos en ejes traseros de todoterrenos y camiones de bajo y gran tonelaje.
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Dentro de los inconvenientes, cabe destacar, que al encontrarse unidas las
ruedas, las vibraciones producidas por la accion de las irregularidades del pavimento,
se transmiten de un lado al otro del eje, el peso de las masas no suspendidas aumenta
notablemente debido al peso del eje rigido y al peso del grupo cénico diferencial en los
vehiculos de traccién trasera. Esto hace que sean incomodas en la conduccién y que

seéan Menos seguras.

3.3.2. Suspension semirrigida

Las suspensiones semirrigidas se diferencian de las rigidas en que transmiten de
forma parcial las irregularidades del terreno. En cualquier caso aunque la suspensién

no es rigida total, tampoco es independiente.

En la figura 3.25 se muestra una suspensién de este tipo, es la llamada
suspension con “eje de Dion”, en ella las ruedas van sujetas mediante soportes
articulados al grupo diferencial. De esta manera se transmite el giro a las ruedas a
través de dos semiejes (palieres), y a su vez las ruedas van unidas entre si mediante el
tubo de Dion. Este sistema presenta ventajas frente al rigido de que disminuye la masa

no suspendida, manteniendo asi los pardmetros de la rueda practicamente constantes.

- Soportes articulados

- Grupo diferencial

- Traviesa o tubo De Dion
- Muelles

BN

Funcionamiento Funcionamiento Grupo diferencial
normal sometido a un obstaculo unido al bastidor

Figura 3.25. Esquema de una suspension De Dion
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El "eje torsional" es otro tipo de suspensién semirrigida utilizada en las
suspensiones traseras, en vehiculos que tienen traccion delantera, tiene forma de "U",
por lo que es capaz de deformarse eldsticamente un cierto angulo cuando una de las

ruedas encuentra un obstaculo.

Este sistema mediante la torsién del puente permite, una recuperacion parcial
del angulo de caida de alto efecto de estabilizacidon, caracteristicas que junto al bajo
peso, al bajo coste y al poco espacio que ocupan la hacen ideal para instalarla junto

con otros componentes debajo del piso.

3.3.3. Suspension independiente

Actualmente este tipo de suspension es el que se utiliza mas debido a que es la
mas Optima desde el punto de vista del confort y la estabilidad al reducir de forma
independiente las oscilaciones generadas por el pavimento. Ademas posee menor

peso frente a las otras [4].

En la configuracidn de eje independiente las ruedas estan conectadas al cuerpo
del vehiculo mediante un sistema articulado que les permite desplazarse verticalmente

sin afectar a la rueda opuesta. Esto se muestra en la figura 3.26.

Suspension independiente

Figura 3.26. Suspension independiente

El disefio de este tipo de suspensidon debera garantizar que las variaciones de
caida de rueda y ancho de ruedas en las ruedas directrices deberan ser pequefias para

conseguir una direccién segura del vehiculo.
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Por contra las suspensiones independientes tienen la desventaja de tener un
mayor coste, presentar una mayor complejidad del sistema y para cargas elevadas esta

suspension puede presentar problemas.

A continuacién se describen las caracteristicas mas relevantes de los principales
tipos de suspension independientes asi como sus caracteristicas frente al resto de

suspensiones:
3.3.3.1.  Suspensidn de eje oscilante

La peculiaridad de la suspensién mediante eje oscilante, figura 3.27, se
encuentra en que el elemento de rodadura y el semieje son solidarios (salvo el giro de
la rueda), de forma que el conjunto oscila alrededor de una articulacién préoxima al
plano medio longitudinal del vehiculo. Este tipo de suspensidén no se puede usar como
eje directriz puesto que en el movimiento oscilatorio de los semiejes altera

notablemente la caida de las ruedas en las curvas.

oJo

2 2

.- Ruedas

2.- Semieje

3.- Articulacién

4.- Muelle y amortiguador

Figura 3.27. Esquema de una suspension de eje oscilante

3.3.3.2.  Suspension de brazos tirados o arrastrados

La suspensién de brazos tirados realiza la unién de la rueda y el bastidor
mediante una articulacion por delante del eje, mediante un brazo que en su parte
anterior estd unido al bastidor y en la posterior a la rueda. En cualquier caso, las
ruedas son tiradas o arrastradas por los brazos longitudinales que pivotan en el anclaje

de la carroceria.
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El elemento de unién puede ser mas complejo que un brazo, bien un triangulo
(dos puntos de unién al bastidor en lugar de uno) o bien varios brazos independientes.

También puede haber diferencias en el sistema elastico utilizado.

En la figura 3.28 se muestra una figura que ilustra una suspensién de "brazos
semi-arrastrados" y tiene la ventaja de que no precisa estabilizadores longitudinales

debido a la componente longitudinal que tiene el propio brazo o soporte.

Brazo = |

|
| 2
‘}/‘

-
-

Sistema de brazo semi-arrastrado

Sistema da hrarn arrastrardn

Figura 3.28. Sistema de brazos arrastrados

3.3.3.3.  Suspension McPherson

Esta es la suspensién que se va a disefiar, simular y estudiar en el presente

proyecto, por ello se ahondara mas en su explicacién.

La suspensién McPherson es el sistema mds compacto y liviano. Actualmente es
el sistema de suspensidon mas utilizado en el eje delantero de los automdéviles, permite
un menor consumo de gasolina y un menor niumero de componentes en el sistema
logrando asi ahorro de espacio del motor. Por ultimo, permite un sistema de traccion

delantera mas sencillo.

Con esta suspension es imprescindible que la carroceria sea mas resistente en los
puntos donde se fijan los amortiguadores y muelles, con objeto de absorber los

esfuerzos transmitidos por la suspension.

Se trata de una suspension en la que el amortiguador esta solidariamente unido

al buje de la rueda, de manera que el movimiento del bastidor con relacién a la rueda
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tiene la misma direccion que el eje perpendicular del amortiguador. Vemos un

esquema y un despiece de dicha suspension en la figuras 3.29, 3.30y 3.31.

Figura 3.29. Suspension McPherson

Como elementos de unidn entre rueda y bastidor, la suspension McPherson
necesita ademas del amortiguador, articulaciones en la parte inferior del buje. La
version original tenia un brazo transversal y la barra estabilizadora en funcién de
tirante longitudinal. En versiones posteriores se reemplaza la estabilizadora por otro
brazo, o ambos brazos por un tridngulo. En ruedas que no son motrices, hay versiones

de la suspensién McPherson con dos brazos transversales y uno oblicuo o longitudinal.

.- Muelle helicoidal.

.- Amortiguador.

.- Elementos estructurales
de la carroceria.

- Eje de transmision.

- Montante.

- Rétula de arrastre.

- Brazo transversal.

- Barra estabilizadora

BNONE WA

Figura 3.30. Esquema de una suspension McPherson
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Despiece de una suspension McPherson

.- Cuna
.- Travesaio
.- Barra estabilizadora
.- Bieleta de conexi6n de barra
estabilizadora
.- Tridngulo de suspension
.- Mangueta
Cubo

- Tuerca de transmisién
.- Rodamiento de cubo
.- Fijacién inferior del amortiguador
11.- Amortiguador
12.- Muelle
13.- Guardapolvo (fuelle)
14.- Tope elastico
15.- Copela superior
16.- Cojinete de fijacion
17.- Tornillo de flﬁaclbn del cojinete

a la carrocerla
18.- Tuerca de vastago al amortiguador
19.- Tapa de plastico

BOoONOLN Awne

Figura 3.31. Despiece de una suspension McPherson

La suspension perpendicular o McPherson es en realidad una variante de la de
movimiento transversal de dos planos, en la que el elemento superior es una columna

telescdpica casi perpendicular.

El movimiento de la rueda nunca es perfectamente perpendicular al suelo por
dos razones: primero, los elementos de unién inferiores describen un arco y el
amortiguador se desplaza lateralmente para seguirlo. Segundo, el amortiguador tiene
una orientacién siempre hacia delante en las rueda delantera y normalmente hacia

afuera en las cuatro ruedas. Estos angulos se muestran en la figura 3.32.

Camber Hegatve Posive

/ True Vertical \

POSITIVE CAMBER NEGATIVE CAMBER Front of Vehicle

Figura 3.32. Angulos de caida y avance
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Se puede distinguir una suspension McPherson porque el amortiguador es
solidario con el buje, bien porque va embutido dentro o bien sujeto con tornillos. El
muelle de la suspensién McPherson siempre es helicoidal, pero no necesariamente es
concéntrico con el amortiguador. Los casos en los que el amortiguador esta fuera del

muelle helicoidal son muy raros.

El funcionamiento de la suspensiéon McPherson depende en gran medida de la
calidad del amortiguador. Al ser un tubo telescdpico sujeto a esfuerzos transversales a
su eje, sus dimensiones y el acabado de sus superficies son determinantes para que,
por ejemplo, los tubos no se acufien, lo que hace que una suspension sea seca incluso
con un amortiguador de ajuste blando. A igualdad de calidad, un amortiguador para

una suspension McPherson suele ser mas caro que uno para otro tipo de suspension.

El disefio original de Earle McPherson tenia el amortiguador como elemento de
guiado en la parte superior del buje y, en la inferior, dos elementos: un brazo
transversal para soportar los esfuerzos trasversales, y el brazo de palanca de la
estabilizadora para soportar los esfuerzos longitudinales. Este tipo de suspensién se ha
utilizado hasta los afios 80. Hay quien llama «falsa McPherson» o «pseudo»

McPherson a cualquier variante de este tipo de suspension.

La suspensidn McPherson se usa en los dos ejes, pero es mds frecuente en el

delantero. Segun el eje en el que esté tiene ciertas caracteristicas:

a. McPherson en el eje delantero. Cuando una suspension de tipo
McPherson esta en el eje de la direccién tiene como sujecién inferior, bien un

tridngulo o bien dos brazos que forman un tridngulo.

b. McPherson en el eje trasero. Cuando hay una suspension McPherson en
un eje que no tiene direccidn, lo normal es que haya tres elementos inferiores de

unién: dos brazos transversales y uno oblicuo o longitudinal.
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3.3.3.4.  Suspension de paralelogramo deformable

La suspension de paralelogramo deformable junto con la McPherson es la mas
utilizada en un gran nimero de automdviles tanto para el tren delantero como para el
trasero. Esta suspension también se denomina: suspension por trapecio articulado o

suspension de tridngulos superpuestos.

En este sistema de suspensién, la unién entre la rueda y la carroceria son
elementos transversales, colocados en diferentes planos. Toma su nombre de los
primeros sistemas de este tipo, en los que hay dos elementos superpuestos paralelos
gue, junto con la rueda y la carroceria, forman la aproximadamente la figura de un
paralelogramo. Al moverse la rueda con relacién a la carroceria, ese paralelogramo se
«deforma». No todos los paralelogramos deformables son tan simples, los hay con
varios elementos (hasta cinco) y no todos ellos transversales, también alguno oblicuo.
El paralelogramo deformable es facilmente visible en la suspensiéon delantera de un

auto de Formula 1, como se muestra en la figura 3.33.

Figura 3.33. Suspensidn de paralelogramo deformable

El paralelogramo deformable mas comun inicialmente tenia como elementos de
union dos tridngulos superpuestos. Hay variantes de este sistema en el que se
reemplaza un triangulo por otro elemento de unién; en esta suspension, el plano
inferior lo forman un brazo transversal (que hace de soporte para el muelle) y un brazo
casi longitudinal. En esta suspensidon hay un brazo curvo como elemento superior y un

trapecio en el plano inferior.
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En la figura 3.34 se muestran los paralelogramos deformables del tren posterior

de un vehiculo.

Figura 3.34. Paralelos deformables

3.3.3.5.  Suspensiones multibrazo o multilink

Las suspensiones multibrazo se basan en el mismo concepto basico que sus
precursoras las suspensiones de paralelogramo deformable, es decir, el paralelogramo
estd formado por dos brazos transversales, la mangueta de la rueda y el propio
bastidor. La diferencia fundamental que aportan estas nuevas suspensiones es que los
elementos guia pueden tener anclajes eldsticos mediante manguitos de goma. Gracias
a esta variante, las multibrazo permiten modificar tanto los pardmetros de la rueda, (la
caida o la convergencia), de la forma mas apropiada de cara a la estabilidad en las

distintas situaciones de uso del automovil.
Las suspensiones multibrazo se pueden clasificar en dos grupos fundamentales:

e Suspensiones multibrazo con elementos de guia transversales u oblicuos
con funcionamiento similar al de las suspensiones de paralelogramo deformable.
e Suspensiones multibrazo que ademas disponen de brazos de guia
longitudinal con un funcionamiento que recuerda a los sistemas de suspension

de ruedas tiradas por brazos longitudinales.

La figura 3.35 muestra una vista en planta del tren posterior de un vehiculo

equipado son un sistema de suspension de tipo multibrazo.
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t

Sentido de marcha

Figura 3.35. Suspensiéon multibrazo

3.4. CLASIFICACION DE LAS SUSPENSIONES SEGUN EL
SISTEMA DE CONTROL

Actualmente en la industria de la automocidén existen tres suspensiones
diferentes seglin su comportamiento frente a las irregularidades del terreno, estas son
las suspensiones pasivas, activas y las semiactivas. A continuacion se explican las

diferencias entre los tres modelos existentes.

3.4.1. Suspension pasiva

Tradicionalmente, este tipo de suspensiones son las que se montan en los
vehiculos ya que es el sistema idéneo para aumentar el confort del pasajero y por su
menor coste. Consiste en un sistema de muelle-amortiguador que trata de absorber
las irregularidades del terreno, aumentando la seguridad y nivel del confort de los
pasajeros al absorber las irregularidades del firme. . La caracteristica principal de estos
sistemas es que, una vez que estan instalados en el vehiculo, los parametros de la

suspension (resistencia, altura,...) no se pueden controlar desde fuera.
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Al tratarse estas suspensiones como suspensiones blandas, el nivel de confort de
los pasajeros es el idéneo, pero no lo es a nivel de seguridad, ya que se produce un
balanceo excesivo en curvas y se favorece el cabeceo durante la frenada y puede
resultar peligroso para la seguridad de los pasajeros. Es por ello por lo que este tipo de

suspensién no alcanza un resultado satisfactorio.

Para evitar estos movimientos no deseados (cabeceo y balanceo) se tendria que
utilizar una suspension mas rigida aunque con ello disminuya el confort de los
pasajeros, por lo que un sistema de suspension se tendria que conseguir un

compromiso aceptable entre nivel de confort y seguridad en el vehiculo.

En la figura 3.36, se puede ver un esquema de este tipo de suspension.

—Passive Suspension

N Sprung Mass
isolator
Sgﬂng
Damper
Unsprung Mass
m
Tyre %

Figura 3.36. Esquema suspension pasiva

3.4.2. Suspension semi-activa

Estas suspensiones incorporan elementos activos para controlar las bajas
frecuencias y pasivos para las altas frecuencias, consiguiendo optimizar el

comportamiento del vehiculo ante las irregularidades del terreno.
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El elemento activo en las suspensiones semi-activas es generalmente el
amortiguador, el cual se controla modificando su constante de amortiguamiento

mediante electrovalvulas, sistemas hidroneumaticos, electrénicos o magnéticos.
Las principales ventajas de la suspensidon semi-activa son:

e Una marcha ajustable, optimizada para obtener el mayor rendimiento en
la conduccién y el confort.

e La posibilidad de seleccionar la firmeza de la suspensién.

e La suspensidn se ajustara automaticamente segln las condiciones de la
carretera.

e El mismo dimensionado comparado con los sistemas de suspension

tradicionales.

El inconveniente que presentan estos tipos de amortiguadores es que tienen un
tiempo de respuesta (aprox. 100+200 ms) superior al tiempo de muestreo del
controlador por lo que la fuerza de control generada es diferente a la fuerza de control

deseada.

En la figura 3.37 se puede observar el esquema de funcionamiento de una

suspensién semi-activa en un automovil.

= Sensor

—————
Retroalimentacion

masa suspendida

-+ Nuelle
Alslante — =
- Actuador

Amortiguador —= B Sensor

Retroalimentacion

masa no sugpendida

- Neumatico

Figura 3.37. Esquema suspension semi-activa
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El sistema hidroneumdtico aporta algunas ventajas como el poder nivelar el
vehiculo y la posibilidad de ajustar la rigidez de la suspensidon. Un esquema de este tipo

de suspensidn hidroneumatica se muestra en la figura 3.38.

Figura 3.38. Suspension hidroneumatica

3.4.3. Suspension activa

La suspensidén activa ofrece una solucién tecnoldgica muy avanzada para
conseguir los dos objetivos primordiales: el confort de los ocupantes y mantener en
contacto los neumaticos con el suelo para eliminar el balanceo en curva y cabeceo en
la frenada. Las suspensiones actuales trabajan de forma progresiva permitiendo una

mejor adaptacion al nivel de carga del vehiculo.

Estas suspensiones constan de un sistema con un actuador hidraulico que genera
fuerzas para compensar el balanceo y cabeceo del vehiculo. Un ordenador electrénico
se encarga de monitorizar constantemente el perfil de la carretera y envia sefiales
eléctricas a las suspensiones delantera y trasera. Aqui es donde los componentes
hidrdulicos (consistentes en bombas, actuadores y servovalvulas) actuaran

manteniendo un nivel de estabilidad maxima.

Uno de los parametros indicativos de la calidad de una suspensidon activa o
semiactiva es el tiempo de respuesta. Cuanto menor sea este tiempo, mas rapido sera
capaz de reaccionar la suspensidon ante una irregularidad del terreno, un frenazo o un

giro brusco.
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La principal ventaja de la suspension activa frente a la suspensién pasiva es que
se consigue un control de cada rueda independiente. Gracias a este control se
consigue mayor adherencia del vehiculo al terreno, con lo que se aumenta la seguridad

en la conduccién permitiendo un reposicionamiento de la carroceria casi perfecto.

La principal desventaja de la suspensiéon activa es su elevado coste,
principalmente en el control de las altas frecuencias, cuya implementacién a dia de

hoy resulta demasiado cara.

En la figura 3.39 se muestra un esquema simplificado del funcionamiento de una

suspension activa.

Sensor
Retroalimentado

masa suspendida

Load Cell —

- Actuador

— Sensor |
‘ Retroalimentado
masa no suspendida
- Neumatico

Figura 3.39. Esquema suspension activa
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4. DISENO EN SOLID EDGE
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El disefio en ingenieria, es el proceso de aplicar los métodos de la ciencia y la
ingenieria para idear un componente o sistema con el suficiente detalle que permita su

realizacion [10].

El disefio por ordenador, mas conocido por sus siglas inglesas CAD (computer-
aided design), es el uso de un amplio rango de herramientas computacionales que
asisten a ingenieros, arquitectos y a otros profesionales del disefio en sus respectivas

actividades.

Estas herramientas se pueden dividir bdsicamente en programas de dibujo en
dos dimensiones (2D) y modeladores en tres dimensiones (3D). Las herramientas de
dibujo en 2D se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos
y poligonos, con las que se puede operar a través de una interfaz grafica. Los

modeladores en 3D afiaden superficies y solidos.

Existe cierta confusién cuando se asocia indiscriminadamente el concepto de
CAD tanto con el dibujo como con el disefio asistido por ordenador. Hay numerosos
programas de dibujo, que son programas de dibujo pero que no se denominan como

CAD propiamente dichos.

En la mayoria de las referencias bibliograficas se asocia acertadamente, el dibujo
y disefio asistido por ordenador con los sistemas CAD. La matizacién conceptual
importante que determina la clasificacion entre programas de dibujo asistido por
ordenador (D de Drafting) y programas de disefio asistido por ordenador (D de Design),
viene determinada por el andlisis de los sistemas CAD dentro del marco CIM

(Computer Integrated Manufacturing).

Un sistema CIM segun la definicién de Arthur Andersen & Co., 1986, es: " La
aplicacion integrada de conceptos y técnicas de organizacion y gestion de la
produccion, junto con las nuevas tecnologias de disefio, fabricacion e informacidn, con
el objeto de disefiar, fabricar y distribuir un producto acorde a las necesidades de

mercado, con una alta calidad, dptimo nivel de servicio y los menores costes".

Dentro de esta definicion queda claro el concepto integraciéon en el desarrollo de

sistemas de disefio y la producciéon que deben ir orientados al necesario intercambio
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de informacién entre los sistemas CAD y los sistemas CAM. En el afio 1969 publicaron
la necesaria interrelacion de los sistemas CAD con las maquinas NC (Numerical
Control). Por otra parte, el fabricante norteamericano de madquina herramienta
Chinchinati, desde el inicio, en todos los desarrollos de maquinas bajo control
numérico, establecia implicitamente la integracién o al menos la intercomunicacién de

datos con los sistemas CAD.

4.1. HISTORIA

Los fabricantes del sector CAD siempre han sido punteros en aprovechar la
tecnologia informatica mds avanzada. Técnicas como el disefio vectorial, la
organizacién de los proyectos en capas, la medicion automatizada, el trabajo directo
con objetos y procedimientos, la ampliacién de los programas con extensiones
especializadas o el disefio con modelos 3D, tienen su origen en aplicaciones de CAD,

aungue en la actualidad se pueden encontrar en otros tipos de programas [10].

La evolucién y desarrollo de las aplicaciones CAD han estado intimamente
relacionados con los avances del sector informatico. El nacimiento del CAD, lo
podemos situar al final periodo de los ordenadores de primera generacién, pero tiene
su pleno desarrollo a partir de la aparicidén de los ordenadores de cuarta generacién en
que aparecen los circuitos de alta escala de integracién LS| (Large Scale Integration) y
ya estan desarrollados plenamente los lenguajes de alto nivel. Estan desarrolladas: la
memoria virtual utilizando sistemas de memoria jerdrquicamente estructurados, la
multiprogramacién y la segmentacidon con el propdsito de permitir la ejecucién

simultanea de muchas partes del programa.

En 1955 aparece el primer sistema grafico SAGE (Semi Automatic Ground
Enviroment) de las Fuerzas Aéreas Norteamericanas, era capaz de procesar datos de
radar y otras informaciones de localizaciones de objetos. Serian diez afos mas tarde
cuando el CAD irrumpe en el mercado, y es utilizado para investigaciones en
universidades. Pero la difusion global del CAD, la lleva a cabo John Walker cuando en
1982 funda AUTODESK para producir un programa CAD para PC de menos de 1000 S,

naciendo asi el primer Auto CAD.
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4.2. UTILIDAD DE LOS PROGRAMAS CAD

Al igual que ocurre con el dibujo manual, con un programa de CAD, se puede
conseguir cualquier composicién, por muy compleja que sea, creando cuantos objetos
graficos bdsicos sean precisos, enlazados entre si, hasta formar las figuras adecuadas al
proyecto, procediendo a su plasmacién en papel cuando esté finalizado el trabajo en la
pantalla. Un programa de CAD es capaz de crear, modificar e imprimir figuras
geométricas elementales (lineas, arcos, rectangulos, elipses, etc.), con propiedades

individuales propias (color, tipo de linea, medidas, etc.).

El proceso general de trabajo se basa en dos fases: subdividir el dibujo en
entidades graficas basicas, y después, seleccionar la funcién que hay que ejecutar e
introducir los datos que solicita el programa, repitiendo esta accidén cuantas veces sea

preciso.

De los modelos pueden obtenerse planos con cotas y anotaciones para generar
la documentacidon técnica especifica de cada proyecto. Los modeladores en 3D
pueden, ademads, producir previsualizaciones foto-realistas del producto, aunque a
menudo se prefiere exportar los modelos a programas especializados en visualizacion y

animacion.

4.3. SOLID EDGE

Solid Edge es un sistema de disefio asistido por computador (CAD) para el
modelado de mdquinas y elementos mecdnicos, todo guiado a la producciéon de
dibujos. Solid Edge se ha desarrollado con la tecnologia STREAM. Su fabricante es la

empresa multinacional EDS [11y 17].

La tecnologia STREAM de Solid Edge agiliza la produccion de montajes vy
elementos mecanicos al capturar las intenciones del disefiador mediante los conceptos
de logica de deduccion y gestion de decisiones. La tecnologia STREAM hace de Solid
Edge un sistema CAD facil de usar y mas productivo que cualquier otro sistema CAD de

gama media del mercado.
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Entre muchas otras, Solid Edge presenta las siguientes caracteristicas:

e Cuenta con herramientas especificas para el proceso de modelado de
piezas de plasticos.

e Solid Edge tiene la capacidad de gestionar grandes conjuntos complejos
formados por muchas piezas y subconjuntos.

e Puede gestionar datos de conjunto desde las primeras fases de
planificacion del proyecto hasta los ciclos de revisién, fabricacién,
mantenimiento del proyecto y archivado.

e En el médulo Conjunto se puede hacer una verificacién visual del
movimiento en un ensamble y busqueda de interferencias en todo el rango de
movimiento.

e Con Solid Edge se generan modelos virtuales muy precisos incorporando
conocimiento de ingenieria para evitar errores costosos y trabajo innecesario.

e Facilidad para la evaluaciéon de un mayor numero de alternativas de disefio
en menos tiempo, para optimizar el rendimiento y aumentar la fiabilidad.

e Seguimiento de los dibujos de ingenieria, consecuencia de las alteraciones
del modelo de disefio en 3D.

e Sistema asociativo de produccién de planos que crea y actualiza
automaticamente los dibujos de modelos 3D.

e Herramientas paramétricas basadas en operaciones para modelar piezas
mecanicas.

e Entornos especializados para chapas metalicas, soldaduras y tuberias.

e Controles de disefio, detalle, anotacién y dimensiones que se ajustan
automaticamente al estdndar del plano mecanico seleccionado.

e Conversién de datos desde y hacia formatos CAD: ACIS, Auto CAD
(DXF/DWG), IGES, MicroStation, STEP, Parasolid, Pro/ENGINERR....

A continuacion se va a explicar brevemente los diferentes menlds que se
encuentran en Solid Edge, asi como de la utilizacidn de los mismos, y se termina con un

ejemplo referido a una pieza de nuestra suspension.
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4.4. UTILIZACION DE SOLID EDGE

Al ejecutar Solid Edge aparece una ventana similar a la de la figura 4.1., en la que

se puede acceder a los diferentes entornos que contiene el programa [11].

) )

Soup EpGe
Crear

@ Pieza sélida
g) Pieza de chapa
@ Soldadura

% Conjunto

dn_; Plano

Abrir

Tutoriales
¥ Documento existente...

Modelado de operaciones de patron
[J Documento reciente.. en Solid Edge

= Ver todos los tutoriales de Solid
Edge

Vinculos favoritos

b Pagina inicial de Solid Edge

Sugerencia
Asistencia técnica de Solid Edge

Barra de estado

La barra de Estado de la parte superior de la pantalla describe
dos y presenta i

» Agregar o quitar vinculos Siguiente>
¥ Modo aprendiz - conjunto de herramientas para usuarios nuevos
g’ <§. \\'§
Figura 4.1. Pantalla inicial de Solid Edge

Al entrar en cualquier médulo 3D nos encontramos con un entorno como el de la
figura 4.2.

£ Solid Edge V19 - Pieza - [Piezal]
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Figura 4.2. Entorno 3D
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a. Menu (figura 4.3): Como en todos los programas de Windows, el menu es un

campo desde donde se puede acceder a todas las herramientas de Solid Edge.

Archivo Editar Ver Formato Herramientas Verificar Entorno  Administrar Ventana ?

Figura 4.3. Menu

b. Barra principal (figura 4.4): Desde esta barra se pueden ejecutar las

herramientas mas comunes, como guardar, copiar, pegar, deshacer, rehacer, etc.

O-BHIZ $D0(w-0 |QEFw |« 00 [T S-00RITRABDE |

LIS =S

Figura 4.4. Barra principal

c. Cinta (figura 4.5): Esta es una de la barras de mayor funcionalidad de Solid
Edge. La cinta guia al usuario paso a paso en la definicién de todas las operaciones de

Solid Edge. Su aspecto cambia de acuerdo a la operacidn que se ejecute.

UNE vl fa1z ~| [1500mm | [Pl

__—l __—‘ HorizontalVertical |+ __] __l _@_ ‘ _X_][_Z]l

Figura 4.5. Cinta

d. Barra de estado (figura 4.6): La barra de estado muestra informacion vy
mensajes en la parte superior o inferior de la ventana. Parte de esta informacién se

refiere a lo que hace un comando determinado o a la accién que deberia adoptar el

usuario.

Sustituye una pieza o subconjunto seleccionado con una pieza o subconjunto especificado por el usuario.

Figura 4.6. Barra de estado

e. EdgeBar (figura 4.7): Segun el mdédulo que en que se encuentre, la EdgeBar

presenta varias fichas que cumplen distintas funciones. En la ilustracién, a

continuacion, se muestra la ficha PathFinder de conjunto.

\ 1 = -

ta @)% = | | 2| @)

: uspension asm:1 -
i~ Planos de referencia
Mangueta par: 1

7 Rotula.par:1

F Sujstatrapecio par.1

(F Sujsta-mangueta par:1
3 Cubre-disco.par:1
oo Trapecio par:1

Figura 4.7. EdgeBar
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f. Barra de operaciones (figura 4.8): En esta barra se encuentran todas las
operaciones para el modulo que se encuentre. Se puede desplegar el menu haciendo

clic sostenido sobre el botén que tiene un tridngulo al lado inferior derecho.

A continuacion se muestran las barras Operacion para cada mddulo, para dibujo,

para chapa, para pieza, para soldadura y para conjunto.

B
- A 3 X
¢ e =
= T 0&7, )
c < |
% & 1= :
] r ™, e
da, S, [ IXI i}
9 % 5, o, -
<) (i ‘ 1 It B,
@1 '-' 1 /‘F\ K 2 @
Ea) iy e N, _
4 % % . ~
"X'{I‘ L:" 5 i | ). o iR,
e{/ / \’3
,.’:’{, _[j‘ {\ 3 ".,_/‘ l 51
-f-‘ ‘:"3:,‘ -i1 | ' l I
,@‘ L I--‘ i.‘?‘ h— 2
g, & 2 & 5
‘ dl 4l dl bE
DIBUJO CHAPA PIEZA SOLDADURA CONJUNTO

Figura 4.8. Barras de operacion para diferentes médulos

A continuacidn se detallan aquellas operaciones principales que se han utilizado

con mas frecuencia para la realizacidén de la suspension McPherson:

e Protrusion por proyeccion: se genera un volumen con el recorrido de un
. . =1
perfil a lo largo de una trayectoria [~

e Protrusion por revolucién: se cuye un volumen mediante la revolucion de

L

un perfil bidimensional alrededor de un eje contenido en el mismo plano e
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e Vaciado por proyeccion: se elimina un volumen con el recorrido de un

- - 0
perfil a lo largo de una trayectoria .
e Agujero: se utiliza para hacer taladros, de tal manera que se puedan definir

el tipo de taladro (abocardado, avellanado, roscado) y el didmetro del mismo
1

e Rosca: se utiliza para roscar cilindros, por ejemplo, paraindicarle la rosca a

un tornillo “

e Patron: realiza una operacion tantas veces como indique el patrén de

-
referencia LX) .

e Redondear y achaflanar: son operaciones de suavizado de bordes &
=
e Boceto: dibujo preliminar que luego puedes utilizar para cualquier

|
., . . 0]
operacion de las descritas anteriormente .

Para la generacién de perfiles, se utilizan las herramientas que aparecen la

figura 4.9.

X S
O-0 Y- -
B 14 7~ 2 13

(:F__ _i... :..” & ﬂ|h. -
Figura 4.9. Herramientas de dibujo

Para que los comandos que necesita resulten mds accesibles, Solid Edge se
divide en varios médulos para crear piezas, construir conjuntos y producir dibujos. Por
ejemplo, todos los comandos necesarios para la creacion de montajes se encuentran
en el entorno Conjunto. Los entornos estdn estrechamente relacionados, por lo que

resulta facil moverse entre ellos para generar los disefios.
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4.4.1. Entorno pieza (.par)

El entorno de modelado de piezas de Solid Edge permite construir modelos
sélidos, ver figura 4.10. El proceso de modelado de piezas comienza con una operacién
base que se trabaja con operaciones de pieza para crear un modelo. Las operaciones
de pieza incluyen protrusiones y vaciados, agujeros, refuerzos, redondeos, angulos de
desmoldeo y chaflanes. También se pueden construir patrones de operaciones

circulares y rectangulares y copias simétricas.

Figura 4.10. Entorno pieza

4.4.2. Entorno conjunto (.asm)

Solid Edge puede gestionar grandes conjuntos complejos formados por muchas
piezas y subconjuntos, ver figura 4.11. El médulo Conjunto contiene comandos para el
ensamblado de piezas, como la coincidencia y el alineamiento. Solid Edge se adapta al
hecho de que la mayoria de las piezas se disefian como parte de un conjunto. Para
permitir este flujo de trabajo, Solid Edge proporciona una estrecha integracién con el
entorno de modelado de piezas, las herramientas de visualizacién, las herramientas de

administracion de datos y de relaciones pieza a pieza.

Figura 4.11. Entorno conjunto
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4.4.3. Entorno plano (.dft)

Solid Edge puede gestionar grandes conjuntos complejos formados por muchas
piezas y subconjuntos, ver figura 4.12. El médulo Conjunto contiene comandos para el
ensamblado de piezas, como la coincidencia y el alineamiento. Solid Edge se adapta al
hecho de que la mayoria de las piezas se disefian como parte de un conjunto. Para
permitir este flujo de trabajo, Solid Edge proporciona una estrecha integracion con el
entorno de modelado de piezas, las herramientas de visualizacion, las herramientas de

administracion de datos y de relaciones pieza a pieza.

Figura 4.12. Entorno plano

Solid Edge puede gestionar grandes conjuntos complejos formados por muchas
piezas y subconjuntos. El médulo Conjunto contiene comandos para el ensamblado de
piezas, como la coincidencia y el alineamiento. Solid Edge se adapta al hecho de que la
mayoria de las piezas se disefian como parte de un conjunto. Para permitir este flujo
de trabajo, Solid Edge proporciona una estrecha integracion con el entorno de
modelado de piezas, las herramientas de visualizacién, las herramientas de

administracion de datos y de relaciones pieza a pieza.

Solid Edge proporciona un entorno de plano independiente para producir dibujos
técnicos directamente a partir de piezas tridimensionales o modelos de conjunto. Los
dibujos de Solid Edge estan vinculados con el modelo tridimensional, de manera que el

dibujo refleja los cambios en el modelo a medida que progresa el disefio.
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Puede crear dibujos que muestren varias vistas, secciones, detalles, cotas, notas
y anotaciones. También puede anadir marcos de control de operacién, marcos de
referencia absoluta, simbolos de soldadura y simbolos de acabado superficial a los
dibujos. Resulta sencillo verificar que las cotas y anotaciones de sus dibujos se ajustan

a las normas de su empresa o a las normas internacionales.

4.4.4. Entorno chapa (.psm)

Solid Edge ofrece un entorno independiente de modelado de piezas de chapa
para acomodar mas eficazmente los requisitos Unicos de las piezas de chapa, ver figura
4.13. Al igual que en el médulo Pieza, el proceso de modelado de chapa comienza con
una operacidon base que se construye con operaciones afadidas. Las operaciones
anadidas pueden ser secciones planas, pestafias simples o complejas, y bordes
interrumpidos, como chaflanes y redondeos. Se incluyen también comandos de
operaciones disponibles en el entorno Pieza; éstos incluyen comandos de agujeros, de

vaciados, de operaciéon patréon y de simetria.

Al terminar, la pieza de chapa se puede desarrollar rapidamente, utilizando

formulas estandar o programas personalizados que define el usuario.

Figura 4.13. Entorno chapa

4.4.5. Entorno soldadura

El mdédulo Soldadura de Solid Edge proporciona un conjunto de comandos
pensados para la construccién eficaz de soldaduras, ver figura 4.14. Soldadura no es un
producto aparte sino un entorno de Solid Edge (como Solid Edge Pieza, Solid Edge

Chapa, Solid Edge Conjunto o Solid Edge Plano).
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Puede comenzar una soldadura utilizando el comando Soldadura, del menu
Insertar, para seleccionar un documento de conjunto. El cuadro de didlogo Parametros
de soldadura permite seleccionar las piezas del conjunto que desea incluir en la

soldadura.

Figura 4.14. Entorno soldadura
4.5. DISENO DE LAS PIEZAS DE LA SUSPENSION

A continuacién se describe el proceso de creacidn de una de las piezas del
presente proyecto, indicando cada uno de los pasos para formar el tridngulo de la

suspension, ver figura 4.15:

Figura 4.15. Triangulo

a. En primer lugar se realiza un boceto con el perfil de la “L” que es la
forma del trapecio (figura 4.16 izquierda), y se realiza una protrusion para

convertirlo en un volumen (figura 4.16 derecha).
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Figura 4.16. Creacion del triangulo |

b. A continuacién, se realiza un aligeramiento de la pieza mediante un
vaciado por proyeccién en la cara superior, seguido de un redondeo de
aristas para eliminar tensiones y para reducir las aristas vivas, ver figura

4.17.

Figura 4.17. Creacion del triangulo Il

c. Ahora se pasa a realizar los mismos pasos que el punto anterior pero en
la cara inferior. Para no repetir ambas operaciones, se realiza una simetria

por el plano intermedio entre ambas caras, ver figura 4.18.

Figura 4.18. Creacion del triangulo Ill
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El siguiente paso es el de aligerar el triangulo mediante dos vaciados con

sus respectivos redondeos de aristas, se muestra en figura 4.19.

Figura 4.19. Creacion del triangulo IV

d. Ahora que el cuerpo ya estd disenado, se pasa a disefiar en los
siguientes puntos los diferentes sistemas de sujecion que lleva el trapecio

con la bancada por un lado y con la mangueta por el otro.

Para la primera sujecién, vamos a realizar una protrusion por secciones.
Este tipo de operacidén crea un volumen a partir de dos o mas perfiles

unidos entre ellos por una trayectoria, como se muestra en la figura 4.20.

Figura 4.20. Creacion del triangulo V

e. Para la segunda sujecion a la bancada, se va a realizar una protrusién
por revolucién para generar un cilindro hueco en el cual se coloca un

silentblock, como se muestra en la figura 4.21.
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Figura 4.21. Creacion del triangulo VI

f.  Para la unidn entre el trapecio y la mangueta, se utiliza una pieza que
contiene una rétula, permitiendo el movimiento libre al trapecio. Esta
pieza lleva una sujecién con 3 tornillos al trapecio, para su realizacidn se

siguen los pasos indicados a continuacion.

Lo primero que se hace es dar un poco de espesor al trapecio en la parte
central para tener donde amarrar el tornillo (figura 4.22 izquierda). Lo
siguiente que se hace son 3 taladros, mediante la operacién de agujereado,

y por ultimo se realizan los redondeos oportunos (figura 4.22 derecha).

Figura 4.22. Creacion del triangulo VI

Para finalizar este punto, se muestran todas las piezas que se han
creado en Solid Edge para la creacidon de la suspension McPherson y su
posterior simulacién en realidad virtual (ver figuras desde la 4.23 hasta la

4.50).
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Figura 4.23. Llanta aleacién

Figura 4.24. Neumatico

Figura 4.25. Cubo
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Figura 4.27. Eje transmision

Figura 4.28. Pinzas de freno

AREA DE INGENIERIA MECANICA Pagina 83 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID




SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 4. DISENO EN SOLID EDGE

Figura 4.29. Tuerca M15

Figura 4.30. Mangueta

Figura 4.31. Rétula M10
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Figura 4.32. Elemento sujecion triangulo

Figura 4.33. Cubre disco

Figura 4.34. Fuelle (rétula)
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Figura 4.35. Sujecién mangueta

Figura 4.36. Tubo absorbedor golpes

Figura 4.37. Piston amortiguador
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Figura 4.38. Embolo flotante

Figura 4.39. Fuelle

Figura 4.40. Muelle
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Figura 4.41. Copela superior

Figura 4.42. Cojinete de fijacion

Figura 4.43. Rétula M12
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Figura 4.44. Brazo direccion

Figura 4.45. Tornillo M12

Figura 4.46. Tuerca M10

Figura 4.47. Tornillo M10
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Figura 4.48. Tirante

Figura 4.49. Tornillo gota sebo

Figura 4.50. Eje
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A continuacién, se muestran varios conjuntos realizados para el entendimiento

del disefo realizado (ver figuras desde la 4.51 hasta la 4.58).

Figura 4.53. Suspensiéon McPherson
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Figura 4.55. Seccion rueda
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Figura 4.58. Eje delantero, suspension McPherson
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5. REALIDAD VIRTUAL
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5.1. INTRODUCCION

La evolucién en el desarrollo tecnoldgico y la creciente necesidad de nuevas y
mejores tecnologias que vivimos en la actualidad, provoca que nos mantengamos al
margen de las nuevas herramientas que surgen para satisfacer demandas de
visualizacién e interaccion en modelos que manejan grandes cantidades de

informacién [12].

El sector de las Nuevas Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(NTIC), explicado en el capitulo 2 de este proyecto, esta compuesto por las tecnologias
de la informacidén, las telecomunicaciones, los contenidos digitales y los servicios
audiovisuales, han conseguido impactar positivamente en la sociedad, ya que facilitan
la transformacién de procesos en los demds sectores asi como la creacién de servicios

innovadores.

Con la aparicion de estas nuevas tecnologias emergentes, ha llegado Ia
revolucion tecnolégica, y los contenidos audiovisuales, en general y el ocio digital
estan generando un estilo de vida que abre nuevas puertas y revolucionarias
posibilidades. Ademas se ha generado una gran cantidad de conocimiento, alterandose

las formas y funciones para llevar a cabo las actividades.

La industria de contenidos digitales despierta cada dia mayor interés entre los
ciudadanos y de forma muy especial entre los emprendedores, porque cada vez

perciben con mayor claridad los beneficios de las nuevas tecnologias.

Sin duda, el gran crecimiento en el desempefio de los ordenadores y en
particular de las tarjetas graficas, ha permitido la incorporacién de nuevas tecnologias
de visualizaciéon y modelacién como lo es la Realidad Virtual, la cual proporciona un
mejor entendimiento de fendmenos o hechos reales mediante su simulacion

tridimensional e interaccién con equipos especializados.

La Realidad Virtual irrumpe en el mercado poniendo a disposicién de cualquier
usuario dicha tecnologia aun sin madurar pero con un horizonte impresionante de

desarrollo.
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Figura 5.1 Mundo virtual

Los contenidos digitales van mas alld del sector de los videojuegos, y abren
nuevas lineas o ambitos como “serius games", ver figura 5.1, turismo interactivo,

"objetos digitales educativos”.

5.2. REALIDAD VIRTUAL

La tecnologia de Realidad nacid ya a finales de los afios 70 para usos militares, y
estaba principalmente destinada a simulaciones de vuelo, pasando también por la

industria del cine y de los videojuegos [13 y 14].

La Realidad Virtual consiste en la simulacion tridimensional de un entorno donde
el usuario puede interactuar. Puede moverse libremente en el mundo virtual que tal
vez exista o aln no. La gran diferencia frente a otras tecnologias, es que en la realidad
virtual el usuario tiene el control absoluto de los movimientos y ofrece un alto

realismo.

La realidad virtual es por lo general un mundo virtual generado por ordenador (o
sistemas informaticos) en el que el usuario tiene la sensacién de estar en el interior de
este mundo, y dependiendo del nivel de inmersidon este puede interactuar con este

mundo y los objetos del mismo en un grado u otro.

No obstante el término realidad virtual también puede aplicarse a otros mundos
virtuales generados por otros medios, como por ejemplo a través de la imaginacién

(suefios, libros, cine, etc.).
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La realidad virtual ideal seria la que desde una inmersién total permita una
interaccion sin limites con el mundo virtual, ademas de aportar como minimo los
mismos sentidos que tenemos en el mundo real (vista, oido, tacto, gusto, olfato). Sin
embargo, la mayoria de los sistemas actuales se centran en Unicamente 2 sentidos

(vista y oido), debido a las dificultades y costes de simular los otros sentidos.
Las principales caracteristicas de la tecnologia de Realidad Virtual son:

¢ Generacion de Imagenes en tiempo real.

¢ Tridimensionalidad y profundidad de los objetos.

o Interaccién y exploracion libre del usuario.

¢ Simulacion del modelo o mundo en el que se va a experimentar.
e Percepcion e inmersion en el mundo virtual.

Los usos actuales mas frecuentes de la realidad virtual son los siguientes:

e Entrenamiento de pilotos, astronautas, soldados, etc.

e Medicina educativa, por ejemplo para la simulacién de operaciones.

e CAD (disefio asistido por ordenador). Permite ver e interactuar con
objetos antes de ser creados, con el evidente ahorro de costes.

e Creacion de entornos virtual (museos, tiendas, aulas, etc.).

e Tratamiento de fobias. (aerofobia, aracnofobia, claustrofobia, etc.).

e Juegos, Cine 3D y todo tipo de entretenimiento.

En cuanto a los tipos de Realidad Virtual, esta puede subdividirse de modos
diversos: segun el tipo de inmersidn y segln si se trata de una experiencia individual o

compartida.

5.2.1. Tipos de inmersidn

La realidad virtual puede ser de dos tipos: inmersiva y no inmersiva. Los métodos
inmersivos de realidad virtual con frecuencia se ligan a un ambiente tridimensional
creado por ordenador, el cual, se manipula a través de cascos, guantes u otros
dispositivos que capturan la posicion y rotacién de diferentes partes del cuerpo
humano. La realidad virtual no inmersiva utiliza medios como el que actualmente

ofrece Internet en el cual se puede interactuar a tiempo real con diferentes personas
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en espacios y ambientes que en realidad no existen sin la necesidad de dispositivos

adicionales al ordenador.

A continuacion, se describen cada uno de ellos:

e Realidad virtual no inmersiva

Es aquella que ofrece un nuevo mundo a través de una ventana de
escritorio. Este enfoque no inmersivo tiene varias ventajas sobre el
enfoque inmersivo como: bajo coste y facil y rapida aceptacion de los
usuarios. Los dispositivos inmersivos son de alto coste y generalmente el
usuario prefiere manipular el ambiente virtual por medio de dispositivos
familiares como son el teclado y el ratén que por medio de cascos pesados
0 guantes.

Actualmente Internet proporciona medios para que diferentes personas
puedan reunirse en el mismo espacio virtual. En este sentido Internet
tiende a ser un mecanismo de telepresencia. Este medio brinda espacios o
realidades que fisicamente no existen pero que sin embargo forman parte
de nuestras formas de vida.

e Realidad virtual inmersiva

Los métodos inmersivos de realidad virtual se ligan con frecuencia a un
ambiente tridimensional creado por un ordenador, el cual se manipula a
través de cascos, guantes u otros dispositivos que capturan la posicién y

rotacion de diferentes partes del cuerpo humano.

5.2.2. Individual o compartida

La Realidad Virtual también se puede dividir basandose en la interaccion de la
persona o personas con la maquina, en:

e Humano — Maquina: Unicamente puede interaccionar una persona por

mundo virtual. Ejemplo de este tipo de RV serian los videojuegos no
multijugados, Cines 3d, etc.

e Humanos — Mdaquina: Es posible que mas de una persona compartan el

mismo mundo virtual e interaccionen al mismo tiempo con el mismo y/o

entre ellos.
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5.3. APLICACIONES

La Realidad Virtual es una tecnologia que puede ser aplicada en cualquier campo,
como la educacién, gestidn, telecomunicaciones, juegos, entrenamiento militar,
procesos industriales, medicina, trabajo a distancia, consulta de informacion,

marketing, turismo, etc. [12, 15].

Una de las principales aplicaciones es la telerobdtica, que consiste en el manejo
de robots a distancia, pero con la salvedad de que el operador ve lo que el robot estd

viendo e incluso tiene el tacto de la maquina.

En la industria se utiliza también la Realidad Virtual para mostrar a los clientes
aquellos productos que seria demasiado caro ensefiar de otra manera o simplemente
no estan construidos porque se realizan a medida. Se estan utilizando sistemas de este
tipo, por ejemplo, para el disefio de calzado deportivo, permitiendo acortar los
tiempos de disefio de un producto de vida muy corta en cuanto a la permanencia de

un modelo en el mercado.

La Realidad Virtual también se utiliza para tratar sistemas que no pueden ser
manejados en el mundo real. Por ejemplo, simulaciones de enfrentamientos bélicos, o

simuladores de vuelo.

Otro campo de aplicacion es el de la construccion de edificios. Entre otras
posibilidades, la realidad virtual permite el disefio del interior y exterior de una
vivienda antes de construirla, de forma que el cliente pueda participar en el mismo

realizando una visita virtual de la vivienda que se va a construir.

En el ambito de la medicina, ademas de facilitar la manipulaciéon de drganos
internos del cuerpo en intervenciones quirurgicas, la realidad virtual permite, entre
otras posibilidades, la creacion, para los estudiantes de medicina, de pacientes
virtuales que adolecen de diversas enfermedades y presentan los sintomas
caracteristicos para poner en practica las habilidades terapéuticas del futuro médico.
En el tratamiento de fobias también se ha comprobado la utilidad de los sistemas de
realidad virtual, donde el paciente tiene el control de la "realidad" y puede ir

manejando su experiencia dentro de la misma.
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Otras aplicaciones cientificas de la Realidad Virtual consisten en el estudio de
tormentas eléctricas, los impactos geoldgicos de un volcan en erupcion, el disefo de

compuestos quimicos, el andlisis molecular, la investigacién en ingenieria genética, etc.

5.4. DISPOSITIVOS DE LA REALIDAD VIRTUAL

La Realidad Virtual en el drea de la vision trabaja basicamente con cascos (figura
5.2 izquierda) o con equipos basados en un brazo mecdnico que sostiene un display a
través del cual, al girarlo, se puede observar el entorno del mundo virtual en el cual
estd inmerso el usuario. Una caracteristicas de estos dispositivos es la visidon
estereoscopica (figura 5.2 derecha), sensacion de ver una determinada imagen en tres
dimensiones, esto se logra haciendo una representacion igual para cada ojo de la
imagen que se va a observar, estas representaciones son posteriormente proyectadas
desde un mismo plano y separadas una distancia que estd determinada por la distancia

a la cual se encuentra el observador del plano de las imagenes [12].

Figura 5.2. Cascos y gafas 3D

Los audifonos son el equipo basico empleado para escuchar los sonidos propios
de un ambiente virtual. Con los denominados audifonos convencionales, los de uso
mas corriente, se escucha el sonido simulado de los objetos sin identificar
auditivamente el punto de ubicacidon de los mismos. Utilizando audifonos especiales,
como el convolvotron, ademads de simular el sonido propio de los objetos, se puede

simular la ubicacion de los mismos dentro del ambiente virtual.

En la actualidad la Realidad Virtual esta haciendo uso de guantes (figura 5.3
izquierda) y trajes como medio para interactuar en un ambiente virtual, para lograrlo,
estos dispositivos se comportan inicialmente como dispositivos de entrada que
permiten al computador "conocer" las actuaciones del usuario. Cuando actian como

dispositivos de salida, pueden utilizarse para hacer llegar al usuario, por ejemplo, la
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sensacion de estar sosteniendo un objeto que se ha cogido dentro del ambiente
virtual, esto se logra gracias a unas almohadillas que se inflan en el guante y dan la
sensacion de peso. También se puede llegar a percibir la rugosidad y forma propias de
objetos virtuales, lo cual se logra con dispositivos que tienen partes de aleaciones con
memoria que tras variaciones en la temperatura toman formas que se les han

practicado con anterioridad.

Figura 5.3. Guantes y sistema de tracking (posicionamiento)

Los denominados dispositivos de seguimiento (figura 5.3 derecha) son aquellos
mediante los cuales el computador localiza al usuario dentro del ambiente virtual. Uno
de los mas utilizados es el tracking dptico, mecanismo que consta de un casco que es
llevado por la persona que se encuentra inmersa en la escena virtual. Este casco tiene
en su parte superior una cdmara que enfoca el techo de la sala dentro de la cual se
desplaza el usuario. En el techo se encuentran ubicadas unas lamparas que se
encienden y apagan secuencialmente a gran velocidad y las cuales reciben la sefal
enviada por la cdmara. La [dmpara que se enciende en el momento en que la persona

pasa bajo ella es la que envia la sefial de ubicacidén al ordenador.
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6. SIMULACION EN VRML
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VRML es un acrénimo para Virtual Reality Modeling Language (Lenguaje para
Modelado de Realidad Virtual). Permite describir objetos 3D y combinarlos en escenas
y mundos virtuales y se utiliza para crear simulaciones interactivas, que incorporen
animaciones, contenidos multimedia y participacidon multiusuario en tiempo real a los

cuales se accede a través de la Web [12].

Otro lenguaje para la realidad virtual en la web, es X3D (extensible 3D): es la
nueva generacion del estandar abierto para la Web basado en XML. Este es un
estdndar extensible que puede ser soportado facilmente por herramientas de
creacién, browsers propietarios, y otras aplicaciones 3D, sea para importar o exportar.
Reemplaza a VRML, pero también proporciona compatibilidad con los contenidos y

browsers VRML existentes.

Para ver mundos creados en estos lenguajes es necesaria la instalacidon previa de
un pluging, en este caso se hizo con el Cortona, para que los navegadores interpreten

la informacion.

Estos lenguajes tienen la gran ventaja de que las mejores herramientas de
modelado como pueden ser Auto CAD o Solid Edge, disponen de herramientas de
exportacion a estos formatos, lo que permite su facil desarrollo y su implementacion

en entornos web.

El VRML surgid en la primavera de 1994, durante una reunidon convocada por Tim
Berners-Lee y Dave Ragget para tratar de acercar los desarrollos de realidad virtual a
Internet. En esta reunién los asistentes llegaron a la conclusién que se tenia que

desarrollar un lenguaje comun para la descripcion de los mundos en 3D.

De este modo, en la Primera Conferencia Mundial de la WWW en Ginebra se
aprobd el desarrollo de un nuevo lenguaje que permitiese crear mundos en tres

dimensiones a los que se pudiera acceder por la World Wide Web.

Con el tiempo se desarrollé el lenguaje dentro de varios requisitos: que fuese
adaptable a la red, que no requiriese una linea de alta velocidad (anchos de banda

elevados), que fuese multiplataforma, etc.
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VRML es un lenguaje para el desarrollo de aplicaciones de realidad virtual en
Internet, en forma de mundos virtuales compuestos de un espacio, normalmente
tridimensional, donde los objetos son interactivos. En estos mundos virtuales el
usuario podra adentrarse, eligiendo entre varias perspectivas, e interactuar con los
objetos que alli se encuentran. Esta tecnologia es cada vez mas accesible para el
usuario medio, quién puede disponer de mejores equipos multimedia a precios

asequibles [14,15].

La especificacion original de este lenguaje, denominada VRML 1.0, data de
octubre de 1994, y se basaba en un producto de la Compaiiia Silicon Graphics. En 1994
se cred el VRML Architecture Group (VAG), con el objetivo de ayudar en la clarificacién
e implementacion de la especificacion inicial de este nuevo lenguaje. Con
posterioridad, este organismo ha sido sustituido por el VRML Consortium, entre cuyos

miembros se encuentran Netscape, Microsoft, IBM o Silicon Graphics.

VRML 1.0 es un lenguaje para la descripcion de mundos virtuales estaticos, que
cumple tres requisitos fundamentales: es independiente de la plataforma donde se
ejecute el visualizador, tiene capacidad para trabajar de un modo eficiente con

conexiones lentas, y es extensible, es decir, susceptible de ser ampliado facilmente.

Después de la definicién de la primera versidn, se observd que los mundos
estaticos no eran suficientes, sino que hacia falta que los objetos tuviesen
comportamientos propios y que el usuario pudiese interactuar con ellos. Por ello, en
1995 el VAG solicité propuestas de modificaciones de la especificacion VRML que
permitiesen lograr dichos objetivos. En 1996, la propuesta denominada Moving Worlds
presentada por Silicon Graphics fue ratificada por el VAG como la especificacién oficial
VRML 2.0. Esta nueva versiéon es mucho mas compleja que su predecesora, y en ella

destacan los siguientes aspectos:

o Posibilidad de especificar comportamientos para los objetos, ya sea
usando el propio lenguaje VRML o mediante scripts en lenguajes externos
(Java Script, Java, Visual Basic, etc.), los cuales no estan limitados por la

especificacion.
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e Posibilidad de interaccion con el usuario mediante la definicion de una
serie de sensores de posicidn, de contacto, de colisidn, etc. La informacion
registrada por estos sensores es enviada a los diferentes objetos que
componen el mundo virtual y, en funcién de los valores recibidos, cada

objeto virtual actuara en consecuencia.

e Finalmente, el lenguaje de descripcidn de escenas tridimensionales ha
sido ampliado significativamente, posibilitando efectos de fondo, sonidos

tridimensionales, niebla, etc.

VRML 2.0 permite interactuar con el mundo virtual; sin embargo, no es posible
interactuar con otras personas que estén accediendo al mismo mundo en el mismo
instante. Living Worlds es la nueva propuesta de Silicon Graphics que esta actualmente
examinando el VRML Consortium para la nueva versién 3.0. Segln esta propuesta,
todas las personas que acceden a un mundo virtual pueden definir su propia
representacion en el entorno tridimensional, tanto para la detecciéon de colisiones

como para el aspecto que el usuario tendra ante el resto de los visitantes.

En cuanto a las aplicaciones de VRML, éstas coinciden con las indicadas en el
apartado anterior para el caso general de la Realidad Virtual. Asi, con VRML se pueden
desarrollar proyectos de arquitectura y decoracion de edificios virtuales que pueden
ser recorridos libremente por los propietarios o posibles compradores de los mismos.

Esto se muestra en la figura 6.1.

Figura 6.1. Edificio virtual creado en VRML

También se utiliza este lenguaje para crear animaciones interactivas que

muestren, de forma tridimensional, los pasos de montaje de un determinado aparato

AREA DE INGENIERIA MECANICA Pagina 105 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID




SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 6. SIMULACION EN VRML

o de un kit de bricolaje. En el dmbito de la ciencia, se aplica en la visualizacidn
tridimensional de compuestos, para el estudio de las tensiones internas que sufre un
solido al deformarse, etc. También existe la posibilidad de realizar laboratorios
virtuales, en los que se demuestra un determinado fendmeno fisico. En estos
laboratorios las condiciones del experimento se pueden modificar, observando que

ocurre en cada caso.

Otra posibilidad del lenguaje VRML es la creacion de mundos virtuales que
representen lugares geograficos remotos cuya visita se ofrezca a los viajeros que vayan
a visitarlos de forma real para familiarizarse previamente con el lugar, como se

muestra en la figura 6.2.

Figura 6.2. Lugar geografico convertido en mundo virtual

Una de las herramientas imprescindibles para reconocer cualquiera de los
mundos virtuales realizados con VRML es el denominado visualizador o navegador, se
trata de un software que puede funcionar como un programa independiente o ser un
plug-in (programa-afiadido) de un navegador de Internet como Netscape Navigator o
Microsoft Internet Explorer. Todos ellos tienen al menos tres caracteristicas en comun:
visualizan presentaciones tridimensionales de un archivo VRML, también ofrecen algin
mecanismo para cambiar el punto de vista del usuario dentro del mundo virtual, y
tienen algin medio para acceder a Internet. Uno de los mds conocidos es Cosmo

Player.

Por otra parte, existen también editores o programas que permiten crear objetos

y mundos virtuales. VRML es un lenguaje de descripcidon de escenas en el que cada
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escena se compone de objetos, éstos pueden ser elementos sélidos situados y
orientados de determinada forma o elementos intangibles que afectan a la escena,
como luces, sonido y distintos puntos de vista. Los objetos sdlidos se codifican en
VRML como listas de nimeros que definen su forma, como conjunto de coordenadas
(%, y, z), y su tamafio. Los editores VRML ofrecen herramientas graficas para crear los
objetos y para anadir texturas y colores a su superficie. Los mundos virtuales creados
con un editor se registran en archivos de texto, cuya extension es .wrl. También existe
la posibilidad de utilizar programas de disefio gréfico, los cuales generan

automaticamente archivos en formato VRML.

6.1. UTILIZACION DE VRML

Como se ha explicado en el punto anterior, para realizar la simulacién en realidad
virtual de la suspensidn McPherson, se va a utilizar un editor de textos (Bloc de notas
de Windows) teniéndose en cuenta las siguientes normas y usando las herramientas

correspondientes:
a. Extensidn, cabecera y comentarios:

La extensidon que deben llevar los entornos que se construyan serd .wrl,

esto es porque se les conoce como mundos o worlds [16,18].

Los archivos de VRML se componen de tres tipos de elementos: cabecera,
comentarios y nodos. La cabecera de un archivo VRML 2.0 es: #VRML V2.0 utf8,
donde VRML V2.0 indica el estandar empleado y utf8 autoriza el uso de

caracteres internacionales. Los comentarios se escriben precedidos de simbolo #.
b. Nodos:

El tercer elemento del formato es el nodo, se trata de la estructura minima
indivisible de un archivo VRML y tiene como misidn la de definir las
caracteristicas de un objeto o bien las relaciones entre distintos objetos. La
mayoria de los nodos pueden repetirse tantas veces como sea necesario en una
escena, salvo una serie de nodos especiales, como los que definen la niebla o la

panoramica del mundo virtual, que aparecen una sola vez.
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No todos los nodos afectan al aspecto visual del mundo. Por ejemplo,
existen nodos que actian como sensores que detectan acciones del usuario e
informan de ellas a otros objetos, y otros que se encargan de modelar los

sonidos.

Los nodos a su vez contienen campos que describen propiedades. Todo
campo tiene un tipo determinado y no se puede inicializar con valores de otro
tipo. De este modo, cada tipo de nodo tiene una serie de valores
predeterminados para todos sus campos, de forma que cuando se utiliza en una

escena sélo han de indicarse aquellos campos que se quieran modificar.
c. Formas primitivas:

Para la construccién de formas primitivas en lenguaje VRML se utiliza el
nodo Shape. Dentro de este nodo existen varios campos: el campo geometry con
el que se pueden crear nodos geomeétricos primitivos como Box (caja), Cone
(cono), Cylinder (cilindro) y Sphere (esfera); y el campo appearance con el que se
especifican las propiedades del objeto (texturas, material, etc.). Se muestra un

ejemplo de todas ellas en las figuras 6.3, 6.4, 6.5y 6.6.

Figura 6.3. Box Figura 6.4. Sphere

Figura 6.5. Cone Figura 6.6. Cylinder
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d. Appearance y material:

El campo appearance va a permitir seleccionar el color y la textura del
objeto que va a ser representado dentro del escenario virtual. Este campo toma
como valor un nodo de tipo Appearance, el cual a su vez, posee un campo

denominado material que toma como valor un nodo de tipo Material.

El nodo Material es el que controla las propiedades del color (seleccion del

color, del brillo, del grado de transparencia, etc.) que se van a dar al objeto.

Los colores que se le dan a los objetos son colores RGB, es decir, vienen
dados por tres valores en coma flotante, cada uno de los cuales representa uno
de los colores primarios (Red, Green, Blue ) [ Rojo, Verde y Azul]. El valor 0.0
representa la ausencia de color y el 1.0 la maxima intensidad. En la figura 6.7 se

muestra un ejemplo con los tres colores primarios.

Figura 6.7. Circulos creados en VRML de diferentes colores

Para la creacién de formas de texto se utiliza el nodo TEXT (texto) y como
en cualquier procesador de textos, se nos permitird indicar el tipo de fuente, su

estilo, su tamafio, el espaciado entre caracteres, justificacién de los parrafos, etc.
e. Nodos para agrupar:

Para poder agrupar los objetos para conseguir formas complejas existen

diversos nodos que nos pueden servir, estos son:

e Nodo Group: permite unir un conjunto de nodos de forma que actuen
como una entidad Unica, pero sin efectuar ninguna transformacién en

ellos. La principal caracteristica de este tipo de grupo es que los objetos
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son creados todos en el mismo punto (en el centro del escenario de

realidad virtual). Se utiliza de la siguiente forma:

Group {
children [...]
}

e Nodo Transform: Por defecto todos los objetos (Shapes) se construyen
en el centro del escenario virtual. El nodo transform nos va a permitir
evitar esto, indicando la posicidn, orientacion y tamafio de los diferentes

objetos que va a crear. Se utiliza de la siguiente forma:

Transform{
translation Eje X Eje Y Eje Z
rotation Eje_X Eje Y Eje_Z Angulo
scale Eje_ X Eje Y Eje Z
children]...]

El campo translation permite indicar la posicidn del origen del nuevo
sistema de coordenadas perteneciente al grupo dentro del sistema de

coordenadas de nodo que lo engloba (nodo padre).

El campo rotation nos permite girar el sistema de coordenadas del
grupo alrededor de uno de los ejes del sistema de coordenadas del nodo
padre. Para ello, ademas de indicar sobre que eje se desea realizar el giro,
se ha de hacer referencia al grado de inclinacién de dicho giro (en

radianes).

A través del campo scale podemos aumentar o reducir el tamafio de los
ejes del sistema de coordenadas del grupo utilizando factores de escala
que toman como referencia los ejes de coordenadas del sistema del nodo
padre. De esta forma aumentamos o disminuimos el tamafo de los objetos

que se crean.
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e Nodo Billboard permite crear un grupo con un sistema de coordenadas
especiales, ya que a través del campo axisOfRotation (eje de rotacidn)
indicamos el eje sobre el que ha de girar el objeto, de forma que, siempre

esté de cara al espectador. Se utiliza de la siguiente forma:

Billboard{
axisOfRotation Eje X Eje Y Eje Z
children]...]

}

f. Inline:

Para facilitar el disefio de mundos virtuales habrad ocasiones en las que
convendra almacenar cada objeto en su propio fichero. De este modo, si por
ejemplo se deseara modelar una habitacion, los diferentes elementos que van a
aparecer dentro de ella: paredes, puertas, mesas, sillas, etc., son objetos
independientes entre si pero que se engloban dentro de un mismo espacio v,

gue ademas, pueden aparecer varias veces en el disefio de todo mundo virtual.

Para esto se utiliza el nodo Inline, que va a permitir crear un grupo en
donde los hijos son recuperados indicando su direccion URL. Se utiliza de la

siguiente forma:

Inline{
url"direccion_url"

}

g. lluminacion:

La colocacion de luces en un mundo virtual permite obtener un mayor
grado de realismo, pudiendo convertir una misma escena virtual en un lugar
calido, en un lugar tenebroso y sombrio, etc. Ademas de la ambientacion,
también juega un importante papel a la hora de determinar que objetos

visualizara el visitante con mayor claridad. Para ello existen diferentes clases de
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fuente de iluminacién y cada uno tiene un nodo respectivo: nodo Pointlight,

nodo DirectionalLight y nodo Spot Light.

h. Fondos:

La utilizaciéon de fondos en el mundo virtual, nos permite dotarlos de un
cielo y de un suelo, anadiendo realismo de esta forma a la escena que se
pretende crear. Estos fondos se van a caracterizar porque siempre le van a dar al

visitante la sensacion de que se encuentran a una gran distancia.

El nodo Background incorpora un plano de suelo sombreado, texturas y

cielo escénico. Se utiliza de la siguiente forma:

Backgroud{

groundAngle T[]

groundColor []

skyAngle [

skyColor [

backUrl "direccion_URL"
bottomURL  "“direccién_URL"™
frontUrl ""direccion_URL"
leftUrl "direccion_URL"
rightUrl "direccion_URL™
topUrl "direccion_URL"

}

i. Sensor de tiempo:

VRML dispone de una herramienta muy potente, el Sensor de Tiempo
(TimeSensor). Este es un reloj que se puede utilizar para aprovechar el paso del
tiempo como motor para mover objetos, cambiar color de objetos, variar
orientaciones, etc. Este se basa en el reloj real del sistema, midiendo el tiempo

actual en segundos transcurridos de las 00:00 horas del 1 de Enero de 1970.

% AREA DE INGENIERIA MECANICA Pagina 112 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID




SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 6. SIMULACION EN VRML

Los campos mads caracteristicos son el cyclelnterval, en el que se pone el
ciclo de tiempo elegido para mover los objetos, y loop que sirve para que ese
ciclo de tiempo elegido se repita una vez termine si procede. Se utiliza de la

siguiente forma:

TimeSensor {

exposedField SFTime cycleinterval 1 #(0,o°)
exposedField SFBool enabled TRUE
exposedField SFBool loop FALSE
exposedField SFTime startTime 0 #(0,o°)
exposedField SFTime stopTime 0 #(0,°0)
eventOut  SFTime cycleTime

eventOut  SFFloat fraction_changed #[0,1]
eventOut SFTime isActive

eventOut SFTime time

j- Sensor de tacto:

Lo que este sensor hace en realidad es permitir detectar cuando el
observador apunta a un objeto con el cursor y cuando oprime el botdn del ratén.

Por lo tanto permite definir “botones 3D”.

El sensor de tacto ha de ser agrupado junto con los objetos que serviran de
botén, dentro de algin node de agrupacién, para que VRML sepa que objetos

estaran activos al apretar el botén el usuario. Se utiliza de la siguiente forma:

TouchSensor {
exposedField SFBool enabled TRUE
eventOut  SFVec3f hitNormal_changed
eventOut  SFVec3f hitPoint_changed
eventOut  SFVec2f hitTexCoord_changed
eventOut SFTime isActive
eventOut  SFTime isOver
eventOut  SFTime touchtime

}

Pagina 113 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID




SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 6. SIMULACION EN VRML

k. Interpoladores:

La interpolacion lineal (que es la que utiliza VRML97) es un concepto
matematico permite definir dos puntos (en cualquier dimension) y calcular un
punto intermedio sobre la recta que los une a partir de especificar el tanto por

ciento del recorrido entre los dos puntos.

Los dos campos principales son key y keyvalue, el primero indica los
estados por los que va a pasar el elemento y el segundo el valor que va a

alcanzar la variable en cada uno de estos estados.

e Colorinterpolator: interpola colores:

ColorlInterpolator {
eventln SFFloat set_fraction #(-00,00)
exposedField MFFloat key [l #(-00,00)
exposedField MFColor keyvalue [] #[0,1]
eventOut SFFColor value_changed

}

e Coodinatelnterpolator: interpola coordenadas de vértices:

Coordinatelnterpolator {

eventln SFFloat set_fraction #(-00,00)
exposedField MFFloat key [] #(-00,00)
exposedField MFVec3f keyvalue []  #(-oo,o0)
eventOut MFVec3f value_changed

}

e Normallinterpolator: interpola normales a superficies:

Normallnterpolator {
eventln SFFloat set_fraction #(-00,00)
exposedField MFFloat  key [] #(-00,00)
exposedField MFVec3f keyvalue []  #(-oo,00)
eventOut MFVec3f value_changed
}
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e CQOrientationInterpolator: interpola angulos de rotacion:

OrientationInterpolator {
eventln SFFloat set_fraction #(-00,00)
exposedField MFFloat  key [l #(-00,00)
exposedField MFRotation keyvalue []  #[-1,1](-o°,0)
eventOut SFRotation value_changed

}

e PositionInterpolator: interpola posicion de objetos:

PositionInterpolator {

eventln SFFloat set_fraction #(-00,00)
exposedField MFFloat  key [] #(-00,00)
exposedField MFVec3f  keyvalue []  #(-0o,20)
eventOut SFVec3f value_changed

}

e Scalarinterpolator: interpola valores cualesquiera escalares:

ScalarlInterpolator {

eventln SFFloat set_fraction #(-00,00)
exposedField MFFloat key [] #(-00,00)
exposedField MFFloat keyvalue [] #(-00,00)
eventOut SFFFloat value_changed

}

I.  Puntos de vista:

En VRML97 existe la posibilidad de definir puntos de vista diversos de
forma que se pueden mostrar al usuario aquellas partes que son mas
importantes del mundo que se ha definido. El usuario podrd continuar
navegando con total libertad, pero si se definen una serie de puntos de interés,
él podrd ir directamente a estos. La forma de definir estos puntos de vista o

puntos de interés, es mediante el node Viewpoint.
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Para escoger otro punto de vista, se utiliza la utilidad que el browser
normalmente tiene disponible. El primer punto de vista que se define en el
codigo, pasa a ser el punto de vista de arranque del mundo cuando se abre un

browser.

El primer node Viewpoint define un punto de vista idéntico al que ya se
establece por defecto al entrar al browser. Esto sirve para poder volver a la
posicion inicial sin tener que volver a cargar el entorno. Los valores por defecto
son pues, situar el observador sobre el eje Z positivo a 10 unidades del origen y

mirando en direccién del eje Z negativo. Se utiliza de la siguiente forma:

Viewpoint {

eventln  SFBool set_bind

exposedField SFFloat fieldOfView 0.785398 # (0,n)
exposedField SFBool jump TRUE

exposedField SFRotation orientation 0010 #[-1,1],(-°°,20)
exposedField SFVec3f position 0010 # (-oo,00)

field SFString description ““
eventOut SFTime bindTime
eventOut SFBool isBound

}

m. ROUTE y DEF:

Cuando se quiere definir un objeto que se utiliza en repetidas ocasiones y
se satura el cédigo por el hecho de repetir y repetir un mismo bloque de cddigo,

entonces se puede utilizar DEF.

DEF permite dar nombre a un cierto nodo que posteriormente se utilizara

con la misma estructura y en diversos sitios.

Con el comando ROUTE podemos unir varios nodos.
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6.2. CREACION DEL MUNDO VIRTUAL

En este punto se describe de qué forma se ha realizado el ensamblado de cada
una de las piezas que componen la suspension McPherson asi como el proceso de

simulacion de movimiento del mismo.

En primer lugar se han concretado diferentes grupos de piezas entre las que no
existe movimiento relativo para hacer mas sencillo su ensamblaje y animacién. Estos

grupos son los siguientes:

a. Brazo de direccidn: se trata del brazo que permite girar al vehiculo de
izquierda a derecha, este brazo viene de la cremallera de direcciéon que
no se ha modelado. Estd compuesto por: el brazo de direccién y el

guardapolvo que protege la rétula, ver figura 6.8.

Figura 6.8. Brazo direccion en VRML

b. Brazo telescdpico: se trata del brazo que se sitla verticalmente en la
mangueta. Este grupo es el que realiza la funcion de amortiguador
deslizdndose en el tubo que contiene el fluido amortiguador. El otro
extremo se amarra al chasis del vehiculo, ver figura 6.9. Se compone del
pistdn amortiguador, la copela superior, el cojinete de fijacién y una

tuerca de M14.
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Figura 6.9. Brazo telescopico en VRML

c. Lacarretera: se trata de la pista por la cual el neumatico va a circular, en
ella se ha disefiado un resalte, como se puede ver en la figura 6.10, para
simular el comportamiento de los diferentes elementos que componen la

suspension. Se compone de la carretera.

Figura 6.10. Carretera en VRML

d. El conjunto neumdtico y llanta: es el conjunto que esta en contacto
permanente con la carretera gracias a la suspension, se compone de un
neumatico, de una llanta de 16”, del disco de freno, del cubo, del eje de
transmisién, de una tuerca de M15 y de los cinco tornillos de M12 que
amarran este conjunto a la mangueta. Se puede ver representado en la

figura 6.11 por una imagen por delante y otra por detras.
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Figura 6.11. Conjunto neumatico-llanta en VRML

e. El eje: se une al eje de transmisién, visto en el conjunto anterior,
mediante unos rodamientos ocultos en un fuelle. Este eje viene del
diferencial con una velocidad de giro establecida en la caja de cambios.

Para el disefio se ha disminuido la longitud del eje, ver figura 6.12.

Figura 6.12. Eje trasmision en VRML

f. El conjunto muelle-fuelle: esta compuesto por el resorte y un fuelle o
guardapolvos que protege al amortiguador de la entrada de cualquier
particula no deseada, ver figura 6.13. Este conjunto se encogera en la

simulacion al subir el resalte de la carretera.

Figura 6.13. Muelle-fuelle en VRML
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g. El conjunto mangueta: estd compuesto por todo aquello que a efectos de
simulacidn no tiene ningin movimiento nada mas que el de avance. Esta
compuesto por la mangueta, a la cual se le amarra, la sujecién mangueta,
el cubre disco, las pinzas de freno, el tubo absorbedor de golpes y dos
rétulas. Para la sujecidon de estos elementos se utilizaran tres tornillos
gota de sebo (para el cubre disco), tres tornillos de M10 (para las pinzas
de freno y el tirante) y cuatro de M12 (para la sujecion mangueta).
También se emplean 4 tuercas de M10, para las rétulas y para la pinza de

freno. Por ultimo en el interior del tubo se encuentra un émbolo flotante.

Véase figura 6.14.

Figura 6.14. Conjunto mangueta en VRML

h. El tridangulo: esta formado por el triangulo, un fuelle para la rétula, un
elemento de sujecidn del triangulo que necesita 3 tornillos de M12 y sus

correspondientes tuercas de M12. Véase figura 6.15.

Figura 6.15. Triangulo en VRML
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En el momento de iniciar este mundo aparece la pantalla que se muestra en las figuras
6.16 y 6.17 con la que se puede interactuar acercandose o rotando sobre la
suspension.

~A Cortona

-A Cortona

Figura 6.17. Conjunto completo en VRML. Vista delantera
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6.2.1. Introduccion de las piezas en el mundo virtual

En primer lugar se debe introducir cada una de los conjuntos en el mundo virtual,
para ello se utiliza el comando Inline. Con este comando se usan las piezas ya creadas
en VRML que han sido exportadas desde Solid Edge y se introducen en el mundo

virtual por medio de la secuencia de comandos que aparece a continuacion:

#VRML V2.0 utf8 Solid Edge VRML Export V1.2

DEF RUEDA Transform {
translation 00.01 0
children [ Inline { url "Conjunto_Rueda.wrl" }

]

Se utiliza este mismo cddigo para introducir cada una de los conjuntos en el
mundo virtual; todos estos conjuntos se introducen de tal forma que sus ejes de

coordenadas coinciden con los del mundo.

A medida que se va introduciendo cada una de las piezas se debe ir colocdndolas
de forma que ocupen la posicion adecuada con respecto al resto de piezas, para
conseguir esta, se debe utilizar el nodo Transform para poder orientar, colocar,

trasladary escalar los conjuntos, como se muestra a continuacion:

Group {
children [

DEF MUELLE Transform {
translation 0 0.18 0.324 #trasladoenejeYyZ
rotation -1000.0873  #roto -50° respecto eje X
children [Inline { url "Muelle_Fuelle.wrl" }

]

% AREA DE INGENIERIA MECANICA Pagina 122 de 132 UNIVERSIDAD CARLOS Ill DE MADRID




SIMULACION VIRTUAL DE UNA SUSPENSION MCPHERSON EN ENTORNO VRML.
CAPITULO 6. SIMULACION EN VRML

6.2.2. Movimiento de la suspension

Para dar movimiento a cada una de las partes de la suspension es necesario un
TimeSensor que indica cuando se deben dar los pasos y un Interpolator que establece
los movimientos (traslaciones y giros) que debe efectuar la pieza o conjunto de piezas.

Para relacionar estos dos comandos se debe utilizar el comando ROUTE.

El objetivo en lo que se respecta al movimiento de las partes de la suspensidn ha
sido conseguir que el conjunto de todas las piezas afrontaran un resalto de la calzada
de manera similar a como lo haria una suspension en la realidad. Por ello se observara
en el mundo virtual como gira la rueda de manera constante y como avanza la calzada
hasta encontrarse con el resalto, en ese mismo momento la rueda se elevara
provocando esto mismo en la mangueta que a su vez provocara una compresion del
muelle para absorber las vibraciones provocadas. De este mismo modo, al terminar el
resalte el muelle se descomprimird volviendo a su posiciéon y haciendo lo mismo la

manguetay la rueda.

La siguiente secuencia de comandos muestra un ejemplo de movimiento en un
entorno virtual, en concreto, el de la rueda:

DEF Tiempo TimeSensor {
cyclelnterval 3
loop TRUE
startTime 0
stopTime -1

DEF rotaRueda OrientationInterpolator {
key [0, 0.25,0.5,0.75, 1]
keyValue[0100,0101.5708,0103.1416,0104.7124,01 06.2832]
}
ROUTE Tiempo.fraction_changed TO rotaRueda.set_fraction
ROUTE rotaRueda.value_changed TO RUEDA.rotation
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Se puede ver en la figura 6.18 una secuencia de imagenes donde se muestra
como la suspension circula a lo largo de la carretera enfrentandose con un resalte, de
tal manera que para asegurar el confort a los ocupantes, entra en funcionamiento el

amortiguador y el resorte minimizando las vibraciones.

Figura 6.18. Movimiento de la suspension
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6.2.3. Introduccidn de textos de identificacion

Por ultimo, se ha introducido el nodo Text con el cual introduciremos los textos
con el nombre de los diferentes conjuntos. Con el comando TouchSensor
conseguiremos que se inicie un proceso mediante el cual lograremos que aparezca el
nombre del conjunto seleccionado en pantalla y asi sea mas facil de identificar. Se
introduce el siguiente grupo de comandos para los diferentes conjuntos, dando lugar a
la figura 6.19 para el caso del conjunto neumatico-llanta. La siguiente secuencia de
comandos muestra un ejemplo de texto en un entorno virtual, en concreto, el del

conjunto neumatico-llanta:

Group {
children [
DEF RUEDA Transform {
translation 00.01 0
children [ Inline { url "Conjunto_Rueda.wrl" }]}
DEF BOTONNEUMATICO TouchSensor { }
DEF TextoNEUMATICO Transform {
translation 001
rotation 100 1.57
scale000
children [
Billboard { axisOfRotation 010
children Shape{ geometry Text {string ["NEUMATICO-LLANTA"] } }

I

Figura 6.19. Texto en VRML
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FUTUROS TRABAJOS
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7.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas del presente proyecto son las siguientes:

e El disefio de la suspension McPherson se ha realizado con el programa de
disefio Solid Edge V19 por su versatilidad y sencillez a la hora de trabajar
disefios 3D y 2D, y por su facilidad de interrelacionarse con otros

programas CAD.

e Existe una grandisima variedad de herramientas que permiten pasar
piezas disefiadas en potentes programas de disefio mecanico (Solid Edge)
a lenguaje VRML, facilitando de esta forma la introduccién de piezas

complejas en mundos creados en VRML.

e Para realizar un mundo virtual, no son necesarias herramientas
complejas, a partir de un programa de disefio (Solid Edge), un editor de
texto (Bloc de notas de Windows o Matlab), y un visualizador o
navegador de internet (Internet Explorer) se puede simular un entorno

virtual.

e La Realidad Virtual es una tecnologia especialmente adecuada para la
ensefianza, debido a su facilidad para captar la atencién de los
estudiantes mediante su inmersién en mundos virtuales y permitiendo

una gran interactividad con los sistemas virtuales.

e Lasimulacién por ordenador en un entorno virtual facilita la comprensién
acerca del funcionamiento de un mecanismo ya que permite observar el
lugar que ocupa cada una de las pizas que lo forman, sirviendo de gran

ayuda a la ensefianza.
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7.2. FUTUROS TRABAJOS

Siguiendo la linea de trabajos anteriores y de este proyecto, se pueden realizar

nuevos trabajos, como pueden ser:

e Afadir nuevos componentes mecanicos junto con la suspension de
manera que formen un mecanismo o conjunto mecanico mayor y mas
complejo. Como podria ser la realizacién de la otra rueda y los elementos

gue las unen viendo asi como se comportan las ruedas del mismo eje.

e Simular como se comportarian ambas ruedas del eje delantero, al

encontrarse con un resalto o un bache en la calzada.

e Simular cambios de direccién de la rueda, viendo cdmo se comportan las

diferentes uniones que sujetan la suspensién.

e Hacer simulaciones para ver el comportamiento de la suspension bajo la

accién de aceleraciones y/o frenadas provocadas por el conductor.

e Juntar todos los proyectos que se han ido haciendo durante estos ultimos

afos y poder formar un vehiculo entero.
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