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CAPITULO 1: INTRODUCCION

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la actualidad, una de las industrias mas imptasade fabricacion del mundo es
la industria automovilistica, siendo el vehiculotoabvil un bien practicamente
indispensable para la sociedad en la que vivimeos. distintos tipos de vehiculos
existentes se han desarrollado casi en su totatidackl fin de transportar personas o
cargas. Para evitar o minimizar las vibracionescglaaaciones producidas por la
interaccion de estos vehiculos con el entorno qaerddea, es indispensable que el
transporte se realice en las mejores condicionsghlps tanto para los ocupantes y

cargas como para el propio vehiculo. El hecho d@res minimizar las vibraciones y
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

aceleraciones anteriormente indicadas produce portante ahorro econémico tanto
en el mantenimiento del vehiculo automévil comol@n embalajes especiales para
proteger la carga transportada, ademas de prouteraor fatiga para los pasajeros, sean
seres humanos o animales. Esta ultima consideragiérente al confort toma especial
importancia en el caso del conductor del vehicultoradvil, ya que, junto a la

absorcion de las irregularidades, adherencia, ikdtab y seguridad, es una de las

principales misiones de un sistema de suspension.

Mantener las mejores condiciones posibles durahtevisge es un objetivo
encomendado al sistema de suspension, que tamieié® cumplir otro requisito
imprescindible: mantener el contacto entre los réioms del vehiculo automévil y el
pavimento por el cual se circula. De esta funciépethde la posibilidad de controlar
adecuadamente el vehiculo automévil. Por todo ellsistema de suspension es de vital

importancia en un vehiculo automavil.

Otro campo importante en el presente proyecto esmmpo de la reologia, y en
especial el de los fluidos reoldgicos. Este tipdlaidos son la base de las suspensiones
reoldgicas, un campo novedoso en el que se hamaglengrandes inversiones en las
tltimas décadas. Este es el principal motivo pajued se ha desarrollado el presente
proyecto, con el fin de estudiar el comportamieditédmico de un vehiculo automovil
equipado con un sistema de suspension semiactisadbaen una amortiguacion
magneto-reoldgica. Todo ello permite una mejorasicarable en las prestaciones
dindmicas del vehiculo automévil asi como un magamfort y seguridad para los

pasajeros que viajan en su interior.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Como se ha visto en el anterior apartado del ptesamoyecto, los sistemas de
suspension son indispensables para la seguridadEVisistema de suspension de un
vehiculo automovil, junto con el sistema de diréngy el sistema de frenos, tienen una

caracteristica que les diferencia de los demasensést: su rotura o funcionamiento
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

defectuoso hace peligrar de forma directa la sdgdrde los pasajeros que viajan en su
interior. Por ello, es indispensable mejorar Ietesnas de suspension existentes con el
fin de absorber las irregularidades del terrenmeniar la adherencia y estabilidad del

vehiculo automovil y asegurar la seguridad y cdrderlos pasajeros que viajan en su

interior.

El objetivo principal del presente proyecto es studio del comportamiento
dindmico de un vehiculo automadvil equipado con istesia de suspensién semiactiva
basado en una amortiguacion magneto-reolégica,oenreto el modelo RD-1005.3,
fabricado y comercializado por la empresa alemamd.lLas especificaciones de dicho
amortiguador se encuentran en el Anexo A.2. El dguador objeto de estudio esta
instalado en la suspension derecha del vehiculomeivili Peugeot 207, el cual se
muestra en la figura 1.1, con el fin de valorarcemportamiento frente al de la
amortiguacion convencional de dicho vehiculo. Budi® del presente proyecto se
realiza para el area de Ingenieria Mecanica destauidta Politécnica Superior de la

Universidad Carlos Il de Madrid.

Figura 1.1: Peugeot 207

Es importante destacar que el amortiguador mod8adl&05.3 empleado para la
realizacion del presente proyecto es un amortiguadagneto-reolégico que fue
fabricado para la suspension del asiento de urcuighde gran tonelaje y que, por ello,

ha sido adaptado para su instalacion en el vehauttomaovil anteriormente comentado.

Con el fin de poder extraer conclusiones sobreeldizacion de este presente

proyecto, se hace necesario tomar datos conclwy/atgela realizacion de diversos
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

ensayos para los sistemas de amortiguacion mage@tigico y convencional. Para
estudiar el comportamiento del vehiculo automonteadistintos tipos de pavimentos,
velocidades y tensiones suministradas al amortmuadgneto-reoldgico, es necesaria
la utilizacion de diferentes programas. Para laugsiltjon, tratamiento y generaciéon de
los datos se ha empleado el software LabVIEW, evession 8.5, y para el procesado

de datos se ha utilizado el programa de analisiIIM¥B, en su version 7.0.

1.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

El presente proyecto consta de ocho capitulos siehdapitulo uno la presente

introduccion.

En el capitulo 2, EL SISTEMA DE SUSPENSION EN UN MIEULO, se
describen tanto la evolucion que ha sufrido eksist de suspension desde su creacion
como los diferentes elementos que lo componenlRiaro, se hace una clasificacion
de los tipos de sistema de suspension existenséscomo las caracteristicas mas
importantes de cada uno de ellos.

En el capitulo 3, LOS FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOSe sealiza una
introduccion a los fluidos magneto-reolégicos asno a los materiales inteligentes.
Teniendo en cuenta que el presente proyecto seaa@mtos amortiguadores que portan
fluidos magneto-reoldgicos en su interior, se egbBus aplicaciones actuales a la vez

gue se detallan sus ventajas e inconvenientes.

En el capitulo 4, EQUIPOS EMPLEADOS, se explicars larincipales
caracteristicas del software empleado para la ciéptageneracién y tratamiento de

datos asi como las del hardware necesario para ello

En el capitulo 5, INSTALACION, ALIMENTACION Y CONEIONADO, se
realiza una breve explicacion de la colocaciéon ake diferentes equipos dentro del
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

vehiculo automovil utilizado en el presente progedsi como la alimentacion y

conexionado de cada uno de ellos.

En el capitulo 6, DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS REARIOS, se explican
los ensayos realizados en el presente proyecto laarposterior adquisicion y

tratamiento de los datos obtenidos.

En el capitulo 7, RESULTADOS EXPERIMENTALES, se wadpn los datos
adquiridos en los ensayos realizados en el preggpigecto, asi como su posterior

procesamiento.

En el capitulo 8, CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROL:Ge realiza una
breve conclusién de los datos y resultados obtengioel presente proyecto, al igual

gue se exponen los futuros desarrollos propuestos.
En el anexo A, ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS EMPRDOS, se

adjuntan las especificaciones tanto del amortiguadmgneto-reolégico empleado como

de los elementos utilizados para la adquisicion delatos.
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CAPITULO 2: EL SISTEMA DE SUSPENSION EN UN VEHICULO

CAPITULO 2

EL SISTEMA DE SUSPENSION EN UN VEHICULO

2.1 FUNCIONES DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN UN VEHICULO

Se llama “sistema de suspension” al sistema mezagie soporta la masa
suspendida de un vehiculo, aislando a esta de ila®ciones procedentes del
pavimento. Por tanto, “absorber” las rugosidadéseleeno sobre el que es desplazado
el vehiculo es la principal funcion del sistemasdspension, manteniendo las cuatro
ruedas en permanente contacto con el pavimentgu@selo un buen nivel de
seguridad y de bienestar a los ocupantes del Mehicuesguardando el resto de

elementos del vehiculo y las cargas que este aiasfEn general, se debe mantener un
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CAPITULO 2: EL SISTEMA DE SUSPENSION EN UN VEHICULO

cierto grado de confort ante las irregularidaddsagélto pero también contener los

movimientos oscilatorios de la carroceria, mantaoeasi la estabilidad [1, 2, 3].

La correcta absorcion de las reaccionepgoeocan las vibraciones del pavimento
se consigue mediante la accion combinada entredamaticos, la elasticidad de los

asientos y el sistema de suspensién, como se pbsdevar en la figura 2.1 [4].

Slsremas de
SUSpEEiGn

Meumadticos

Asbenios

e
Figura 2.1: Esquema de la amortiguacion de un vehit automovil

Para resumir las funciones del sistema de sugpedsi un vehiculo, se considera

este como un conjunto de elementos elasticos caplageroporcionar [2, 3, 5]:

1. Protecciobn a los elementos del vehiculo, indepeteieente de las

condiciones de utilizacién de este y del estadgdeimento.

2. Estabilidad del vehiculo, independientemente deliorade viraje, de los

desniveles de la ruta, de los obstaculos, etc.

3. Confort a los pasajeros del vehiculo y protecciénas cargas o0 mercancias
transportadas por este, reduciendo al maximo mosiglos los movimientos
de la masa suspendida, ya sean angulares, longitasj transversales o

verticales.

Otras funciones secundarias del sistema de suépeaie vehiculo son [4]:

- Transmitir fuerzas de aceleracién y de frenadoeeakrbastidor y los ejes del
vehiculo.

- Aguantar la carga del vehiculo.
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CAPITULO 2: EL SISTEMA DE SUSPENSION EN UN VEHICULO

- Resistir los pares de frenado y de traccion.

- Resistir los efectos negativos en las curvas.

- Mantener el &ngulo de direccién en todo el recorrid

- Asegurar el constante paralelismo entre la perpatatidad del bastidor y los

ejes.

Para comprender el funcionamiento del sistema dpesision de un vehiculo se
debe descomponer el peso de este en dos partesa “suspendida” y “masa no

suspendida” [1].

Se llama “masa suspendida” a la masa que agrupa tosl elementos del vehiculo
cuyo peso lo soporta el chasis o bastidor. La “nmamsauspendida” es la que incluye
aquellos elementos que quedan por debajo de la sus@endida. Una masa no
suspendida de valor elevado tiene una muy malaendia sobre el comportamiento
direccional del vehiculo, es preferible el aumatéda masa suspendida antes que la no
suspendida. Enlazar los elementos anteriormentédramios es el objeto del sistema de

suspension.
Se clasifica, por tanto, los distintos pesos daésia de suspension como [5]:

1. Masas suspendidas: Carga, carroceria, chasis, grofmw, pasajeros, etc.

2. Masas no suspendidas: Trenes rodantes (ejes, redasSi se tiene en cuenta
la accion elastica de los neumaéticos del vehicsdollaman también “masas
semisuspendidas”.

3. Organos de enlace: Direccion, parte de la tranémisiuspension, etc. Por una

parte enlazado al chasis 0 a lo que haga sus we@es otra a los trenes

rodantes.
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CAPITULO 2: EL SISTEMA DE SUSPENSION EN UN VEHICULO

2.2 ELEMENTOS DEL SISTEMA DE SUSPENSION

Para una mejor comprension de los eleméréisigos del sistema de suspension de

un vehiculo, se dividirdn estos en cuatro grandesos [3, 6]:

Elementos elasticos: formado por muelles heliceglaballestas, barras de

torsion, etc.

* Elementos de amortiguacion.

* Elementos constructivos: donde destacamsilestblocks brazos o rotulas.

* Elementos de mejora del comportamiento de la ssgpgncomo son las

barras estabilizadoras, los tirantes de reaccton, e

2.2.1 ELEMENTOS ELASTICOS

Los elementos elasticos son los encargadedsiaber o almacenar la energia. Sus
principales funciones son mejorar el confort con fiel de impedir que las
irregularidades del terreno sean transmitidasaaieoceria, permitir el desplazamiento

relativo entre el bastidor y las ruedas y sopataeso del vehiculo [4, 6]:

2.2.1.1 BALLESTAS

Las ballestas estdn formadas por una segielathinas de acero con altas
propiedades resistentes y elasticas. Su estrugtweda representada en la figura 2.2
[1, 3, 4, 6].
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Figura 2.2: Estructura de las ballestas del sistemde suspension

La ballesta tiende a colocarse recta delasid@a absorcion de las oscilaciones
provocadas por las irregularidades del terrenc:hioga maestra” es la primera lamina
de acero de la estructura y por tanto, por la disgin que se observa en la figura 2.2 es
también la de mayor longituésta lamina termina en dos curvaturas formandau q
se llama el “0jo”, a través del cual se articulalagbuero por la mediacién de los
casquillos. La segunda hoja en ocasiones tiengsiamanongitud que la anterior, pero el
resto de ellas van disminuyendo sus longitudesnyeatando su forma curvada. Como
se puede observar en la figura 2.2, las hojas quapieetadas unas con otras a partir del
perno capuchino (P), para asegurar la alineaciéesties, evitando abrirse en forma de
abanico, y ayudandose con las abrazaderas (A)ijdaéh de las ballestas al eje se
realiza por medio de las bridas (B), sujetas cencs y en un pequefio ensanchamiento
denominado “patin”. Aunque se rompa alguna lamaaallesta posee la capacidad de

mantener su correcto funcionamiento.

Las ballestas del eje delantero suelen s&s duras (menos flexibles) que las
ballestas del eje trasero, ya que deben evitarabéazo durante la marcha. Asi,
absorben bruscamente los esfuerzos y son mas geaspana rotura de sus hojas. Por
todo ello, es indispensable un correcto engradasibojas de las ballestas del sistema

de suspension.
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2.2.1.2 MUELLES HELICOIDALES

En los vehiculos automoviles modernos, lageltas helicoidales son los que
sustituyen a las ballestas, debido a que son neativefs y tienen menor tamafio. Asi,
las ventajas que presentan en las suspensionegpendientes son: escaso
mantenimiento, poco peso Y resistencia a la camostomo se puede observar en la
figura 2.3, los muelles helicoidales (Rpn colocados de forma vertical entre los
largueros del bastidor. Las bielas de empujefi{@) el eje trasero respecto al bastidor
mediante un travesafno (T). Por otro lado, los aguatores (A) y la barra de torsion
(E) sirven para mejoran el comportamiento de losltes helicoidales [1, 4, 6].

Figura 2.3: Disposicion de los muelles helicoidales

El diametro de los muelles helicoidales aaggun sea el esfuerzo que deba ser
soportado. Por otro lado, su elasticidad es funcdiénvarios factores: diametro del
muelle, diametro de la espira, propiedades del maate nimero de espiras. El par de

espiras de los extremos facilitan el montaje.

2.2.1.3 BARRAS DE TORSION

Las barras de torsion se basan en el prindp que si una varilla de acero elastico,
sujeta por uno de sus extremos, se ve sometida esfuerzo de torsién en el otro

extremo, esta varilla tiende a retorcerse, volwerad su forma primitiva por su
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elasticidad al cesar dicho esfuerzo de torsiorfigiga 2.4 muestra el esquema de una

barra de torsion [1, 4].

Figura 2.4: Esquema de una barra de torsion

El montaje de este tipo de barras sobreeklculo se realiza fijando uno de sus
extremos a la carroceria o al chasis, para quauadapgirar en su soporte, y en el otro
se coloca una palanca solidaria a la barra unidsuesxtremo libre al eje de la rueda
(ver figura 2.6). La palanca sube o baja por efeletdas irregularidades del terreno,
produciendo en la barra un esfuerzo de torsion cefarmacion elastica permite el

movimiento de la rueda.

Como se observa en la figura 2.5, las bad@storsion se pueden disponer
paralelamente al eje longitudinal del bastidor (tajn longitudinal) o también

transversalmente a lo largo del bastidor (montajesiversal).

Montaje longitudinal Montaje transversal

Figura 2.5: Disposicién y montaje de las barras dersion
A mayor longitud de dicha barra de torsigrgyor giro podra soportar, pero hay

que evitar la deformacidén permanente que se prddus ella si el esfuerzo a soportar

fuese superior al limite de elasticidad que praselhmaterial [1, 4].
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2.2.2 ELEMENTOS DE AMORTIGUACION

Los elementos de amortiguacion soportan igmiduciéon de la amplitud y el
namero de oscilaciones de los elementos elassomsmucho mas delicados que estos

y van posicionados en las proximidades de las sudelavehiculo [1, 2, 3, 4].

Partiendo del paso de una rueda sobre uraaulds, ya se ha explicado que los
elementos elasticos son comprimidos para evitar glebastidor se levante
excesivamente, pero al recobrar su posicion inisal'dispara” por la energia que se ha
almacenado durante la flexibn. Son ese excesivotgep las posteriores oscilaciones
provocadas por el intento del muelle de volver apesicion de equilibrio los que

sacuden la carroceria y disminuyen el confort entefior del vehiculo.

Aqui es cuando tiene lugar la actuacion ake dmortiguadores, ya que frenan
practicamente en su totalidad el movimiento dersej@an de los elementos elasticos. Si
frena en un Unico sentido se denomina de “simpdetef y si lo realiza en ambos
sentidos, de “doble efecto”. EI amortiguador debldoefecto” es necesario para evitar
el excesivo riesgo de rotura que se produce cudadonueda se desequilibra al
sobrepasar el obstaculo, ya que cae encima deardaceria y aplasta los elementos

elasticos.

Los amortiguadores se pueden clasificar ews dyrandes grupos: los
amortiguadores de friccion y los amortiguadoress@dpicos.

2.2.2.1 AMORTIGUADORES DE FRICCION

Los amortiguadores de friccion tienen ya mpogo uso, estan formados por dos

brazos que se sujetan al bastidor (ver figura Y &) eje o a la rueda, respectivamente

[1].
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Figura 2.6: Amortiguadores de friccion

Cada brazo posee laminas de acero alredddlam eje comun y los discos de
friccion estan intercalados entre las laminas. étuar los elementos elésticos, los
brazos del amortiguador se van abriendo o cerraodw una tijera y los discos frenan
las oscilaciones producidas. Una vez reglados egrtiguadores sélo se tocan para

ajustarlos cada cierto tiempo.

En resumen, los amortiguadores de fricci@sah su funcionamiento en la pérdida
de calor producida por rozamiento de los discosfrideion. Las oscilaciones del
elemento elastico hacen que pueda existir un frietsm entre los discos y que asi se

produzca el frenado.

Los inconvenientes que presentan frentes afoortiguadores telescopicos que se
presentaran a continuacion son: alto desgaste,icamabesario periodicamente y que la

fuerza amortiguadora no aumenta con la velocidad.

2.2.2.2 AMORTIGUADORES TELESCOPICOS

Los amortiguadores telescopicos son los utiizados en la industrial y poseen la
caracteristica de que en ellos la fuerza amortig@aes funcion creciente con la
velocidad. Su funcionamiento se basa en que entsudar un piston trabaja dentro de
un cilindro sumergido en aceite. Sobre el pistoersmuentran una serie de orificios y
valvulas precomprimidas para permitir el paso dataale una parte a otra del piston
cuando la presion supera un determinado valor.drifigios fijos representan el paso
permanente y restringen el flujo del caudal. Poo tddo, las valvulas representan el

paso de apertura por presion y, para que estdwrae, &s necesario ejercer sobre ellas
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una determinada presion. Dentro de los amortigesddelescépicos se pueden

encontrar los amortiguadores monotubo y bitub@[4, 6].

Los amortiguadores telescopicos deben ggades debido a los incrementos de
temperatura que se producen en ellos y que vaiaisdosidad del liquido que utilizan,
provocando que al arrancar el vehiculo, como seemm@ a menor temperatura, el
liguido esta denso y fluye con dificultad, la suspén en ese momento es dura. Por el
contrario, al llevar mucho tiempo circulando, sdiecsa y se hace mas fluido,
ablandando la suspension. Esto se soluciona cderomostato que, dilatAndose o no
con el calor, abre o cierra el orificio de pasol&nfiguras 2.7 y 2.8 se pueden observar

los dos tipos de flujo de aceite anteriormente cuaUos.

Figura 2.7: Flujo de aceite a Figura 2.8: Flujo de aceite a
través del peso permanente través de las valvulas de

apertura por presion

En un pavimento poco uniforme y en circwdaes con altas velocidades se
requieren suspensiones duras. Existen tambiémsisteeguladores de amortiguadores
gue, mediante tele-reglajes, dan la posibilidacbabuctor de regular la suspensién. El
tele-reglaje consiste en el aumento de la prestbhiqlido que actia sobre los discos
explicados con anterioridad, apretandolos mas efitye para endurecer la suspension.

También se puede utilizar un mando mecanico conago@ girando, dejando mas o
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menos paso al liquido. En terrenos muy dificileadescuado utilizar amortiguadores de

gas ya que el liquido se calienta formando burbgjes empeoran el funcionamiento.
[1, 2, 4, 6].

A continuaciéon se detallaran dos tipos deoréiguadores telescopicos, los
amortiguadores bitubo y los monotubo.

2.2.2.2.1 AMORTIGUADORES BITUBO

Dentro de ellos se distingue entre los preados, con gas y aceite, y los no
presurizados, que solamente contienen aceite. Estdrados por dos camaras, la de
interior y la de reserva (véase figura 2.9), y a@emambién poseen valvulas tanto en la

base del amortiguador, llamada valvula de pie, cemel piston [1, 2, 4, 6].

F

Y, g

E‘

r}J
Carmara

interiar =
Carmara de h
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..H,

ey
:

., .l"\'.

Figura 2.9: Esquema simplificado de un amortiguadobitubo

Como se puede observar en la figura 2. Xatoortiguadores bitubo presentan dos
tubos conceéntricos (B) y (C) a través de los qusam vastago (H) unido al bastidor
por el anillo (D). El vastago tiene su fin en ustpn (J) con orificios calibrados dentro
del tubo (B) finalizando en la tapa (M) con los m@s agujeros y permitiendo el paso

(A) entre (B) y (C). Cabe destacar que el amortiguae une por (N) al eje o la rueda
A partir de las camaras formadas (G), (KL) se produce la amortiguacion de la

compresion de los muelles de la suspension. Estorssigue con el paso del liquido
por los orificios (J) y (M), frenando asi el movéanto.
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Las ventajas que presentan los amortiguadwtebo respecto a los amortiguadores
monotubos son: el gas no queda estancado, menoséss,cmayores tolerancias de

fabricacion, menos espacio y sistema de véalvulasoseomplejo.

Figura 2.10: Estructura de un amortiguador bitubo

2.2.2.2.2 AMORTIGUADORES MONOTUBO

Se utilizan sobre todo en vehiculos de gdi@ma o de competicion. Como se puede
observar en la figura 2.11, poseen dos camarasasigzapor un piston flotante que
contienen gas a presion y aceite, respectivameataccion de ambos fluidos permite
el amortiguamiento correcto [1, 2, 4, 6].

Gas

Figura 2.11: Esquema simplificado de un amortiguadomonotubo
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Las ventajas que presentan los amortiguadamonotubo frente a los
amortiguadores bitubo son: mejor refrigeracion,uceidn de las presiones por su
mayor didmetro y la no restriccion de la posiciémubntaje del piston separador.

2.2.3 ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Los elementos constructivos mas importastes los denominados casquillos o
silentblocks elementos de goma vulcanizada utilizados pare lagi suspensiones al
chasis para que ninguna pieza mévil metalica saesnie en contacto. Los casquillos
deben conseguir un buen aislamiento y permitir dage suspensiones trabajen
adecuadamente. Sus ventajas son el buen mantetinyiama buena amortiguacion
propia. Por otro lado, como inconvenientes presestiasensibilidad a la temperatura, a
los productos quimicos, al aceite y a las inclenasndel tiempo. En la figura 2.12 se
puede observar un ejemplo de casquillo en un sistlETsuspension delantera [4, 6].

Soporte &
superior i

Muelle
Amortiguador

Casquillo
Casquillo

Figura 2.12: Ejemplo de casquillo en una suspensidelantera

2.2.4 ELEMENTOS DE MEJORA

2.2.4.1 BARRAS ESTABILIZADORAS

Las barras estabilizadoras se pueden emedatrto en el eje delantero de vehiculo,

como en el trasero, como en ambos, y su objetiva esntencion del balanceo de la
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carroceria de dicho vehiculo debido a la fuerzarifega existente al tomar una curva
[1, 4, 6].

Las barras estabilizadoras estdn compupstasa barra de acero elastico apoyada
por sus extremos en los manguitos tubulares déaigseros del bastidor. Las bielas,

fijadas en los extremos, se articulan sobre lasadgdas ruedas del vehiculo.

La estabilizacion de la carroceria se predugando la barra es retorcida por las
bielas, estando estas girando en sentido opuestmtgniendo la inclinacion que se

produce mediante su esfuerzo de torsion.

Se les llama “barras antibalanceo” porquedpn evitar las oscilaciones laterales
cuando se circula en linea recta. Se debe desiaedas bielas pueden suprimirse si se

da a la barra una forma de U como se observafeula 2.13 [1, 4, 6].

Si se coloca longitudinalmente, su funci@rregular los desplazamientos entre las

masas suspendida y no suspendida ante los esfuprz@aiedan presentar.

Figura 2.13: Barra estabilizadora en forma de U
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2.3 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE SUSPENSION

Existen diversas formas de clasificar los distirstisgtemas de suspension: segun la
geometria de los elementos de suspensién, seqistazha de control que los rige, 0
segun los elementos amortiguadores que lo compoBemo las dos primeras

clasificaciones son las mas completas, seran kaseudesarrollaran a continuacion [3].

2.3.1 CLASIFICACION SEGUN LA GEOMETRIA DE LOS ELEMENTOS DE
SUSPENSION

La clasificacion de los sistemas de suspensi partir de la geometria de los
elementos se centrard en tres grupos. El primerellds recoge los sistemas de
suspension rigidos, el segundo los semirigidos yewlero las independientes. A

continuacion se detallaran cada uno de ellos [3, 2].

2.3.1.1 SISEMAS DE SUSPENSION RiGIDOS

Los sistemas de suspension rigidos se esizant en que la union de las ruedas se
lleva a cabo mediante un eje rigido. En la figured3e puede observar la estructura
gue presentan y los elementos de los que estadorfhia2, 3, 4].

-~ Grupo diferenclal

- Ballestas

.~ Trompetas o tubos
.~ Amaortiguador

L o e

Figura 2.14: Componentes de un sistema de suspemsitgido
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El disefio de este tipo de sistema de sugpeas relativamente sencillo por lo que
reduce significativamente los costes y ademasangsilos de avance y caida no varian
de forma ostensible. Por el contrario, las suspeesi rigidas presentan los problemas
de transmitir las vibraciones originadas por lasgularidades del pavimento de una
rueda a otra y de aumentar el peso de las massisspendidas por los pesos del grupo
conico diferencial en los vehiculos de tracciénsdra y el propio eje rigido;
disminuyendo el confort y la seguridad de los masaj Los sistemas de suspension
rigidos son utilizados en vehiculos industrialésstaomo los camiones, vehiculos 4x4,

autobuses, etc.

2.3.1.2 SISEMAS DE SUSPENSION SEMIRIGIDOS

Los sistemas de suspension semirigidos seeatran a medio camino entre los
sistemas de suspension rigidos y los independieydegue, aunque las ruedas siguen
estando unidas mediante un eje rigido de formalasirai los sistemas de suspension
rigidos, las oscilaciones producidas por las idaiiades del pavimento son
transmitidas parcialmente [1, 2, 3, 4].

Existen dos tipos de sistemas de suspension safosig

* Suspension con “eje torsional”

El sistema de suspension semirigido con ‘tejsional” permite una cierta
deformacion angular cuando la rueda supera un @betdy permitiendo volver

posteriormente a su estado inicial.

Este tipo de suspensiones se presentantsobren las suspensiones traseras en
vehiculos con traccion delantera y, en partic@aryehiculos de baja o media gama. El
tubo anteriormente nombrado estd unido a dos bremggtudinales que van a las
propias ruedas. En la figura 2.58 puede observar la vista trasera de este tipo de

suspension un vehiculo.
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Figura 2.15: Vista trasera de una suspension sengitla

de eje torsional en un vehiculo

e Suspension con “eje de Dion”

Las ruedas se unen a partir de soportesukadios al grupo diferencial y el
denominado “eje de Dion” es anclado al bastidorspugue forma parte de la masa
suspendida. Asi, el giro de las ruedas puede amsrhitido por los dos semiejes 0
palieres, como también ocurre en el tipo de suspess independientes. El anclado de
las ruedas se produce rigidamente por el tubo de,Este las une permitiendo de
forma limitada unos deslizamientos longitudinales partir de unos brazos
longitudinales, es decir, estos brazos limitan tEsplazamientos en una cierta
direccion. La ventaja frente al tipo de suspensigitla son: menor masa no suspendida
por el poco peso del tubo del eje de Dion y buentemamiento de los parametros de la
rueda gracias a este. En la figura 246 puede observar la estructura de las
suspensiones semirigidas de eje de Dion.
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1.- Soportes articulados
2.- Grupo diferenclal
3.- Traviesa o tubo De Dion
4.- Muelles
Funconamienio Funcionamiento Grupo diferancial
normal sometido a un obstaculo umido al bastidor

Figura 2.16: Estructura de una suspension semirigalde eje de Dion

2.3.1.3 SISEMAS DE SUSPENSION INDEPENDIENTES

En los sistemas de suspension independiEagesedas constan de una suspension
totalmente independiente para cada una de ellastapto, las oscilaciones por las
irregularidades del pavimento también se transntigeforma independiente a cada una,

mejorando asi el confort y la estabilidad [1, 24]3,

La masa no suspendida es menor y por elichasis recibe menos esfuerzos a
soportar, pero puede ser peligroso si el vehidelalgrandes cargas. Es un tipo de
suspension muy usada en las ruedas directriceselfmrse deben tener minimos
incrementos de caida de rueda y ancho de estaip@rger una segura direccion, por

lo que hay que prestar mucha atencion al disef@stetipo de suspensiones.

Como desventajas afadidas a las ya comentaaa que destacar el alto grado de

complejidad del conjunto y el gran coste que supone

A continuacion, se explicardn los tipos despensiones independientes mas

importantes:
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» Suspension de brazos arrastrados o tirados

Consta de dos brazos, que sirven de sopedmcados longitudinalmente
expuestos y unidos por un extremo a la mangueta desda y por el otro al bastidor
del vehiculo [1, 2, 3, 4].

Como se puede observar en la figura 2.57ydocomentados brazos longitudinales
provocan minimas variaciones de avance, de caida yia de las ruedas, ya que

pivotan sobre un eje de giro perpendicular al plangitudinal del vehiculo.

Figura 2.17: Esquema de una suspension independierde

brazos arrastrados o tirados

También existe un sistema de suspensionma®mb semi-arrastrados, donde dichos
brazos tienen componentes longitudinales y se puedéar los estabilizadores en esa
direccion. Esta disposicion da mayor estabilidadedliculo puesto que permite variar
en el transcurso de la marcha el avance y la cidas muelles, ya que las variaciones
de caida y de via dependen directamente de lai@osicinclinacion de los brazos

longitudinales.
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Figura 2.18: Esquema de una suspension independierde brazos

semi-arrastrados o semi-tirados

En ocasiones se afiaden barras de torsiarsaspension de brazos arrastrados o

tirados, montadas transversalmente al eje longitdiel vehiculo.

* Suspension de eje oscilante

El elemento de rodadura que se observa fegula 2.19y el semieje se encuentran
solidarios, lo que permite que el conjunto osciigc@s a una articulacion en el plano
medio longitudinal del vehiculo. El problema queltzva este tipo de suspension es su
inutilidad como eje directriz ya que se alterasizdida de las ruedas en el movimiento

de oscilacion de los semiejes cuando el vehicut@ase las curvas [1, 2, 3, 4].

| I

2 2

.- Ruedas

2.- Semieje

3.- Articulacion

4.- Muelle y amortiguador

Figura 2.19: Estructura de una suspension indepeneinte de eje oscilante
Existe una variante que presenta una stilaukacion, asi, el pivote de giro esta a

mejor altura que en la otra opcidén anteriormenfgliexda. En este caso un palier se

mueve por la articulacién, permitiendo un despldaeato axial en el arbol de
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transmision, mientras que el otro palier permiteokxilacion del diferencial del

vehiculo. Esta variante se puede observar enuagfig.20.

Figura 2.20: Esquema de una suspension independierde eje oscilante con una

sola articulacion

e Suspension multibrazo

Se fundamentan en el tipo de suspensionpérdbente de paralelogramo
deformable, formada por dos brazos transversalesigoeta y bastidor. El tipo de
suspension independiente multibrazo, ademas dergegsesta estructura, puede poseer
unos manguitos de goma que sirven de anclaje adagtara poder modificar la
convergencia, la caida y otros parametros de ldarumn el fin de aumentar la
estabilidad del vehiculo. La figura 2.21 muestreno&eria el montaje de este tipo de

sistema en la rueda de un vehiculo [1, 2, 3, 4].

Figura 2.21: Montaje de una suspension independiemimultibrazo

Pagina27 de128



CAPITULO 2: EL SISTEMA DE SUSPENSION EN UN VEHICULO

El sistema multibrazo permite por tanto rfiodr las dinamicas longitudinales y
transversales para conseguir mayor confort y dstadhi direccional. Se clasifican

segun:

- Sitienen brazos de guia longitudinales parecidos aistemas de suspension de

ruedas tiradas por brazos longitudinales.

- Si tienen elementos de guia oblicuos o transvergaleecidos a los sistemas de

suspension de paralelo deformable.

En las figuras 2.22 y 2.23 se pueden compasadiferentes configuraciones que
presentan los sistemas de suspension multibrazg #en delantero respecto al tren

trasero.

1.- Brazo supetior

2.~ Mangueta

3.- Brazo inferior transversal
4.- Tercer brazo

5.- Amortiguador

A.- Buje de articulacidn

B.- Rétula doble

C.- Casqulllos de unlén

Figura 2.22: Estructura de una suspension indepeneite multibrazo montada

en el eje delantero

1.- Brazo superior

2.- Brazo transversal superior
3.- Brazo transversal inferior
4.- Tirante longitudinal inferior
5.~ Amortiguador

Figura 2.23: Estructura de una suspension indepeneinte multibrazo montada

en el eje trasero
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* Suspensién McPherson

Es el tipo de suspension independiente nsaslauen el tren delantero aunque
también puede utilizarse en el trasero. La cladesgéema es la unién solidaria del
amortiguador al cojinete de la rueda, asi, la diéec del movimiento del bastidor
respecto a la rueda es igual a la del eje perpaladide dicho amortiguador. En la

figura 2.24puede observarse el sistema ya montado en elraserd de un vehiculo
[1, 2, 3, 4].

Figura 2.24: Esquema de una suspension independiernlcPherson montada

en el tren trasero

En la figura 2.25 se muestra la estructer@ste tipo de suspensiéon con una barra
estabilizadora y un brazo inferior.
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=

- Mangueta

- Cubo de rueda

- Rodamiento

- Brazo inferior

- Amortiguador

- Muelle

- Cojinete de agujas
- Placa de fijacitn

- Barra estabilazadora
- Bieleta

- Tlranke de avance
- Ratula

- Casquillo

- Copela superior

- Copela Inferlor

- Casquillo

M Y00 T = s L0 G ol O LA s Lad P 5
o TR ol P -

Figura 2.25: Estructura de una suspensi()n independnte McPherson con barra

estabilizadora y brazo inferior

Las ventajas del sistema de suspension Ms&heon: facilidad de fabricacién,
bajo coste de produccién, poco espacio, disminuei@onsumo de combustible, bajo

mantenimiento, etc.

Como desventaja, los elementos de la caieockben soportar los grandes los
esfuerzos transmitidos por este tipo de suspenpiimello, deben ser materiales muy

resistentes en las fijaciones de los muelles y aguadores [1, 2, 3, 4].

Los sistemas de “falsa McPherson” sustitugktirante inferior por un triangulo
inferior, como se observa en la figura 2.26, wilido el amortiguador como elemento
de guia y manteniendo la estructura de un triangrloulado. Presentan la ventaja de
absorber los esfuerzos longitudinales con el prapdaje del elemento sustitutivo del
brazo inferior.
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- Tridngulo
.- Mangueta
- Cuna del motor {chasis)
~ Rbtula (A)

I L B =

Figura 2.26: Estructura de una suspension indepeneite de falsa McPherson

con un triangulo inferior

* Suspensién de paralelogramo deformable, de tri@egalperpuestos o por
trapecio articulado

Une la rueda y la carroceria mediante el¢oseimansversales en distintos planos y

se caracteriza por estar formado por dos brazosvessales: mangueta de la rueda y
bastidor [1, 2, 3, 4].

Junto a la suspension McPherson es la mb®adéa tanto en trenes delanteros

como traseros. En la figura 2.8& puede observar el montaje de este tipo de siépen
en el tren delantero.
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Figura 2.27: Esquema de una suspension independiennultibrazo montada en el

tren delantero

2.3.2 CLASIFICACION SEGUN EL SISTEMA DE CONTROL DE LA
SUSPENSION

Actualmente, la clasificacion de los sisterda suspension a partir del sistema de
control que los rige engloba tres grandes grupstersa de suspension pasiva, sistema
de suspensién activa y sistema de suspension damiak continuacion se detallara

cada uno de ellos [1, 2, 3, 4].

2.3.2.1 SISEMAS DE SUSPENSION PASIVA

Los sistemas de suspension pasiva estaraflmsnpor elementos que no aportan
energia al sistema, estos elementos son los elemeldsticos y los amortiguadores.
Son los sistemas perfectos de cara a la comodidddsdpasajeros y tienen el menor
coste de los tres tipos. Aun asi, presentan una dgaventaja, aumentar el nivel de
confort afecta negativamente a la estabilidad dbloulo, debido a que una suspension
blanda da lugar a mayor balanceo y la masa susjgesdidesplaza mas. Ademas, este
tipo de suspension no permite su regulacion, patofano se consigue un correcto
funcionamiento en terrenos con distintas caratiess a las que fue disefiado. Por
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tanto, para asegurar la seguridad de estos seedarecla instalacion de suspensiones
rigidas. Se utiliza sobretodo en vehiculos de péoeemedio tamafio. En la figura 2.28
puede observarse la estructura de este tipo gerssisn [1, 2, 3, 4].

1.- Masas no suspendidas

2.- Masas suspendidas

3.- Neumatico

4.- Muelle suspensidn

5.- Amortiguacién (amortiguador)

Figura 2.28: Estructura de una suspension pasiva

2.3.2.2 SISEMAS DE SUSPENSION ACTIVA

Los sistemas de suspension activa logranomayado de exigencia de la
suspension, obteniendo asi mayor confort y segliggaultaneamente. El sistema debe
ser regulable para asi poder actuar sobre cada destbrma inmediata, también debe
asegurar que los neumaticos estén siempre en tmotacel pavimento, eliminando los

fendmenos de balanceo y cabeceo [1, 2, 3, 4].

Mediante un actuador este sistema pueddadag las condiciones de pavimentos
distintos al almacenar, disipar e introducir ereergh el mismo, esto requiere de un
ordenador para indicar la velocidad en la cual debeular el vehiculo mediante
sensores instalados en este. Con todo ello, seggoensn control independiente de cada
una de las ruedas del vehiculo automdévil y asi,omagherencia y seguridad, aunque
también conllevan un alto coste. En la figura 20B@de observarse la estructura de

este tipo de suspension.
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N

A~ Actuador (amortiguacién)
E.- Unidad de control

F.- Captadores de |a carroceria
H.- Canal de energia

M.- Accienador

M1.- Masa no suspendida
M2.- Masa suspendida

P.- Captadores de recorrido
®.- Otros captadores

Figura 2.29: Estructura de una suspension activa

El sistemactive Body Control (ABCYle Mercedes-Benz es uno de los sistemas
activos de suspension y amortiguaciéon mas softkicgue existen en el momento. Se
trata de un sistema de suspensién con control medectuadores que permite un
continuo seguimiento del vehiculo cuando este sbnan debido a aceleraciones o

deceleraciones, asi como cuando lo hace al tramattrayectoria curva. En la figura
2.30 puede observarse su disposicion.

Figura 2.30: Detalle del sistema de suspension AR{el Mercedes SL
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2.3.2.3 SISEMAS DE SUSPENSION SEMIACTIVA

Los sistemas de suspension semiactiva somés utilizados actualmente, ya que
permiten el control tanto de las bajas frecuendeaos elementos activos como de las
altas frecuencias de los elementos pasivos. Tidaewapacidad de permitir la
modificacion del comportamiento de los elementdspdepio sistema de suspension.

En la figura 2.31 puede observarse la estructeireste tipo de suspension [1, 2, 3, 4].

1.- Masa suspendida

2.- Masa no suspendida
3.- Amortiguador regulable
4.- Muelle Fijo

5.- Neumatico

Figura 2.31: Estructura de una suspension semiactv

Gracias a la posibilidad de modificar laidex, las suspensiones semiactivas
ofrecen la posibilidad de seleccionar la firmeza lde suspension y ajustarla
automaticamente segun las condiciones del terren@lpque se circula, ademas de

ajustar la marcha y optimizar el rendimiento eadaduccién y en el confort.

A continuacion, se explicaran brevementéogasistemas de suspension semiactiva

que han desarrollado distintas marcas de vehi¢2|&s 4]:

» El sistemaAirmatic Dual Controlde Mercedes-Benz (Figura 2.32), el cual actia
sobre la rigidez del amortiguador y de los elemengtasticos. En una
conduccion normal, los elementos elasticos funciacan un valor maximo de

volumen de aire, ofreciendo una amortiguacion danduando el sistema
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detecta grandes oscilaciones en el terreno, loseglos elasticos prescinden de

aire para endurecerse y adaptarse a ellas.

Figura 2.32: SistemaAirmatic del Mercedes clase E

» El sistema Four-CQontinuosly Controlled Chasis Concepig Volvo (Figura
2.33), es una amortiguacion regulable electronicéenenediante la tecnologia
Ohlins y que posee la capacidad de variar de fonmarapida la dureza de cada

uno de los amortiguadores.

Figura 2.33: Sistema Tour-Cdel Volvo S60 R

» El sistemaElectronic Camping Contralie BMW (Figura 2.34), el cual permite
variar la flexibilidad de los amortiguadores denfar continua, logrando asi

mayor equilibrio entre comodidad y confort.
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Figura 2.34: SistemaElectronic Camping Control de BMW

» El sistema CATSComputer Active Technology Suspensida)Jaguarel cual
posee la capacidad de ajustar automaticamente deluteza de los

amortiguadores mediante una regulacion electr@@gan una sefial sensorial.

Los primeros amortiguadores semiactivos e fabricaron basaban su
funcionamiento en electrovalvulas, pero surgié éxesidad de buscar alternativas
puesto que tenian un alto tiempo de respuestautitiof de este tipo de sistemas esta en
los amortiguadores magneto-reoldgicos, como el Hbgewa instalado el vehiculo
automavil del presente proyecto, ya que permitaravda viscosidad en poco tiempo
para cambiar asi la dureza del propio amortiguadorla figura 2.35 se muestra una

vista en corte de este tipo de amortiguadores.

Figura 2.35: Vista en corte de un amortiguador mageto-reolégico
Magnetic Ridede Delphi
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CAPITULO 3

LOS FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS

3.1 INTRODUCCION

El término “reologia” fue creado por los catedm@idcugene Cook Bingahm y
Markus Reiner en el afio 1929 y, se refiere a lact@eque atiende al estudio de la
deformacion de los materiales, que no obedeces leyas de viscosidad de Newton y
de Hooke, sometidos a solicitaciones externas, alonente un campo de tipo eléctrico
0 magnético. En la actualidad, la reologia es ubinmuy importante en las industrias

de alimentacion, lubricantes, pinturas o plastjga9, 10].
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El origen de la reologia se produce a mediadossidid XVIlI cuando se dan a
conocer las teorias acerca de los fluidos viscadeales y del solido elastico,
respectivamente. En el afio 1687 Isaac Newton defiliquido viscoso, posteriormente
denominado “fluido newtoniano”, explicando que lemia que se suministra a un
sistema se disipa en forma de calor sin recupearargniera parcialmente la forma

originaria del mismao.

Por otra parte, en el afio 1678 Robert Hooke enulaciaey de Hooke, que
relaciona el esfuerzo cortante con el modulo deleiyy la deformacion propia del
material. Esta ley establece que, aplicando ungacsobre un cuerpo sélido, mientras
no se supere el limite de elasticidad, dicho custgora una deformacion elastica que
se mantendra hasta el cese del esfuerzo aplicathldy sera la base del estudio de la

reologia de las sustancias sélidas.

A partir de ese momento se comienza a estudiagléssticidad de los materiales”
basandose en las dos teorias anteriormente defiriidasta que en el siglo XIX los
cientificos comienzan a tener dudas acerca de lexauniversal. Asi, la reologia
moderna estudia el comportamiento de los compuesbosplejos que presentan
propiedades viscoelasticas, es decir, que presentanvez propiedades elasticas y

viscosas.

3.1.1 PROPIEDADES REOLOGICAS

Las propiedades reoldgicas dependen directeemde la concentracién y la
densidad de las particulas, de su distribuciéroded y tamafio, de las propiedades del
fluido portador, de la intensidad del campo aplicate la temperatura de trabajo y de la
presencia de aditivos adicionales. Al optimizardekarrollo de estos fluidos para
aplicaciones particulares son esencialmente impiadaas relaciones existentes entre

estos factores [9, 10].

Definiendo la velocidad de corte como lac&n entre la velocidad del fluido en
relacion a la distancia que recorre, en la figuiasg puede observar la relacion entre el

esfuerzo de corte de un fluido con la densidadldiel magnético a una alta velocidad
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de corte de 267 El esfuerzo de corte y la densidad de flujo auareal aumentar la

concentracion de volumen de hierro.

Esfuerzo (Pa)
107

107 10° 10°
Densidad de Flujo (T)

Figura 3.1: Esfuerzo de corte .vs. densidad de flojmagnético a alta velocidad de

corte

Asi, se muestra que la viscosidad del flgithda presencia de un campo magnético
depende sobretodo de la aportacion del aceiteduottde los agentes de suspension y

de la carga de las particulas.

En la figura 3.2 se representa la viscosiaduatro fluidos magneto-reologicos,
de distintas concentraciones en volumen de higante a la velocidad de corte a la que
estan sometidos. De dicha figura se puede dedueitagviscosidad no es proporcional

a la carga de metal, en este caso de hierro, qelecsentre presente.

Viscosidad (Pa-s)
10

10" - : - e e
10° 10 10 10
Velocidad de Corte(s”)

Figura 3.2: Esfuerzo de corte .vs. velocidad de der
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3.2 LOS MATERIALES INTELIGENTES

Los materiales inteligentes son aquellos que pemtiambiar sus propiedades
fisicas, como la rigidez, la forma, la viscosidaticolor, etc., cuando se le aplica un
estimulo especifico. Asi, para que un material wueira sea considerado como

material inteligente debe cumplir los siguientegursitos [11, 12]:

Gran reaccion ante estimulos.

. Poseer mecanismos para controlar y seleccionguoetié respuesta.
. Capacidad de regresion al estado original al adszstimulo.
. Poseer sensores de reconocimiento y de medida d&elasidad del

estimulo, a la vez que actuadores intrinsecos @leiahis que responden
ante dicho estimulo.

A continuacion se describiran los materiales igtgites mas utilizados.

3.2.1 MATERIALES PIEZOELECTRICOS Y ELECTROESTRICTIVOS

Los materiales piezoeléctricos y elestrodstos adquieren un campo eléctrico al
ser sometidos a solicitaciones mecanicas, estaahiqe por el esfuerzo producido
atomo a atomo que crece al aplicarse dicho cam@ctrieb. Por todo ello, estos
materiales se caracterizan por tener un rapidoptede respuesta cuando se trata de

atender a la relacion entre los controles elédnclms sistemas mecéanicos [11, 12].

Hay que destacar que al aplicarle una tenai@stos materiales, estos tienden a
deformarse y producir el efecto contrario al aotenente comentado. Se habla de
materiales magnetoestrictivos si se trata de rekpoa campos magnéticos de igual
forma que los piezoeléctricos responden a campusriebs. Una de las diferencias a

destacar entre ambos es que los piezoeléctricaepasna dependencia lineal de la
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permigvidad sobre el campo eléctrico, mientras que léodemagnetoestrictivos sok

el campo magnético es dependencia cuadr

3.2.2 MATERIALES CON MEMORIA DE FORMA

Los materiales con memoria de forma poseen la cdguhde variar su forma ar
una solicitacion externa como puede ser un campdrielé® magnético. En la figui
3.3 se puede observar el proceso evolutivo deteefaemoria en este tipo de materic

desde que la solicitacion externa es aplicada lgpastzesa [11, 1:

Forma permanente Forma temporal Forma permanente
Programacién Recuperacian

Figura 3.2 Proceso evolutivo del efecto memoria

A continuacion se procede a clasificar los matesigon materia de forma segur

material en si, la naturaleza o la solicitaciéremd a la que son sometic

Aleaciones:En las aleaciones, el procesc memoria de forma se fundamenta el
transicion que se da entre dos fases soélidas deetatnras totalmente opuestas, po
lado la austenitica (alta temperatura) y por arméartensitica (baja temperatura). E
figura 3.4 se puede observar el piso evolutivo de la estructura cristalina de egte

de materiales cuando cambia de fase [11

-

Epfiamis 4 Wi Calentamiento
niramiento “;f"ﬂ' Austenita &\\\ Recuperacion
14 W

i

Dt e E I:"' Martensita
Martensita (deformada)

Figura 3.4: Proceso evolutivo de la estructura cristalina de kaleaciones durante
el cambio de fase
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Si los materiales sufren el efecto de memoria dendobajo la solicitacion
externa de distintos campos magnéticos se denomif@eaciones

ferromagnéticas.

. Ceramicos: En los materiales ceramicos emplean arcillas ysotninerales,
naturales o tratados quimicamente, y atienden defmicion de materiales

inorganicos, no metalicos.

. Polimeros: Los polimero se caracterizan porque el efecto daaria de forma
se da por la relacion entre la estructura y la ahogia del propio polimero con
la tecnologia de propagaciébn de forma, es decir, le® prepara

concienciadamente para que recuerde la formawaelae va a modificar.

3.2.3 MATERIALES CROMOACTIVOS y FOTOACTIVOS

Los materiales cromoactivos sufren cambi@s ablor al ser sometidos a
solicitaciones externas como son los cambios bsust® temperatura, corrientes

eléctricas o radiaciones ultravioletas [11, 12].

En los materiales fotoactivos, se produceerdos cambios cuando incide sobre
ellos luz, ademas de ser capaces de emitirla comsecuencia de un fendbmeno externo

a ellos.

 Electroluminiscentes: Materiales organometalicos que pueden emitir lez d

varias gamas de colores al ser estimulados pocamignte eléctrica.

» Fluorescentes:Materiales semiconductores que poseen la capadiladitir luz

visible al ser estimulados por radiaciones ultriyas.
» Fosforescentes: Materiales semiconductores que emiten luz visibte la

oscuridad al eliminar la excitacion a la que somesidos, esto se produce ya que
son capaces de absorber la energia.
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3.2.4 FLUIDOS REOLOGICOS

Los fluidos reoldgicos son aquellos cuyasp@dades se ven modificadas ante el
estimulo de un campo eléctrico o magnético exteasto se debe a la formacion de
estructuras en el seno del fluido y en estos cesa®nsideran materiales activos. Los
fluidos que modifican sus propiedades ante el edtinde un campo eléctrico se
denominan fluidos electro-reoldgicos, por el camirasi lo hacen ante un campo

magnético, se denominan fluidos magneto-reoléditbsl3, 14, 15].

Los fluidos reoldgicos son liquidos inertpge contienen particulas de aceites de
silicona 0 minerales en suspension. Se considdéuatn$ newtonianos si no se ven
afectados por un campo exterior, en estos casosieopan esfuerzo viscoso

proporcional a la velocidad de deformacion a laspresometidos.

Al aplicarles un campo externo, las partisudn suspension forman cadenas en la
direccion del campo magnético para posteriormeoteperse por el propio flujo. La
continua rotura y formacion de cadenas provocapariegion de un esfuerzo en
direccion opuesta al movimiento, denominado estuete fluencia, cuando este es

superado tiene lugar el deslizamiento de las caglatuido.

Respecto a los fluidos ordinarios, los fhsdreoldgicos tienen la ventaja de
permitir controlar el esfuerzo viscoso en funci@ld intensidad del campo externo
aplicado. Ademas, como puede observarse en laafi§s, para obtener una cierta
velocidad de deformacion, los fluidos reoldgicosasitan un esfuerzo viscoso superior

que los fluidos ordinarios.

Aumento
Intensidad L
—— Eshserzo fluencia campa __t—"

Velocidad de deformacion

Figura 3.5: Esfuerzo viscoso .vs. velocidad de defieacion
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En la figura 3.5 se muestra que el esfuefisooso es mayor al aumentar el
esfuerzo de fluencia por la cada vez mayor preaateiun campo exterior, y no por el
efecto de la propia viscosidad. A mayor valor deexzo viscoso, los fluidos son méas
Optimos para ser utilizados como actuadores, erticpar para aplicaciones
relacionadas con el amortiguamiento y el controtivac de vibraciones. El
inconveniente que presenta este tipo de fluidoguesse necesitan grandes valores de

campo externo para conseguir un adecuado funciemyoncomo actuadores.

3.2.4.1 FLUIDOS MAGNETO-REOLOGICOS

Los fluidos magneto-reoldgicos se origirgproximadamente en el afio 1947
cuando Jacob Rabino observé que aplicando un camgaético cada vez mayor a una
suspension de limaduras de hierro en aceite, estaseguian mayor alineacion y
conseguian la consistencia de un sélido en un teequcido y sin verse afectadas por

variaciones térmicas [11, 13, 14, 15].

Este tipo de fluidos se caracteriza porsseEpensiones acuosas de microesferas
super-paramagnéticas con granulos de magnetiteerdisp en matriz polimérica.
Ademas, sus particulas no tienen ni histéresis étamgnni remanencia por lo que es
usual afadir un surfactante para reducir la tensiterfacial y, por tanto, conseguir

mayor estabilidad en dichas suspensiones.

Al aplicarle un campo magnético externo sadirfluido, las particulas adquieren
un momento dipolar, generando una interaccion dipentre las particulas. Asi,
considerando que la interaccibn magnética domifaesta térmica, se produce una
alineacion de particulas en direccién al propiomamagnético aplicado. La formacion
de estas particulas hace variar de forma muy deaslis propiedades mecanicas y

Opticas del fluido.
Dentro de este tipo de fluidos, se distimyuws grandes grupos: los fluidos

formados por particulas dispersas, que reacciomegnlg anteriormente comentada

agregacion de las particulas en suspension, a garta polarizacion de los materiales;
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y los fluidos homogéneos, que carecen de particulgsieden ser muy utiles en

aplicaciones microtecnologicas.

La ventaja que poseen los fluidos magnettgicos frente a los ferrofluidos es
que el tamafo de las particulas que los componeruggequenio, varia entre 0,05y 8
um, esto restringe la movilidad del fluido, aumeldaviscosidad y, por tanto, la
resistencia de las suspensiones. Cuanto mayot sampo magnético externo aplicado,

MAs energia mecanica se necesitara para rompasdithroestructuras.

En la figura 3.6 se puede observar el efecte provoca un campo magnético
externo sobre el campo de velocidades de un flodgneto-reolégico y que, al
anularse la aplicacién de dicho campo magnéticoflibdos magneto-reoldgicos pasan

a comportarse como fluidos newtonianos.

Campo magnetico

* & & & & & & & @
- & & & 8§ * & &8 &

® & & & & 3 & B
- - - L4
* # F & & B 2 * »

# & &% & & & B 8 @

- 5 &5 5 5 8 B 8 = 8
L L L] L]
- & & & 8 & & & &

* # & & & & & @ @
& & & & 8 & * ¥ @

Figura 3.6: Campo de velocidades en un fluido magtiéo provocado

por un campo externo
Para el adecuado disefio de los fluidos niageeldgicos, con el fin de que
respondan eficientemente ante un campo magnétimnex ademas de asegurar la
estabilidad del fluido frente a la agregacion yimettacion de particulas, se debe
atender principalmente a la seleccion correctd @ie]3, 14, 15]:
* El aceite base

* La naturaliza del material en suspension

* Los aditivos requeridos
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3.2.5 APLICACIONES ACTUALES DE LOS MATERIALES INTELIGENTES

De las muchas aplicaciones industriales en las spiaitilizan los materiales

inteligentes, hay que destacar ante todo su ussteadores o sensores [9, 11, 14].

Para fabricar los sensores se usan como sefakmeaidistintos tipos de campos
mecanicos que varian en funcion del material y Wleespuesta ante los estimulos
externos a los que son sometidos. Segun el fenorfisico que experimentan los
sensores, estos transforman los campos mecanicaef@tes de salida facilmente
medibles y que, conllevan normalmente campos @éstque producen diferencias de

potencial eléctrico o campos magnéticos que indaoetiente eléctrica.

Por su parte, los actuadores usan como sefalesitcila campos eléctricos,
térmicos 0 magnéticos que, segun las propiedadesaderial activo, se transforman en
sefiales de salida mecanica como pueden ser camnepdsformaciones, esfuerzo o

desplazamientos.

A continuacion, se explicaran las aplicaciones ppseen los fluidos reoldgicos en
particular, y que son: amortiguadores activos pémaciones, tanto periddicas como no
periodicas, frenos, embragues, proteccion de @stas; suspension de asientos para

vehiculos, protesis médicas, etc.

3.2.5.1 AMORTIGUADORES MAGNETO-REOLOGICOS EN VEHICULOS
INDUSTRIALES

El uso de amortiguadores en vehiculos imdlss es importante por las
vibraciones que se generan y que afectan a lasrmarsercanas al foco y por los dafos
estructurales que pueden producir. EI empleo dertagjuadores de fluido viscoso
aprovecha las propiedades del fluido para constrdos efectos de las vibraciones

mediante una fuerza que se opone a estas [9, ]L1, 14
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En la figura 3.7 se puede observar la estructurairdemortiguador magne-

reologico cuya mision es ser utilizado como consemiactivo de ibraciones en

aplicaciones industriales.

Batfla

_moves chamber
Elastomeric ME fluid

Diaphragm

Figura 3.7: Estructura de un amortiguador de vibraciones en aptaciones

industriales tipo Rheonetic

Otra aplicacion muy comun que tienen los amortiguesl de vibraciones es
disminucién devibraciones de lavadoras, reduciendo el ruido prioldupor estas
aumentando su vida util. En la figura 3.8 se maeda disposicion de Ic
amortiguadores magneteeldgicos en una lavadc

Controller

e,

Spring

MR Damper

Figura 3.8: Disposicién de los amortiguadoremagneto+eolégicos en una lavador
3.2.5.2 CONTROL DE VIBRACIONES SiSMICAS EN ESTRUCTURAS
Como se puede observar en la figura 3.9, tambiémasedisefiado y construi

amortiguadores magneteelogicos de gran escala para aplicaciones emiiga civil,

con una fuerza méxima de amortiguamiento de 20([9, 11, 14].
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Thormal Expanaion el
Accumulstor e

/' 2&mge Piaton e

W =
LORD : —

Bhennefin ™ Ssismic Namper
MED-3000

Figura 3.9: Amortiguador sismico magneto-reolégictipo Rheonetic

El objetivo de este tipo de amortiguadoepmteger los edificios y estructuras de
las vibraciones sismicas a las que son expuesgiss Eamortiguadores amplian el
control sobre los choques sismicos iniciales, paapido tiempo de respuesta y su alto
margen dindmico, y también el de las réplicas tlesepor su alta fuerza de disipacion.
En la figura 3.10 se observa la disposicion de a#gu@dores magneto-reoldgicos en un

edificio.

Figura 3.10: Disposicion de los amortiguador magnetreoldgicos en un edificio
Como se muestra en la figura 3.11, estosrtagunadores también se pueden

emplear en los puentes suspendidos por cablessppoatar las tensiones producidas

por el viento y la lluvia.
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controllable MR damper

cable-stayed
-\ bridge

)
e
bridge deck /
\‘“

—

-

Figura 3.11: Disposicion de los amortiguador magnetreoldgicos en un puente

suspendido por cables
3.2.5.3 FRENOS ROTATIVOS MAGNETO-REOLOGICOS

Los frenos rotativos magneto-reoldgicos penmel continuo control del par torsor,
ya que cuando la corriente que circula por lasraspes nula, no existe campo
magnético y el par torsor que puede proporcionéreab es minimo a causa del cierre
hermético y la viscosidad del fluido portador [2, 14].

En el momento en que se crea un campo negnsge produce un par torsor donde
el valor maximo es funcion de la limitacion de léxima corriente que es capaz de
aguantar el propio freno. La ventaja de este tpdrehnos es que su disefio es simple y
su manejo facil. En la figura 3.12 se puede obsamaesquema de la estructura de un

freno magneto-reoldgico.

coll shat ' bearing  rotor  wires
— r ! M,
\ / f

I

!

e
LT~

"'..

' MR fluid

magnetic | /
field | housing /

Figura 3.12: Estructura de un freno magneto-reol6gio
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3.2.5.4 SISTEMAS DE SUSPENSION EN ASIENTOS PARA VEHICULOS DE
TRABAJO PESADO

Su finalidad es controlar en tiempo realJdsaciones producidas en el vehiculo
pesado con el objetivo de lograr una posicion é&ptipara la conduccion. Esto se
consigue con la utilizacion de una unidad de cojue permite modificar la intensidad
del campo magnético en funcién del peso del condude los niveles de choque y de
las vibraciones causadas por el pavimento por elsgucircula. En la figura 3.13 se
observa la estructura de un amortiguador magnetoégieo utilizado en el sistema de

suspension semiactiva en vehiculo de carga pamesiis largas [9, 11, 14].

Bearig &Sedl

/
=A
Z

\-\ Wiesto
MR Bedmomagne

Figura 3.13: Estructura de un amortiguador magnetoreoldgico tipo Rheonetic

disefiado para vehiculos de trabajo pesado

3.3 EL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO EN LOS
SISTEMAS DE SUSPENSION DE LOS VEHICULOS

Los amortiguadores son muy importantes para er@oté las vibraciones y, en
especial, los de fluido viscoso se basan en lagigmades constantes de dicho fluido

para contrarrestar los efectos de la vibracion 151 ,16].

La desventaja que posee este tipo de amortiguadsergae el valor de la fuerza
generada y el coeficiente de amortiguamiento tambgn constantes. Es por ello que
surgen los amortiguadores magneto-reologicos, s€igpos que usan fluidos
magnéticos con la capacidad de variar sus propésdacte un estimulo magnético, algo

gue es aprovechable para proveer una respuesta i@fin de controlar las vibraciones.
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En el afio 1999, el fabricante de componentes pasatomocion Delphi fue el
primero en desarrollar y presentar en el salénrdedfort un sistema de amortiguacion

con amortiguadores magneto-reoldégicos como base.

Este sistema constaba de una suspension semiactivain amortiguador de
fluido magneto-reologico denominado “Magnetic Ridgse diferencia respecto a otros
sistemas por poseer en su interior, exactamenteodéal vastago, un liquido con un
40% de particulas metélicas en suspension. Aderlasmadcomentado fluido magneto-
reologico, el sistema también contiene bobinastrele@agnéticas y sensores. En la
figura 3.14 se puede observar la estructura delrtegnador “Magnetic Ride”

desarrollado por Delphi.

Fluido magnetorreoldgico Presién alta
sin magnetizar Direccién de rebote F
@ 9 o9
5 %° o9
%9y 05,00 Bobina — | il
*) @ -— electromagnética e = |
— - ;
Fluido magnetorreolégico = .5 —
magnetizado I H
Direccién del — [ -
campo magnético \/

Efecto
magnetorreolagico

Campo
magnético

Figura 3.14: Estructura de un amortiguadorMagnetic Ridede Delphi

En el momento en el que se aplica una pequefnapoterelectromagnética, las
particulas se ven afectadas y son orientadas edispasicion similar, convirtiendo el
liguido en una sustancia fibrosa y con un nivevideosidad mucho mas elevado. Esto
permite ajustar la dureza del mecanismo cuandooetuctor satisfaga o por las

exigencias de la carretera [11, 15, 16].
En la figura 3.15 se puede observar la estructufangionamiento de un

amortiguador magneto-reoldgico, asi como el conapaignto del fluido que circula en

su interior.
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Magneto-rheclogical fluid
in its unmagnetised state

DAL Selig S
T L

Magneto-rheclogical
fuid in a magnetic feld

magretic field lines

Figura 3.15: Estructura de un amortiguador magnetoreolégico y comportamiento

del fluido que circula por su interior

La consistencia de la suspension depende sobrdmdm intensidad del campo
magnético aplicado. Para comprender el funcionamidel sistema Magnetic Ride,
primero hay que destacar que son los sensoressgéadamiento de la amortiguacion
los que envian sefales a la unidad de mando. HEstkdude mando aplica una
intensidad de corriente a cada amortiguador endarde la sefial que antes ha recibido
de la propia unidad de mando. En funcion de lansitkad de corriente, que es recibida
por la bobina electromagnética del amortiguadomisteenen distintas variaciones del
campo magnético, de la densidad y de la consistemel fluido magneto-reoldgico
[11, 15, 16].

Existe la necesidad de ajustar en tiempo realdpeswsion a las necesidades de la
conduccion, es decir, lo mas inmediatamente pqdieleido a que los valores del fluido
magneto-reoldgico, y por tanto los de la suspensiarian 1000 veces por segundo,
dado que lo hacen los valores de la consistentigucio magneto-reoldgico.

La ventaja de este sistema de suspension es qusdloose adapta a las
necesidades de la conduccion en funcion del patonesino que el sensor de
aceleracion del que esta provisto también se adaf#a aceleraciones y frenadas del

propio vehiculo y a los movimientos oscilatoriossdecarroceria.
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Si el vehiculo sufre una frenada brusca, la susperdelantera aumenta su
estabilidad al elevarse su dureza por el campo étizgn Si lo que sufre el vehiculo es
una fuerte aceleracidon, se aumenta la suspensiéaré para evitar su hundimiento.
Otra posibilidad que acepta este sistema de suépeas aumentar la dureza de los
amortiguadores mas proximos al exterior de unaacpara evitar el balanceo producido
al tomar esta.

Existe la posibilidad de eliminar las valvulas de hmortiguadores hidraulicos,

para asi silenciar los ruidos provocados por estas.

En la actualidad, este tipo de suspensiones seantién vehiculos de alta gama 'y
de altas prestaciones, como pueden ser: Audi R8 ggupuede observar en la figura
3.16), Audi TT, Cadillac Seville, Chevrolet ConettFerrari 599 GTB y Ferrari
California.

Figura 3.16: Montaje del sistemaviagnetic Ridede Delphi en un Audi R8
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3.3.1 VENTAJAS DE LOS AMORTIGUADORES MAGNETO-REOLOGICOS

Las ventajas principales que presentan los amadiges magneto-reoldgicos son

las siguientes [16]:

» El tiempo de reaccion que poseen es de hasta éoes ywas rapido que los
amortiguadores basados en electrovalvulas, es, desiramortiguadores
convencionales.

* Los sensores tienen la capacidad de modificaruldet o viscosidad del
liquido hasta 1000 veces por segundo, permitieagmsibilidad de regular

instantaneamente el comportamiento del amortigua@gneto-reologico.

« Permiten el control dinamico de todo el automoéiilcluso de forma

independientemente en cada una de las ruedas.

e Posee una baja necesidad de aporte energéticajrapdamente 20 W por
cada uno de los amortiguadores.

* No requieren mantenimiento dado que poseen unéaiadad.

 Mayor simplicidad mecanica ya que no precisan deulas ni de

electrovalvulas.

3.3.2 INCONVENIENTES DE LOS AMORTIGUADORES MAGNETO-
REOLOGICOS

Los inconvenientes principales que presentan lo®rtagnadores magneto-

reologicos son las siguientes [16]:
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» Tienen un sobrecoste afiadido ya que la instalagionso de estos
amortiguadores magneto-reolégicos suponen la adifuis de una
tecnologia practicamente sin implantar y sin dedlarrpor completo.

e La adquisicion e instalacion de los dispositivaecgbnicos necesarios para
su funcionamiento suponen también otro alto solstecafadido. Por ello,
se puede deducir que la optimizacion de los amatigres magneto-

reolégicos suponen un coste elevado.

 Necesitan un aporte energético algo mayor que lo®rteguadores
convencionales, ya que estos no requieren unaefuexterna para su

funcionamiento

En la figura 3.17 se puede observar la disposid@étos elementos o dispositivos
electrénicos necesarios para el correcto funcioeatoide los amortiguadores magneto-

reoldgicos instalados en un Audi R8.

Amortiguador

magnetorreologico Control eclectrdnico

Interruptor

Sensor de
recorrido
de la rueda

Conexion con

la red CAN Testigo en la instrumentacion

Figura 3.17: Disposicion de los dispositivos elecmnicos en un Audi R8 con

amortiguadores magneto-reolégicos instalados

Paginab7 de128



Paginab8 de128



CAPITULO 4: EQUIPOS EMPLEADOS

CAPITULO 4

EQUIPOS EMPLEADOS

4.1 HARDWARE

En este apartado se detallaran las partes del hegdwtilizado en el presente
proyecto. En primer lugar se explicara el hardwpre ha sido necesario adquirir de la
empresa multinacional National Instruments, esrdetiPC de control, compuesto por
el chasis y los dos moédulos necesarios. A contitnase detallaran los sensores
empleados en el presente proyecto, es decir, tt®sEs de desplazamiento junto a su
calibracion. Por ultimo, sera necesario explicaarabrtiguador magneto-reolégico que

ha sido instalado en el vehiculo automovil.
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4.1.1 PC DE CONTROL

El PC de control es el primer elemento del hardweeeesario para el presente
proyecto que se describird. Es el equipamientedisitilizado para dar soporte al
software suministrado por la empresa Nacional unsénts. El equipo empleado en la
parte practica del presente proyecto esta formadarieer lugar, por un chasis, cuyo
modelo es el NI PXI 1031DC, el cual se explicar&amtinuaciéon. Los maddulos
adquiridos para la realizacion del presente prayectqjue también se detallaran, han
sido los modelos NI PXI 6230 y NI PXI 4472B, y sulgetivos son la adquisicion y

generacion de las sefiales asi como el tratamientwsdiatos recogidos [19].

4.1.1.1 CHASIS NI PX1 1031DC

En el chasis modelo NI PXI 1031DC, que sesitna en la figura 4.1, va instalado
todo el software necesario, permitiendo arrancadel@l sistema operativo Windows o
directamente desde el propio LabVIEW. Este chasisnjpe también adaptar varios
modulos extraibles para capturar sefiales, procgstrs y alimentar los equipos
auxiliares que sean necesarios. Estd compuestuptinslotsy permite ser alimentado
en forma de corriente alterna (AC), de 100 a 120 de 200 a 240 V, o en forma de
corriente continua (DC), de 11 a 30 V. Ademas, esteel chasis idéneo para la
realizacion del presente proyecto dado su pequaefiafio, ya que permite transportarlo
con facilidad a distancia e incluso adaptarlo emtrior del vehiculo de una forma
relativamente comoda. Las caracteristicas técnitdschasis NI PXI 1031DC se

adjuntan en el anexo A 4.1 [19].
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Figura 4.1: Chasis modelo NI PXI 1031DC

4.1.1.2 MODULO NI PXI 6230

El médulo NI PXI 6230, que se muestra erfidara 4.2, es el responsable de
alimentar a los sensores de desplazamiento y tamdliéamortiguador magneto-
reoldgico, a partir del suministro de tension, pguwea este pueda variar sus propiedades
segun el tipo de ensayo que se realice en cada monig mdodulo NI PXI 6230 posee
seis entradas digitales, cuatro canales de saljitald/ otros cuatro de salida analégica
de 16 bits de resolucion hasta 500 kS/s aproximedten Las caracteristicas o

especificaciones técnicas se adjuntan en el anek@ Ael médulo NI PXI 6230[19].
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Figura 4.2: Modulo modelo NI PXI 6230
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4.1.1.3 MODULO NI PXI 4472B

El médulo NI PXI 4472B, que se muestra effigara 4.3, tiene la funcion en el
presente proyecto de captar las sefiales generadas sensores de desplazamiento
mientras se estan realizando los ensayos pertsgrdea asi guardarlas en su memoria
PXI con el fin de tratarlas y analizarlas posteniente. EIl modulo NI PXI 4472B esta
compuesto por ocho entradas analdgicas optimizZaakta una vibracion de 102.4 kS/s
y contempla la posibilidad de sincronizar hastals€énales en un mismo sistema PXI,
disponiendo ademas de un acoplamiento, tanto dewt alterna como de corriente
continua, configurable por software con una reséfude 24 bits. Las caracteristicas o

especificaciones técnicas del modulo NI PXI 447@Rdjuntan en el anexo A 4.3 [19].

@

Figura 4.3: Modulo modelo NI PXI 4472B

4.1.2 SENSORES DE DESPLAZAMIENTO UTILIZADOS

En este apartado primeramente se describiranelososees de desplazamiento
utilizados en el presente proyecto y, a continuacé® describira la calibracion que se

ha realizado en ellos mismos.
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4.1.2.1 DESCRIPCION DE LOS SENSORES DE DESPLAZAMIENTO

Los sensores extensiométricos que se h#aldds en la suspension delantera del
vehiculo del presente proyecto, tienen como olgetivmedir el desplazamiento que
experimenta cada amortiguador, tanto el amortiguadonvencional como el
amortiguador magneto-reoldgico, el cual se detallan el siguiente apartado. Los
sensores de desplazamiento instalados corresp@idgro MTN / E de la serie de
transductores industriales de desplazamientos LVET. tipo de sensores de
desplazamiento LVDT MTN / E presentan rangos deici@d en un intervalo entre +
0,05 y 500 mm. y estan construidos de acero inbkdgor lo que poseen magnificas
caracteristicas especificas para las condicionesatd@jo mas exigentes, incluso en
ambientes dificiles como puedan ser ambientes hosnedoolvorientos. En la figura
4.4 se muestra el tipo de sensor de desplazani®®d MTN / E [20].

Figura 4.4: Sensor de desplazamiento LVDT MTN / E

La gama de sensores de corriente contimegeri sefiales de salida que varian en
un intervalo entre 0 y 10 V, con un margen de et 2,5 V, asi como un cable de
salida que permite una intensidad de corrienteDd@aA.

Por otro lado, entre las caracteristicasamieas de los sensores de desplazamiento
LVDT MTN / E, cabe destacar que estos poseen uleawz guiado para la varilla de
extensién. Dicha varilla de extension incorporalar&éz una rétula en cada uno de sus
extremos con el fin de garantizar la mayor cantidagrados de libertad posibles. En la

figura 4.5 se puede observar el plano que desetibensor.
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Figura 4.5: Plano de un sensor de desplazamiento DA MTN / E

En la tabla 4.1 se recogen los valores degitod total respecto a sus distintos
intervalos de carrera, ambos medidos en milimetoos, el fin de observar el

comportamiento de la salida de corriente continua.

Tabla 4.1: Relacién de la longitud con la carrera d desplazamiento de los sensores
LVDT MTN / E

Versiones Versiones
Salidas DC Salidas

DC

Carrera [mm] Longitud

[mm]

+0.5 196
+2.5 206
5 231

+10 246
+12.5 276
+15 291
+25 351
+50 436
75 506
100 566
125 616
+150 676
+175 731
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+200 816
+250 926
+300 1036
+400 1266
+500 1526

4.1.2.2 UBICACION DE LOS SENSORES DE DESPLAZAMIENTO

El proceso de colocacién de ambos sens@atesplazamiento es analogo, tanto
para el sensor de desplazamiento colocado en feerssi®n derecha, y que mide el
recorrido del amortiguador magneto-reoldgico, cqram el sensor de desplazamiento
colocado en la suspension izquierda, que mide ebriido del amortiguador
convencional. En las figuras 4.6 y 4.7 se obseavauldicacion de los sensores de
desplazamiento. Cabe destacar que las grandes siones que caracterizan a dichos

sensores de desplazamiento evitan otro tipo dalacsdn.

Figura 4.6: Ubicacion del Figura 4.7: Ubicacion del

sensor de desplazamiento sensor de desplazamiento

colocado en la suspension colocado en la suspensién
izquierda derecha
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4.1.2.3 CALIBRACION DE LOS SENSORES DE DESPLAZAMIENTO

Es necesario realizar un estudio sobrenkalidad de respuesta que presentan los
sensores de desplazamiento que se instalan enh&ule automovil del presente
proyecto, para ello se procedera a la calibrac®rcatla uno de ellos. El proceso de
calibracion de los sensores de desplazamiento stensin realizar medidas de
desplazamiento para unas determinadas tensionasnuentacion. Hay que tener en
cuenta que las tensiones varian entre 0 y 10 Mjeylgs medidas se han tomado en
intervalos de 2 mm., valor escogido tanto paraddioidn en la carrera de extension asi
como en la de compresion. En total se han obtedeladiez medidas para cada

intervalo.

El comportamiento de los dos sensores delaEsmiento responden a la ecuacion
de una recta en la que las abscisas corresponddasplazamiento del sensor, en
centimetros, y las ordenadas a la tension, enogolRara una completa calibracién de
dichos sensores es necesario hallar los erroresafgotan a la pendiente de la recta,
Am, y a la ordenada en el orige¥h. Estos errores han sido calculados considerando e
error accidental y el error de precision, con al die tomar el mayor de ellos para
calcular la desviacion estandar de la muestra desdde tension, llamada. Las
ecuaciones 4.1 y 4.2 corresponden a los erroresadss a la pendiente y a la ordenada

en el origen, respectivamente:

no?
s e

_ [ o2 ¥ xj
Ab = n¥xf-(Tx;)? @)

En la tabla 4.2 se muestran los datos deidenrelativos al sensor de
desplazamiento colocado en la suspension delaideeaha.
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Tabla 4.2: Relacién tension .vs. desplazamiento tles datos obtenidos del sensor
delantero derecho

Posicion (cm)
Tension (V)

12 Medida
22 Medida 10 9,1 8,1 7 5,9 4,8 3,8 2,8 1,6
32 Medida 10 9,2 8 7 5,9 4,9 3,9 2,7 15
42 Medida 10 9,1 8,1 6,9 5,9 4,8 3,7 2,8 1,6
52 Medida 10 9,2 8,1 6,9 5,6 4,8 3,7 2,7 1,6
62 Medida 10 9,1 8 7 59 4,8 3,7 2,7 1,5
72 Medida 10 9,1 8,1 6,9 5,8 4,8 3,8 2,7 1,7
82 Medida 10 9,1 8 7,1 5,9 4,8 3,7 2,7 1,6
92 Medida 10 9,1 8 6,9 5,8 4,8 3,7 2,8 1,7
102 Medida 10 9,2 8,1 7 5,9 4,8 3,9 2,7 1,6
Valor Medio 10 9,14 8,05 6,95 5,86 4,81 3,78 2,72 1,59

A partir de los datos de la tabla 4.2 seeobet la figura 4.8, que muestra la
linealidad del sensor de desplazamiento derecho mrta ecuacion de la recta y a su
coeficiente de correlacion.

11

10

= 6 R-:U 99
E
% 5
=g
3 =#—Linealidad
2 ( =—#=Voltaje Medio

o 1 2 3% 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B

Compresidn del sensor [cm]

Figura 4.8: Linealidad del sensor de desplazamieniderecho
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El estudio de la linealidad del sensor delamizquierdo es similar. En la tabla 4.3
se muestran los datos de tension relativos al selesdesplazamiento colocado en la
suspension delantera izquierda.

Tabla 4.3: Relacién tension .vs. desplazamiento tes datos obtenidos del sensor

delantero izquierdo

Posicion (cm)
_ 2 4 10 12 14 16,5
Tensién (V)
9,3 8,2 7,2 6,1 5 4 2,9 1,6

12 Medida 10
22 Medida 10 9,3 8,3 7,1 6,1 5 3,9 3 16
3% Medida 10 9,2 8,2 7,2 6,2 5.1 4 3 16
42 Medida 10 9,3 8,2 7,2 6,1 5 3,9 3 16
52 Medida 10 9,3 8,2 7,3 6,1 5 3,9 2,9 15
6% Medida 10 9,3 8,1 7,3 6,1 5 4 2,9 15
72 Medida 10 9,3 8,3 7,2 6,1 5,2 4,1 3 16
82 Medida 10 9,4 8,3 7,1 6,1 5 4 2,9 16
92 Medida 10 9,3 8,2 7,2 6,1 5 4 2,9 16
10 Medida 10 9,2 8,2 7,2 6,1 5,2 3,9 3 1,6

Valor Medio 10 9,29 8,2 7,2 611 505 397 295 158

A partir de los datos de la tabla 4.3 seeobet la figura 4.9, que muestra la
linealidad del sensor de desplazamiento izquiendtoja la ecuacion de la recta y a su
coeficiente de correlacion.

11
10

7
-]

u U, N - U

Voltaje [V]

3 === Linealidad

=gt je medio

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Compresion del sensor [cm]
Figura 4.9: Linealidad del sensor de desplazamientaquierdo
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4.1.3 AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO

El amortiguador magneto-reoldgico RD 1005.3, comérado por la empresa
Lord, es el amortiguador elegido para realizaresente proyecto. Para hacer posible la
comparacion entre el amortiguador convencional dehiculo automoévil y el
amortiguador magneto-reolégico, ha sido necesaaa téma de datos del
comportamiento de ambos sistemas de suspensiomliferentes perfiles de carretera.
Cabe destacar que este amortiguador se emplea pwnteen la suspension de los
asientos de vehiculo de gran tonelaje, por lo gaeecesaria su adaptacién al vehiculo
automovil utilizado en el presente proyecto. En figura 4.10 se muestra el
amortiguador magneto-reolégico RD 1005.3. Las d¢aresticas o especificaciones
técnicas del amortiguador magneto-reoldgico RD61DBe adjuntan en el anexo A 4.2
[19].

Figura 4.10: Amortiguador magneto-reolégico RD 1003

4.1.4 DISPOSITIVO CONTROLADOR KIT-CONTROLLER

En este apartado, primeramente, se describirdspbsitivo controladoxkit-
controller utilizado en el presente proyecto y, a continugcifa calibracion que se ha
realizado en el mismo. Las caracteristicas o elpetiones técnicas del dispositivo

controladoikit-controller se adjuntan en el anexo A 4.4.

4.1.4.1 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO CONTROLADOR

El dispositivo controlador utilizado en elepente proyecto es el moddlord

Wonder Box device controller kiEste producto sirve de soporte para los dispositi
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de fluido magneto-reologico. Por tanto, kit-controller incluye el dispositivo

controlador con una capacidad suficiente para sstran 12 V en corriente continua.

El dispositivo controlador denominadat-controller proporciona un circuito
cerrado con el fin de controlar la corriente pamnpensar el cambio de cargas
eléctricas hasta los limites de la capacidad questho puede suministrar. A la vez, el
kit-controller puede utilizarse como un interfaz para PLC y eltrcd de dispositivos

para fluidos magneto-reoldgicos.

En caso de que fuera necesario realizaramiral manual de este dispositivo
controlador, se proporciona un potenciémetro pardrolar la corriente solicitada por
el dispositivo ajeno al sistema. La figura 4.11 stige el dispositivo controladdxit-
controller utilizado en el presente proyecto, indicando katgs del mismo, las cuales

se explicaran a continuacion.

AsklUs How

Figura 4.11: Dispositivo controladorkit-controller

Con el fin de realizar correctamente lasragenes con el dispositivo controlador
kit-controller, es necesario conectar cada cable de dicho dispoal amortiguador
magneto-reoldgico. Cuando se tienen todas las cmmex correctamente realizadas, el

led de color rojo debe permanecer encendido. Estoarmlie el dispositivo controlador
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kit-controller esta en correctas condiciones para ser utilizaddesempenar las

funciones que se requieran de él.

Para realizar el correcto control de laitemgxterna procedente de otra fuente, se
debe mantener el potenciometro a cero, es detatntente girado en el sentido de las
agujas del reloj. En este momento, se puede conawdasefnal de tensién con un valor
gue oscila entre 0 y 5 V al terminal BNC del disppes controladorkit-controller, la
cual permite controlar la salida de corriente. &htool de la sefial de entrada puede
ajustarse mediante una frecuencia equivalente aHz. Ka corriente de salida es
proporcional a la sefial de entrada de la tensi&ta Eorriente de salida sera nula
cuando el control de la tensién de entrada queosecta al BNC tenga un valor

comprendido entre 0.4y 0.8 V.

Tanto para el control manual como para @ltrob mediante el suministro de la
tensidn externa, la corriente que llega al dispasie puede resetear a partir del boton
representado en la figura 4.11 con la letra E.

4.1.4.2 UBICACION DEL DISPOSITIVO CONTROLADOR

Por otro lado, el dispositivo controladttrcontroller, el cual suministra el valor de
tension al amortiguador magneto-reolégico, se jaddien el lateral derecho de la luna
delantera del vehiculo automovil utilizado en edgente proyecto. Se selecciond esta
ubicacién debido a que la longitud de los cablesalileentacion del amortiguador
magneto-reologico no permitian instalarlo en etrior del propio vehiculo automovil
y, para poder comprobar mediante un polimetro dedanas cémoda si la tension que
se suministraba desde el equipo controlador PXhsentraba dentro de los parametros
adecuados para cada ensayo. En la figura 4.12 exde pobservar la ubicacion del

dispositivo controladadkit-controller en el vehiculo automavil.
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magneto-reoldgicoKit Controller

4.1.4.3 CALIBRACION DEL DISPOSITIVO CONTROLADOR

Como ocurriera con los sensores de desplantonutilizados en el presente
proyecto, es necesario también realizar un estaloe la linealidad de respuesta que
presenta el dispositivo controladdat-controller que se instala en el vehiculo
automovil, para ello se procedera a su calibraddiro motivo por el cual es critica la
calibracion de este dispositivo controlador esoshgrobar que la curva proporcionada
por el fabricante es adecuada para ser correctanugihtada en el presente proyecto,
evaluando los valores de tension que el fabricaotesidera criticos a través de sus

propios estudios.

El proceso de calibracion del dispositivonteolador kit-controller consiste
primeramente en la construccion de un pequefoitdreléctrico que mide la caida de
tensién en el mismo. Este pequefio circuito estdnddp por una resistencia y una
fuente de alimentacién que permite conocer la cdaaension del mismo. Una vez
conocido este valor de tension, se aplica la le@lm, ya que se conoce la resistencia
del dispositivo controladdkit-controller dado que la facilita el propio fabricante. Asi,
para cada valor de tension, la Unica incognitatexis es la intensidad en cada uno de

los casos.

Con el fin de asegurar la repetitividad gbfiidad de los resultados asi como la

obtencién del minimo valor de incertidumbre, elg@sp de medicién de los valores se

Paginar2del128



CAPITULO 4: EQUIPOS EMPLEADOS

realizara en tres ocasiones. Asi, se analizar&rgifosible la utilizacion de la recta de
calibracion del dispositivo controladéit-controller proporcionada por el fabricante.
El comportamiento del dispositivo controladitrcontroller responde a la ecuacion de
una recta en la que las abscisas son los valoremsién correspondientes, en voltios, y
las ordenadas son los valores de intensidad, emnmpérios. Para una completa
calibracion de dicho dispositivo controladdt-controller es necesario hallar los errores
gue afectan a la pendiente de la recta, llamaay a la ordenada en el origen, llamada
Ab. Estos errores han sido calculados considerah@or@ accidental y el error de
precision, con el fin de tomar el mayor de ellosapaalcular la desviacion estandar de
la muestra de datos de tension, llamadhas ecuaciones 4.3 y 4.4 corresponden a los

errores asociados a la pendiente y a la ordenadbogigen, respectivamente:

no?
= e

_ [ o2 %X
ab = n¥xf-(Tx;)? )

En la tabla 4.4 se muestran los datos obtenelatvos al dispositivo controladéit-

controller colocado en el vehiculo automovil utilizado epmrdsente proyecto.

Tabla 4.4: Relacion tension .vs. intensidad del gissitivo controlador kit-controller

Tension [V] Intensidad
[MA]

0 0
0,25 0

0,5 0
0,75 248,333

1 524,166
1,25 821,667
15 1132,5
1,75 1431,667

2 1730,833
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2,25 2037,5
2,5 2350,833
2,75 2685,833
3 3016,667
3,25 3380,333
3,5 3748,333
3,75 4101,667
4 4486,667

4,3 4937,5
4,6 5410,833
5 6144,167

A partir de los datos de la tabla 4.3 se obtienfglara 4.3, que muestra la linealid:
del dispositivo controladokit-controller, junto a la ecuacion de la recta y a
coeficiente de correlacion.

2000

1500

1000

,0)X -
R*=0,986

500

Intensidad [mA]

— Linealidad

o

o—Intensidad media

Voltaje [V]

Figura 4.13: Linealidad del dispositivo controlador kit-controller
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De este estudio de calibracion del dispasitiontroladokit-controller utilizado en
el presente proyecto, utilizado para regular lasiten suministrada al amortiguador
magneto-reoldgico, se puede concluir que para steato funcionamiento, se debe
alimentar con un voltaje que no supere los 2 Vpdaee hasta estos valores de tension
los datos obtenidos se ajustan a la recta. Sin rgmpa partir de esa tension de

alimentacion, se obtienen valores atipicos en nadale las tres tomas de datos.

4.2 SOFTWARE

En el apartado de software se comentara como seahaado la implementacion
del software LabVIEW, suministrado por la empresailtimacional Nacional
Instruments, destacando en ella la adquisicién, egeion, tratamiento vy

almacenamiento de las senales.

4.2.1 INTRODUCCION

Los datos recogidos por los sensores de desplazendeben ser tratados por un
software especifico con el fin de poder estudiadosectamente. Para llevar a cabo
dicho tratamiento, es necesario compilar y analasmdatos. La aplicacion del software
LabVIEW proporcionada por la empresa multinaciadational Instruments, llamado
LabVIEW, en su version 8.5, sera el software imstalen los equipos utilizados en el
presente proyecto con el fin de tratar los datoerEmmente comentados. Esta
aplicacion permite emplear una Unica interfaz peamaedicion y el estudio de miles de
instrumentos a partir de distintos buses. Asi,aaés del aprendizaje a partir de
practicas experimentales, se pueden abordar temlaEionados con multiples

disciplinas.

4.2.2 ENTORNO DEL PROGRAMA

El software LabVIEW esta desarrollado en una ptaitaé cien por cien interactiva,

esto permite a los investigadores poder analizarambiar los datos aunque las
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aplicaciones se desarrollen en ese mismo instAd&amas, se pueden aplicar al sistema
mas analisis de forma rapida y efectiva, a la wez s realizan los ajustes pertinentes

de los datos que proceden de los sensores en tigalpo

LabVIEW, en su version 8.5, proporciona una semditterfaz desde la cual se
pueden crear multitud de informes interactivos,ddegraficas dinamicas, tablas y
textos, con el fin de mostrar y valorar los datdguiridos o que se encuentren en
proceso. Este software permite ademas exportadddss recogidos a paquetes de

analisis para poder tratarlos y estudiarlos de domas eficiente.

En resumen, se ha elegido el software LabVIEW vevession 8.5, para trabajar en
el presente proyecto ya que, ademés de cumplirlaomecesidades exigidas en el
mismo, proporciona la capacidad de adquirir y galadhtos procedentes de un sensor
externo y permite profundizar en la investigacioacgs a sus extensas bases. También
posee capacidades que enriquecen la ensefanzagiapje y desarrollo de la propia
investigacién, ademas de proporcionar una intesi@zcilla, intuitiva e interactiva,
haciendo mas sencillo su aprendizaje y uso resectvas herramientas académicas

con un entorno mas complejo.

Para la creacidn de informes interactivos por meeiosoftware LabVIEW, en su
version 8.5, hay que tener en cuenta que su iatsdapuede separar en ventanas de
estudio, que son las que el propio software apmrta hora de crear dicho informe
interactivo desde cero. La primera ventana de estetl diagrama de bloqudblock
diagram)sirve para desarrollar en ella la programaciomespondiente al informe que
se quiera realizar. La segunda ventana de esteldggnel frontal ffontal panel)sirve
para presentar de forma mas dinamica todas lascagaftablas y elementos de
tratamiento de datos. El diagrama de blogues gmtigfrontal estan conectados a través
de los terminales (elementos que sirven como esdracalidas de los datos) [17, 18].

En las figuras 4.14 y 4.15 se pueden observardatamas de estudio o de trabajo

correspondientes a un ejemplo de informe interaatreado en el software LabVIEW,

en su version 8.5.
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Figura 4.15: Ejemplo de informe interactivo (Ventara block diagram

Paginar7 del28



CAPITULO 4: EQUIPOS EMPLEADOS

4.2.3 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE LABVIEW

4.2.3.1 ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE LAS SENALES DE ENTRADA EN
EL SOFTWARE LABVIEW

Con el fin de facilitar la programacion netde el software LabVIEW, en su
version 8.5, se dispone del asistente DASpstant(Data Acquisition with NI my DARQ
el cual puede encontrarse en la paleta de funcidelediagrama de bloques, como se

muestra en la figura 4.16.

45 Funchions 2} Secrchi

SignaE TG
b m e
| B +z Acours Sgnak

Aroure Signals
oy |
i ]|

toadfsavesi.. Ividcqme  DAQ pastant

Express

Favorites

User Libraries

Select 2 VT,

Figura 4.16: Localizacion del asistente DAQ@\sistant
(Data Acquisition with NI my DAQ
Una vez inicializado el asistente DAQistant,este permite seleccionar el tipo de
sefal, ya sea analdgica o digital, asi como lateague se usard y el canal que se desea
conectar en ella. En la figura 4.17 se muestraegltnen el cual se selecciona el tipo de

sefal que se desea y en la figura 4.18 se mudstnargl en el cual se selecciona la

tarjeta y el canal correspondiente.

= B 0 Physical N _D n_
Epee—— | 1] 1) I-DA
2 DD Asgistms BAD Assistast
HAnalog Input Supported Physca Channets
=T 5 FRILSRER (Fa-M72] -~
- Vokage = Prl1Sktd (P-ea)
E Temperstors (5]
el
Fa Stan =
] Cuvont
ar
s Resstance a6
P Freguency =t
#  Position
¥ peosteration
B Custom Yoltage wth Exctation
»
ﬂ' Sound Pressuns 2

<l or «Shift> chek to select muihple channels,

Figura 4.17: Menu de Figura 4.18: Menu de
seleccion del tipo de senal seleccion de la tarjeta y el
canal
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CAPITULO 4: EQUIPOS EMPLEADOS

A continuacion, el siguiente paso en la enpéntacion del software con el fin de
adquirir y tratar la sefiales de entrada en el soéiicabVIEW es seleccionar el nUmero
de medidas que se quiere realizar y la frecueneigicha toma de medidas que se
quiere obtener de los amortiguadores del vehicutonadvil utilizado en el presente
proyecto, a partir de los sensores de desplazavsiémétalados en el mismo. La figura
4.19 muestra el cuadro donde se realizan los gjusteeriormente comentados y la
figura 4.20 muestra a su vez la recta de calibmagjge nos permite realizar la

conversion de tension a desplazamiento.

Vatage [nput Setp
B sattngs A%, Calbrabon
Linear Scabe
25

Max i) - 20
Yok w

[ o l:: Sealing Parameters
Iu:l:ﬂ.t.:l.:.n'u ""!;Et g 12:'3- - ‘ - ‘
B Sy w 75
Senpies bo Fasd Tesminad Configuratidn Resulting Equation
Lok [l mreri el - - Nm2d42
[} i
Fate i) Custom Scaling ks Wolts
1k o Sk L | Pre-Scsled Scaled
Figura 4.19: Cuadro de Figura 4.20: Recta de
ajustes del DAQAsistant conversién de tension a

desplazamiento

Con estos ajustes queda perfectamente defiei DAQ Asistantque permite
acoplar diferentes indicadores, tanto numeéricos ccayraficos, que facilitaran la
visualizacion de la curva trazada en la realizadénos ensayos asi como los datos
tabulados que se podran convertir facilmente antlist formatos, con el fin de tratarlos
adecuadamente. En el presente proyecto dichos datban convertido a la base de
datos de Microsoft Excel. Con el fin de compactar ihformacion comentada
anteriormente, en la figura 4.21 se muestra elutdajde conexiones en el diagrama de

bloques Block diagram)del software LabVIEW, en su version 8.5.
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v

[ Srmebant
dats ..I Waveform Graph

sk cid

+numbe 0F samphe

Figura 4.21: Definicion grafica de la adquisicion @ datos en el diagrama de

bloques Block diagram)del software LabVIEW

Todo el proceso comentado hasta ahora enagstrtado de implementacion del
software LabVIEW permite la adquisicion de sefialesldgicas, lo cual constituye una
parte importante con el fin de realizar la tomadd¢os sobre los amortiguadores
instalados en el vehiculo automdévil del presentg/guto para proceder a su posterior
tratamiento.

4.2.3.2 GENERACION DE LAS SENALES DE ENTRADA EN EL SOFTWARE
LABWIEV

Para suministrar la tension adecuada al tgoador magneto-reoldgico, es
necesario programar un codigo en el software Lak¥/ttie permita indicar el valor de
tensidn que se quiere enviar. Por tanto, se reglaegeneracion de sefal en forma de

tensién a partir del cédigo que se muestra emgladi4.22.
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Figura 4.22: Definicion grafica de la generacion dsefial en el diagrama de bloques
(Block diagram)en el software LabVIEW

Como se puede observar en la figura 4.22, e&digo consiste en definir unos
valores maximos y minimos en un mismo canal deltwsoé LabVIEW. A
continuacion, se define la sefial de tension anadgpomo sefial de salida. La conexién
adecuada de todos estos elementos permite acuainal de controlGontrol panel)
para proceder a la eleccion del canal de salidasguequiera asi como a la definicidon
de la tension de alimentacion oportuna. En la #gdr23 se muestra la definicion
gréfica de la generacién de sefal en el panel deatdControl Panel)en el software
LabVIEW.

Phypsical Charvl

i‘i.[!_-ﬂ"..lqull -

Mirimam Yaky
ﬁﬂ“#-ﬂ'}nl L aa ot 4

Mo Vahis

iim-_:u

Figura 4.23: Definicion grafica de la generacion deefial en el panel de control

(Control panel)en el software LabVIEW

Con todo este proceso ya se ha completadonpdementacion del software
LabVIEW en el presente proyecto. El siguiente pemasiste en instalar, conectar y
alimentar todos los equipos comentados anterioenéndo ello quedara definido en el

proximo capitulo.
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CAPITULO 5: INSTALACION, ALIMENTACION Y CONEXIONADO

CAPITULO 5

INSTALACION, ALIMENTACION Y
CONEXIONADO

5.1 INTRODUCCION

Como se explicoé en el capitulo 4, para la correetdizacion de las medidas que
exige el presente proyecto ha sido necesaria falacgdn de los equipos que se citan a

continuacion:

* Amortiguador magneto-reoldgico RD 1005.3 fabricapor la empresa Lord
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* Sensores de desplazamiento extensiométricos LVIQIpdeM TN / E de la serie de

transductores industriales.
* Equipo controlador PXI suministrado por la empdasional Instruments

» Periféricos para el manejo del equipo controlad®i: APantalla de ordenador,

teclado y ratén para visualizar y analizar los slatatenidos en las mediciones.

El estudio del comportamiento de un vehiculo autoheguipado con un sistema
de suspensidén semiactiva basado en un amortiguaagneto-reoldégico modelo RD-
1005.3 precisa de varios ensayos con diferentetaables y perfiles de terreno a
distintos niveles de tension del amortiguador. Estalebido, como se comenté en el
capitulo 3, a que el comportamiento de los fluidasogicos varia en funcion de la
tension a la que se encuentren alimentados. Esteleside tension se realizaran entre 0
y5SV.

Los ensayos se han realizado dentro del campus Bscluela Politécnica Superior
de la Universidad Carlos Ill de Madrid, varianddrerterreno adoquinado, escalon y
badén. Cada ensayo se ha realizado bajo cuatrdesiviferentes de tensiéon de
alimentacion del amortiguador: 0, 1, 2.5 y 5 V.d&ar ensayo en terreno adoquinado,
también se ha variado el nivel de velocidad delioctéb automovil empleado en el

presente proyecto, realizando las medidas a 29,480km/h.

5.2 INSTALACION DE LOS EQUIPOS

Para poder realizar las pruebas dindmicas sin depéle la instalacion eléctrica de
la red, es necesario instalar todos los equipcrijepicos de medida empleados dentro

del vehiculo automdvil utilizado en el presenteypuaio.

La ubicacion elegida para el equipo controlador RXI el asiento delantero
derecho. Esta disposicion permite al conductor védliculo automovil verificar de

forma comoda y eficaz las conexiones sin necesildablajarse del propio vehiculo e
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CAPITULO 5: INSTALACION, ALIMENTACION Y CONEXIONADO

incluso, encender o apagar el equipo cuando sessamée. En la figura 5.1 se puede
observar la disposicion del equipo controlador Rhtro del vehiculo automavil
empleado en el presente proyecto.

gL, N =

Figura 5.1: Ubicacién del equipo controlador PXI

Finalmente, los periféricos necesarios para la taomacion pertinente de los datos
y el manejo del equipo controlador PXI, es dediteelado, la pantalla y el raton, se
instalaron en el asiento central trasero. De estad, las personas encargadas de
manejar los equipos para la generacion, registgralgado de los datos disponen de un
amplio espacio de maniobra con el fin de trabajemadamente. Ademas, debido a la
gran longitud de los diferentes cables de alimébtay conexionado del equipo
controlador PXI, estos permitian facilmente est@adion. En la figura 5.2 se muestra
la colocacion de estos dispositivos periféricosesemomento de la realizacion de los
ensayos dinamicos.

Figura 5.2 Ubicacién de los dispositivos periféric pantalla, teclado y raton
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5.3 ALIMENTACION DE LOS EQUIPOS INSTALADOS EN EL
VEHICULO AUTOMOVIL

La instalacion de los equipos de medida emplead@s presente proyecto requiere
que la alimentacion dependa exclusivamente derfansstrada por el propio vehiculo
automovil con el fin de poder realizar las pruebasmovimiento. La alimentacion de
los equipos citados anteriormente es diferente pada uno de ellos. El equipo
controlador PXI estd alimentado directamente porbdderia del propio vehiculo
automavil, ya que este equipo necesita una coerigné¢ se encuentre entre 11y 30V, y
esta facilita 12 V. El teclado y el raton a su \estan conectados al chasis del equipo de
National Instruments via USB. En cuanto a los serssde desplazamiento, estos estan
alimentados por el médulo NI PXI 6230, graciassadaalidas analdgicas de las que se
dispone. La tercera salida del NI PXI 6230 seréizatia para proporcionar de una
manera concreta y correctamente calculada la tenlg@limentacion del amortiguador
magneto-reologico. La cuarta y Ultima salida quédavacias. En la figura 5.3 se

muestra el esquema de las conexiones realizadzgswedulo NI PXI 6230.

Al

Sensor de desplazamiento

Sensor de desplazamiento derecho

1zquisrdo

Amortignadormagneto-

replagicn,

PF1 1703 {Iegad)
WO
7| | PErERL 0 i
5 8 ) GND
v
119 | | PEFS 3 {Ouipul)

Figura 5.3 Esquema de las conexiones realizadasemaoddulo PXI 6230

Finalmente, la tension necesaria para alimentamelrtiguador magneto-reoldgico
se toma directamente del conector del mechero miedizn adaptador. La pantalla
necesita 220 V, por lo que se conecta directamedebateria del coche mediante un
transformador de sefial, ya que la salida de laibamomo se comentd anteriormente,
son 12 V.
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5.4 CONEXIONADO ENTRE EQUIPOS

El conexionado llevado a cabo entre el amortiguadas dos sensores de
desplazamiento extensiométricos y los moédulos PX306y PXI 4472B, sigue el
esquema mostrado en la figura 5.4. Para poder aegligitalmente la tension de
alimentacion al amortiguador magneto-reoldgico, hee conectado el dispositivo
controladorKit Controller al médulo PXI 6230.

Los sensores de desplazamiento extensiométricoseadnys disponen de tres
cables: uno de color azul, otro de color rojo ypate color verde. Sus especificaciones

son:

Azul: Tensién de 0 V.
Rojo: Alimentacion entre 0y 10 V.

Verde Sefal.

En el caso del sensor de desplazamiento extensiométstalado para medir la
suspension delantera derecha, el cableado cumplelcoddigo de colores indicado
anteriormente, sin embargo, para el caso del sa&esdesplazamiento extensiométrico
instalado en la suspensién izquierda, fue necesamipalmar cable para poder guiar
dicho cableado hasta el equipo controlador PXI. é¥or, el codigo de colores de los

cables de sefial correspondientes a este sensesplazhmiento extensiomeétrico es:

Marrén: Tension de 0 V.
Alimentacién entre 0 y 10 V.

Verde:Sefial
Debido a que los sensores de desplazamiento extedisicos Unicamente cuentan

con un cable a una tierra de 0 V, ha sido necesadbzar un puenteado mediante

clemas para poder llevar la misma tierra a la sgadh alimentacion.
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Figura 5.4 Esquema de las conexiones realizadas
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CAPITULO 6

DESCRIPCION DE LOS ENSAYOS
REALIZADOS

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los diferentes easayos que se va a someter al
vehiculo automovil equipado con un sistema de sisPe semiactiva basada en

amortiguadores magneto-reoldgicos. A continuacg®,describe cada uno de ellos.
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6.2 ENSAYOS REALIZADOS SOBRE TERRENO ADOQUINADO

Para cada ensayo realizado sobre terreno adoqusgalda recorrido una distancia
aproximada de 100 metros, a una velocidad detedailyacon una tensién aplicada
directamente al amortiguador magneto-reolégic@aeés del software LabVIEW, en su
version 8.5. En la figura 6.1 se muestran dos imég&epresentativas de los ensayos
realizados en terreno adoquinado asi como el traowwrido en cada uno de ello.

Figura 6.1 Ensayo sobre terreno adoquinado

Las velocidades escogidas para la realizacion da oao de los ensayos sobre
terreno adoquinado del presente proyecto han €id8®y 40 km/h. Para cada valor de
la velocidad escogida, se ha variado la tensionrssimrada al amortiguador magneto-
reolégico en cuatro ocasiones, tomando los valdees, 1, 2.5 y 5 V, respectivamente.
La figura 6.2 muestra el esquema representativeedaldistribucién para los distintos
ensayos realizados en terreno adoquinado. Cadgoessdna realizado 2 veces, una vez
en el viaje de ida y otra en el viaje de vueltardebrrido escogido.
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= Tension swministrada al
Velocidad delwvehiculo amortizuador magneto-
automovil: 20 km'h reologico:0,1,2.5y 5V

E Tension surministrada al
Ensayos1ealizados Velocidad del vehiculo D o
sobre terreno o } amortizuadormagneta-

adoquinado automovil:30km'h reolégico:0,1,2.5v 5V

- = Tension swministrada al
Velocidad delvehiculo amortizuador magneto-

automovil:40 km'h reologico: 0.1,2.5y 5V

Figura 6.2 Esquema de los ensayos realizadobre terreno adoquinado
6.3 ENSAYOS REALIZADOS SOBRE ESCALON

El siguiente ensayo realizado en el presente ptoyecel ensayo sobre escalén. En
esta prueba, se hace circular al vehiculo a veddomnstante de 20 km/h con el fin de
superar el escaldon que se muestra en la figur&R@specto a la variacion de tension del
amortiguador magneto-reoldgico, los valores deid@nsuministrados a este han sido

de 0, 1, 2.5y 5V, respectivamente.

. @

Figura 6.3 Ensayo sobre escalon
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La figura 6.4 muestra un esquema representativoesiabdistribucion para los

distintos ensayos realizado sobre escalon.

Enzayosrealizados Velocidad tmica del Tension surministrada al
zohre escalén vehiculo automevil: amortiguader magneto-
20kmh reclogico: 0,1, 233V

Figura 6.4 Esquema de los ensayos realizados sobscalén

6.4 ENSAYOS REALIZADOS SOBRE BADEN

La dltima toma de datos del estudio objeto del gmtes proyecto se centra en los
ensayos realizados sobre badén, el cual consistacen circular el vehiculo automavil
con el fin de superar dos badenes separados éntrea gdistancia aproximada de 15
metros. En la figura 6.5 se muestra una imagereseptativa de los ensayos realizados

sobre badén.

Figura 6.5 Ensayo sobre badén

En cada ensayo realizado sobre badén se ha hechtacial vehiculo automdévil a
una velocidad constante de 20 km/h. Esta velociladido escogida debido a que es la
velocidad a la que se circula realmente a la heraugperar un badén de caracteristicas
similares. La tension suministrada al amortiguadagneto-reologico ha sido variada
en los distintos ensayos realizados, tomando \albed), 1, 2.5 y 5V, respectivamente.
También cabe destacar que la realizacion de I@syessobre badén se ha realizado en

altimo lugar dado que es el ensayo mas agresiv@ @aamortiguador. La figura 6.6
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muestra el esquema representativo sobre la distdibupara los distintos ensayos

realizados sobre badén.

Ensayosrealizados Velocidad dmica del Tension surministrada al
cobr=baden vehiculo automanil: amortignader magneto-
20km'h reclogico: 0,1, 25y 3V

Figura 6.6 Esquema de los ensayos realizados sobaalén
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CAPITULO 7

RESULTADOS EXPERIMENTALES

7.1 TRATAMIENTO DEL RUIDO DE LA SENAL

En este capitulo se recogen los datos obtenidoesdensayos descritos en el
capitulo 6. En primer lugar, se realiza un estudmporal de la sefial obtenida de los
sensores de desplazamiento extensiométricos, pareal es necesario calcularRabot
Mean SquargRMS). A continuacion, se procede a realizar undds en frecuencia,
siendo necesario calcular Rbwer Spectral DensitPSD) procedente de los sensores
de desplazamiento. Blower Spectral DensitfPSD) se utiliza para realizar un estudio
en frecuencia, el cual generalmente se ve afeqiadda generacion de ruido a altas
frecuencias, con el fin de decidir si es necesgriso de un filtro de paso alto, un filtro

de paso bajo o si no se requiere el uso de ningare filtro.
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Con motivo de valorar si es razonable filtrar laBades obtenidas para cada uno de
los ensayos realizados para eliminar el ruido emist en ellas, se procede a tratar la
sefial obtenida del sensor de desplazamiento eateésico situado del lado del
amortiguador magneto-reoldgico para el ensayozahdi en el badén a la velocidad
constante de 20 km/h con una tension suministradd . Si los resultados arrojados
son aceptables, se procedera al tratamiento desdhales de todos los ensayos

realizados con el fin de eliminar el ruido que cam¢ la sefial de cada uno de ellos.

La figura 7.1 muestra que el estudio en frecuemedizado no se encuentra
afectado por la generacion de ruido. Esto se damauespleando un filtro de paso bajo
de tipoButterworth,con una frecuencia de corte dé 1&d/s. Este tipo de filtro de paso
bajo muestra dos ondas superpuestas, por una dadeiial original procedente del
sensor de desplazamiento extensiométrico situad@di® del amortiguador magneto-

reologico y por otro la sefial filtrada por el tige filtro de paso bajo escogido.
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Figura 7.1 Power Spectral Density de la sefial origindgl ensayo sobre terreno
adoquinado a 20 km/hy 0 V
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7.2 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE TERRENO
ADOQUINADO A 20 km/h

A continuacién, se muestran los resultados expariates obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constaate2@ km/h. Al amortiguador
magneto-reologico se le ha suministrado una tensién0O, 1, 2.5, 3.5 y 5V,

respectivamente.

En la figura 7.2 se muestran los resultados exgatiates obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constan0d&m/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la déetecha al amortiguador magneto-

reoldgico. Al amortiguador magneto-reoldgico shdesuministrado una tension de 0 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO

) el b e e e,

Dh-gala 2 drvibefil s [
Dotz e [er

N de marcladan W de medidas

Figura 7.2 Estudio del ensayo sobre terreno adoquawlo a 20 km/hy 0 V

En la figura 7.3 se muestran los resultados exmgeriates obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constan0dm/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la dielacha al amortiguador magneto-

reologico. Al amortiguador magneto-reoldgico shdesuministrado una tension de 1 V.
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AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO

o o !h }lww‘li“ﬂ. -

D-iplazmeribeites [om)
Desplasarmienls [o

N de marcladan WP di medidin

Figura 7.3 Estudio del ensayo sobre terreno adoquawlo a 20 km/hy 1V

En la figura 7.4 se muestran los resultados ex@atates obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constan0dm/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la déetecha al amortiguador magneto-

reologico. Al amortiguador magneto-reologico sddesuministrado una tension de 2.5

V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO

Syl iy iy

Du-ipllaederrb et | |
Dhetplaearmieabs [om|

000 i r'es) 10000 ¥ ] 2000

N¥ de marcliclad M7 de medidan

Figura 7.4 Estudio del ensayo sobre terreno adoquadlo a 20 km/hy 2.5V

En la figura 7.5 se muestran los resultados exgatiates obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constan0dm/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la déetecha al amortiguador magneto-

reologico. Al amortiguador magneto-reoldgico shdesuministrado una tension de 5 V.
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AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.5 Estudio del ensayo sobre terreno adoquawlo a 20 km/hy 5V

7.2.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.1 muestra la comparacion del valor Rb@an Square (RMS)
correspondientes al amortiguador magneto-reoldgie@ amortiguador convencional,
para cada valor de tension suministrada al amadigumagneto-reoldgico en el ensayo
sobre terreno adoquinado para la velocidad corestsan20 km/h.

Tabla 7.1: Comparacion de datos RMS para terreno asfjuinado a 20 km/h

Amortiguador oV 1V 25V 5V

magneto-
reoldgico 2,000274111,99938487 1,9992827¢ 1,99959269

Amortiguador
convencional 2,001 2,001 2,001 2,001

7.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE TERRENO
ADOQUINADO A 30 km/h

A continuacion se muestran los resultados expeteiesiobtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constaate8@ km/h. Al amortiguador

magneto-reoldgico se le ha suministrado una tensién0O, 1, 2.5, 3.5 y 5 V,

respectivamente.
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En la figura 7.6 se muestran los resultados expmeriates obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constan®)dm/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la diefacha al amortiguador magneto-
reoldgico. Al amortiguador magneto-reoldgico shdesuministrado una tension de 0 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO

Tl s | o]
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Desplarar

W% de medida BT de medidan

Figura 7.6 Estudio del ensayo sobre terreno adoquawlo a 30 km/hy 0 V

En la figura 7.7 se muestran los resultados ex@atiates obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constan®)dm/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la déetecha al amortiguador magneto-

reologico. Al amortiguador magneto-reoldgico shdesuministrado una tension de 1V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO

imienbs | o]
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Figura 7.7 Estudio del ensayo sobre terreno adoquawlo a 30 km/hy 1V
En la figura 7.8 se muestran los resultados ex@atiates obtenidos en el ensayo

sobre terreno adoquinado a la velocidad constan®)dm/h, la grafica de la izquierda

corresponde al amortiguador convencional y la déetecha al amortiguador magneto-
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reologico. Al amortiguador magneto-reologico sédesuministrado una tension de 2.5
V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
Y v o
3 g 2o
1 g 1o
i i
W% de medida B W* de medida

Figura 7.8 Estudio del ensayo sobre terreno adoquaalo a 30 km/hy 2.5V

En la figura 7.9 se muestran los resultados exgatiates obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constan®)dm/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la déetecha al amortiguador magneto-

reologico. Al amortiguador magneto-reoldgico shdesuministrado una tension de 5 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.9 Estudio del ensayo sobre terreno adoquawlo a 30 km/hy 5V

7.3.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.2 muestra la comparacion del valor Rb@an Square (RMS)

correspondientes al amortiguador magneto-reoldgia@ amortiguador convencional,
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para cada valor de tension suministrada al amadigumagneto-reologico en el ensayo
sobre terreno adoquinado para la velocidad corestenB80 km/h.

Tabla 7.2: Comparacién de datos RMS para terreno ashjuinado a 30 km/h

Amortiguador oV 1V 25V 5V
magneto-
reoldgico  2,0003277¢ 1,9994284¢  1,999507 1,99954853
Amortiguador

convencional 2,00101220° 2,00101220° 2,001012207 2,001012207

7.4 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE TERRENO
ADOQUINADO A 40 km/h

A continuacion se muestran los resultados expeteesiobtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constaetet@ km/h. Al amortiguador
magneto-reoldgico se le ha suministrado una tensién0O, 1, 2.5, 3.5 y 5 V,
respectivamente.

En la figura 7.10 se muestran los resultados exygriales obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constant#dm/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la dielacha al amortiguador magneto-

reologico. Al amortiguador magneto-reoldgico shdesuministrado una tension de 0 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.10 Estudio del ensayo sobre terreno adoquado a 40 km/hy 0 V
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En la figura 7.11 se muestran los resultados exgriales obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constan#dm/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la diefacha al amortiguador magneto-

reoldgico. Al amortiguador magneto-reoldgico shdesuministrado una tensién de 1 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.11 Estudio del ensayo sobre terreno adoquado a 40 km/hy 1 V

En la figura 7.12 se muestran los resultados exygrtiales obtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constan#dm/h, la grafica de la izquierda
corresponde al amortiguador convencional y la diefacha al amortiguador magneto-

reoldgico. Al amortiguador magneto-reoldgico sédesuministrado una tensién de 2.5
V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.12 Estudio del ensayo sobre terreno adoquado a 40 km/hy 2.5V

En la figura 7.13 se muestran los resultados exgriales obtenidos en el ensayo

sobre terreno adoquinado a la velocidad constant#)dm/h, la grafica de la izquierda
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corresponde al amortiguador convencional y la déetecha al amortiguador magneto-

reologico. Al amortiguador magneto-reoldgico shdesuministrado una tension de 5 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.13 Estudio del ensayo sobre terreno adoquado a 40 km/hy 5V

7.4.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.3 muestra la comparacién del valor Rb@an Square (RMS)
correspondientes al amortiguador magneto-reolégia@ amortiguador convencional,
para cada valor de tension suministrada al amadigumagneto-reologico en el ensayo
sobre terreno adoquinado para la velocidad coresten#tO km/h.

Tabla 7.3: Comparacién de datos RMS para terreno ashjuinado a 40 km/h

Amortiguador Qv 1V 25V 5V
magneto-
reoldgico  2,0002912¢ 2,0002704¢ 1,999 2,00022688
Amortiguador

convencional 2,0013356¢ 2,0013356¢ 2,0013356¢ 2,00133569

7.5 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE ESCALON

A continuacion se muestran los resultados expeteesiobtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constaate2@ km/h. Al amortiguador
magneto-reoldgico se le ha suministrado una tensién0O, 1, 2.5, 3.5 y 5 V,

respectivamente.
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En la figura 7.14 se muestran los resultados exygriales obtenidos en el ensayo
sobre escaldn, la grafica de la izquierda corredpa@h amortiguador convencional y la

de la derecha al amortiguador magneto-reolégicoarbrtiguador magneto-reolégico

se le ha suministrado una tensién de 0 V.
AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.14 Estudio del ensayo sobre escalon a 0 V

En la figura 7.15 se muestran los resultados exyeriales obtenidos en el ensayo
sobre escaldn, la grafica de la izquierda corredp@h amortiguador convencional y la

de la derecha al amortiguador magneto-reolégicoambrtiguador magneto-reoldgico

se le ha suministrado una tensién de 1 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.15 Estudio del ensayo sobre escalon a 1 V

En la figura 7.16 se muestran los resultados exyeriales obtenidos en el ensayo

sobre escaldn, la grafica de la izquierda corredp@h amortiguador convencional y la
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de la derecha al amortiguador magneto-reolégiccambrtiguador magneto-reoldgico

se le ha suministrado una tensioén de 2.5 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
k |'“\-
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Figura 7.16 Estudio del ensayo sobre escalon a /5

En la figura 7.17 se muestran los resultados exygriales obtenidos en el ensayo
sobre escaldn, la grafica de la izquierda corredpa@h amortiguador convencional y la
de la derecha al amortiguador magneto-reolégicoarbrtiguador magneto-reolégico

se le ha suministrado una tensiéon de 5 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
\ If\u
NI s
% - _|| |. [| i ,."I '-1U||I 'l.f'#\'l ] w—\.-—-,---—-,_,ll I_.,»ﬁ'v“—"
: B g Y
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Figura 7.17 Estudio del ensayo sobre escalén a5V
7.5.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.4 muestra la comparacion del valor Rbtgan Square (RMS)

correspondientes al amortiguador magneto-reoldgia@ amortiguador convencional,
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para cada valor de tension suministrada al amadigumagneto-reologico en el ensayo

sobre escalon.
Tabla 7.4: Comparacién de datos RMS para escalén

Amortiguador Qv 1V 25V 5V

magneto-
reolégico 2,00509469¢ 2,0054328t 2,00487628¢1,991782101

Amortiguador
convencional 1,98946289: 1,98679383: 2,00223309: 1,987386047

7.6 RESULTADOS EXPERIMENTALES SOBRE BADEN

A continuacion se muestran los resultados expeteiesobtenidos en el ensayo
sobre terreno adoquinado a la velocidad constaete2@ km/h. Al amortiguador

magneto-reologico se le ha suministrado una tensién0O, 1, 2.5, 3.5 y 5 V,

respectivamente.

En la figura 7.18 se muestran los resultados exyeriales obtenidos en el ensayo
sobre badén, la grafica de la izquierda correspahdmortiguador convencional y la de
la derecha al amortiguador magneto-reolégico. Abriiguador magneto-reologico se

le ha suministrado una tensién de O V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.18 Estudio del ensayo sobre badén a 0 V

En la figura 7.19 se muestran los resultados exygriales obtenidos en el ensayo

sobre badén, la grafica de la izquierda correspahdmortiguador convencional y la de
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la derecha al amortiguador magneto-reolégico. Abriiguador magneto-reologico se

le ha suministrado una tensién de 1 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.19 Estudio del ensayo sobre badéna 1V

En la figura 7.20 se muestran los resultados exyeriales obtenidos en el ensayo
sobre badén, la grafica de la izquierda correspahdmortiguador convencional y la de
la derecha al amortiguador magneto-reolégico. Abriiguador magneto-reologico se

le ha suministrado una tensién de 2.5 V.

AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.20 Estudio del ensayo sobre badén a 2.5 V

En la figura 7.21 se muestran los resultados exyeriales obtenidos en el ensayo
sobre badén, la grafica de la izquierda correspahdmortiguador convencional y la de
la derecha al amortiguador magneto-reolégico. Abriiguador magneto-reologico se

le ha suministrado una tensién de 5 V.
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AMORTIGUADOR CONVENCIONAL AMORTIGUADOR MAGNETO-REOLOGICO
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Figura 7.21 Estudio del ensayo sobre badén a5V

7.6.1 COMPARACION DEL VALOR ROOT MEAN SQUARE (RMS)

La tabla 7.5 muestra la comparacion del valor Rb@an Square (RMS)
correspondientes al amortiguador magneto-reoldgie@ amortiguador convencional,
para cada valor de tension suministrada al amadigumagneto-reoldgico en el ensayo
sobre badén.

Tabla 7.5: Comparacion de datos RMS para badén

Amortiguador Qv 1V 25V 5V
magneto-
reolégico  1,94194531: 1,98549847 2,0099492: 2,01689063
Amortiguador

convencional 1,9733437¢ 1,97697107 1,9769146]1 1,97688512

La tabla 7.6 muestra los valores Root Mean SquaMS) correspondientes al
amortiguador magneto-reologico para cada valoedsidn suministrada a este en cada
uno de los ensayos realizados en el presente pooyec

Tabla 7.6: Datos RMS correspondientes al amortiguaal magneto-reolégico

s s s

Adoquinado 20 km/h 2,00027411 1,99938487 1,99928275  1,99919269

Adoquinado 30 km/h 2,00032776  1,99952846 1,999507 1,99949853

Adoquinado 40 km/h 2,00029126 2,00027045 2,00022688 1,999
Escaldn 2,005094698 2,00493285 2,004876289 1,991782101
Badén 1,941945313 1,98549847 2,00994922  2,01689063
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y FUTUROS
DESARROLLOS

8.1 CONCLUSIONES

El objetivo principal del presente proyecto esstuidio del comportamiento de un
vehiculo automovil equipado con un sistema de sispe semiactiva basado en un
amortiguador magneto-reoldgico modelo RD-1005.Bri¢ado y comercializado por la

empresa alemana Lord.
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Con el fin de analizar el comportamiento de un agbi automovil equipado con
un sistema de suspension semiactiva basado en artigumdor magneto-reologico
modelo RD-1005.3, se realizan diferentes ensaybre stistintos terrenos, como son:
terreno adoquinado, escalén y badén. A lo largtosleensayos se ha ido variando la
tension del amortiguador, tomando valores de @,8y 5 V, respectivamente. Debido
a la variacion de tensidon de alimentacion ha sidsilgle conocer el distinto
comportamiento que adopta el amortiguador frentdas distintas situaciones
comentadas anteriormente. A su vez, se ha varadelbcidad del vehiculo automovil
en los ensayos referentes al terreno adoquinad@nio valores de 20, 30 y 40 km/h,
respectivamente. En los ensayos referentes a asgalbadén es necesario mantener
constante la velocidad de circulacion del vehicaldomovil sobre el que se esta
haciendo los ensayos. Esta velocidad de circulas@meberia mantener en torno a los
20 km/h, pero como presenta mucha dificultad camsema velocidad de circulacion
constante, por ello se varia entre 15 y 20 km/m @ocual, con esta variacion de

tensiones y velocidades ha sido posible estudiewraportamiento del amortiguador.

Teniendo en cuenta que el amortiguador magnetogmal objeto de estudio fue
fabricado para la suspension de asientos de vekicd gran tonelaje, puede darse el
caso que algunas medidas no sean estrictamentectesr dado que la carrera del
vastago tiene muy poco recorrido y puede llegav@d, muestreando unos datos que no

son del todo exactos.

Atendiendo a los datos del valor RMS del amortigmathagneto-reolégicos,
obtenidos en el apartado 7.2, se puede observarsggén aumenta la tension de
alimentacion de este, es decir, a medida que aansentlureza, los valores del RMS
correspondientes a dicho amortiguador magneto-geadisminuyen, lo cual significa
gue el desplazamiento experimentado también digmirfdor otro lado, a medida que
se aumenta la velocidad del vehiculo automovilzatilo en el presente proyecto en un
mismo terreno, los valores obtenidos del RMS cpoedientes al amortiguador
magneto-reologico también aumentan, es decir, daortiguador experimenta un

mayor desplazamiento.
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Por otro lado, en los valores de RMS de los ensegfesentes a badén, se obtiene
el mismo comportamiento que sobre terreno adoqajned decir, a medida que se
aumenta la tension de alimentacion del amortigualagneto-reolégico, los valores
correspondientes al RMS disminuyen.

En cuando a los datos del amortiguador convenciob&nidos de igual manera en
el apartado 7.2 del presente proyecto, se puedaw@isgue son independientes de la
variacion de la tension del amortiguador magnetdéggco, ya que su comportamiento
se mantiene constante a lo largo de los ensaybzadas. Hay que destacar que lo que
si puede influir es el comportamiento de uno ddddss del vehiculo automdévil en el
otro lado como consecuencia del movimiento de lalanEn este caso, al obtener los
mismos valores en el amortiguador convencionahusale deducir que practicamente
no influye este movimiento, todo ello justificaldebido a las bajas velocidades y a los
pequefios obstaculos a los que se ha visto sonetiditiculo automovil utilizado en el
presente proyecto. Gracias a esta conclusion, egepafirmar que la toma de datos es

correcta.

Hay que destacar que entre los datos obtenidossdealores RMS se observan
datos atipicos, reflejados sobre el ensayo referahtbadén, en el cual, los valores
(RMS) van aumentando progresivamente al aumentégnision de alimentacion del
amortiguador magneto-reoldgico, cuando deberiaidismde forma progresiva. Asi,
para una tension de alimentacion de 5 V, el datvaler RMS es mayor, y no menor,
qgue en las tensiones de alimentacion inferioreo Baede haber sido causado por
disminuir la velocidad del vehiculo automévil enesisayo del mismo. Este error es
normal debido a que el vehiculo automoévil empleadel presente proyecto no dispone
de control automatico de velocidad y seria practer@e imposible rebasar un

obstaculo como los que se han considerado sinrvan@locidad.
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8.2 FUTUROS DESARROLLOS

Las diversas aplicaciones y propiedades de lodd$ureoldgicos adquieren una
gran importancia dentro de la industria y espe@alm dentro de la automocion gracias
al fuerte desarrollo que estan experimentando diflhalos.

El presente proyecto se ha centrado en estudiacogiportamiento de un
amortiguador magneto-reolégico en la suspensiéantisla de un vehiculo automdvil.

Los futuros estudios que se pueden emprenderiag@aegste proyecto son:

- Realizar un estudio adaptando el amortiguador mageelogico en la
suspension trasera del vehiculo automovil en Idgaealizarlo en la suspensién
delantera.

- A su vez, realizar un estudio adaptando este tigo amhortiguadores
simultdneamente a la suspension trasera y delantera

- Un estudio mas avanzado del presente proyectdzardb ensayos sobre otro
tipo de terrenos o0 a mayores velocidades sobretegas.

- Realizar un estudio mas exhaustivo instalando emeblculo automovil un
amortiguador magneto-reologico fabricado especialenepara este y no
utilizando el del asiento de un vehiculo de grarelaje, como ha sido el caso en
el presente proyecto.
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ANEXO A

ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS

EMPLEADOS

A.1 INTRODUCCION

En este apartado se procede a detallar las egeoiines técnicas de cada uno de
los equipos empleados en el desarrollo del prespridgecto. A continuacion, se
detallan las especificaciones del amortiguador rei@greologico objeto de estudio, asi
como las caracteristicas de los equipos PXI deoNaltiinstruments empleados para la
adquisicién y tratamiento de datos.
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A.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL AMORTIGUADOR
MAGNETO-REOLOGICO RD 1005.3

El amortiguador RD 1005.3 es un tipo de amortiguactin fluido magneto-
reolégico en su interior que ha sido fabricado leoempresa alemana Lord. En el
interior del monotubo se le aplica al fluido un gammagnético que hace que varie sus
caracteristicas. La capacidad de amortiguamientofldelo incrementa con alta
precision y con un tiempo de respuesta de 25 nexi&r a su disefio de control simple
y a su funcionamiento silencioso, este tipo de guador es especialmente apropiado
para aplicaciones de suspensiones. En la tablasé.ihcluyen las especificaciones
técnicas mas importantes del amortiguador magmetidgico RD 1005.3 fabricado por

la empresa Lord y empleado para la realizaciopeente proyecto.

Tabla A.1: Especificaciones técnicas del amortiguaa

magneto-reoldgico RD 1005.3

Longitud en comprension 6,1 pulgadas (155mm)
Longitud en extension 8,2 pulgadas (255mm)
Diametro del amortiguador 1,63 pulgadas (41,4mm)
Diametro vastago Shaft 0,39 pulgadas (10mm)
Peso 1,8 libras (8009)

Para la instalacion del Pin 0,47 pulgadas (12mm)

Caracteristicas eléctricas

Amperios de salida Maximo 2 amperios
Voltaje de salida 12 Vv DC
Resistencia Temperatura ambiente 5 ohm
Resistencia (a 160°F 71° C) 7 ohm

Fuerza del amortiguadopdak to peak
2 pulgadas/segundos 1 amperio >500 libras (2224 N)
8 pulgadas/segundo 0 amperio <150 libras (667 N)

Caracteristicas mecanicas
Minima Fuerza de tension 1000 libras (4448 N)

Paginal16del128



ANEXO A: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS

Méaximo rango de operacion
Temperaturas limite

Almacenamiento

de

160°F (71° C)

212°F a -40°F (100 °C a 40° C)

Durabilidad

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

0,8 amperios.

Tiempo de respuesta

< 25 ms - tiempo para alcanzar

el

90% del maximo niveles desde 0 & 1

de

pulgadas/segundo (51 mm/s)

amperio con pasos

@

2

Conector amortiguador (2 pin)

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

Conector de unién (2pin)

Cuerpo: Modelo 03-06-1023
Pins: Modelo 02-06-1103

La figura A.1 es una grafica en la que se mudatierza (N) frente a Velocidad

(m/s) del amortiguador magneto-reolégico RD 1005.3

——

1 amp

d_-ﬂ__-_-__-‘____________-i&Samp

Force (N}

il
B

E— -]}

0 aMp —

0.1 0j2

0.5 amp

1.0 amp

2000

Fas v,

Velocity (m/sec)

Figura A.1: Fuerza .vs. velocidad del anaiguador

magneto-reologico RD 1005.3
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La figura A.2 muestra las vistas y medidas del aigueidor magneto-reoldgico

objeto de estudio en el presente proyecto.

@

B0873 (#2221
REF

&1 11351 7 B2 [208.3]

450 [114.31REF

E-;

:

2479 L2ITREF _—|
-p

E~PLLE |

Ri.63 [4l4]

V7S
0790 QFF (2011 @

Figura A.2: Vistas y medidas del amortiguador magn-reoldgico RD 1005.3

A.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS EQUIPOS NATIONAL
INSTRUMENTS

A continuacion se detallan las especificaciones late equipos de National
Instruments. Como se comentoé en el capitulo 4g@pe NI PXI 1031 DC consiste en
un chasis portatil con cuatro ranuras y los modMbBXI 6230 y NI PXI 4472 B son

tarjetas de adquisicion de datos.
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ANEXO A: ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS EMPLEADOS

A.3.1 ESPECIFICACIONES DE NI PXI 1031 DC

Hectrical
AC Input
nput voltage range e 100 b0 120 WAC 200 to 200 VAL
Oparating volage rage ....... o B0 132 VACSTED 1o 264 VAC
nput frequency..... - HO/ED He
Cparating frecquency range... o ATW0BEIH
Input current rating e dW2A
Chvercument protection.......... . B3 A fuse in power supply (no vzerserviceable components inside)
Efficiency ... B5% minimum
DE Input
Input voltage range w11 1o 30VOC
Input currant rating w30 A makimum
Efficiency . B5% typical
DG Output
DG Curramt Capacity (g, Ot 50" C
Wihaga i¥i Cument &

ICE 12

& 7

42 2

12 L]
Habas

For AL .prwared applications and O applicat ibns abova 123 input, tha combired kading must nok eoosad 1456 W

2For ALTEC applications, e combined loading on the +5 ard +2.2% 00 must not eocead 1123,

3For CC-powsared applications, at 11 VO input the combaned loading on 45 423, 412, and -1 2V 00 mustnct ecead 137 W,
&k 123 %0 or higher inpul, the combirad loading nust not aceaed W56 W

tfor O applications, tha output prwsar is daratad 5 W™ G abova 45 °C.

“Maticral Instrumants deas net uaranios mazeuranont acuracy for briel periods when switching babwean AC ard [ input.

Chassis Cooling

Parzlot cocling capacity....... . 2BV
Fan .. B8 cim

Acoustic Emisgions

Sound prassure level (3t oparator’s position)
(tested in sccordancs with 150 7774

Auto Fan fat 25 °C ambiant) . d5EdBA
High Fan .. daadBa
Sound Power
{teated in accordanes with 150 77740
Auto Fan (gt 25 7 ambiant) .. Bl dBA
High Fan .. BRI dBA
Environmental
Oparating location . . Indoorz
Ahitude .. . w2000 m
In=tallation catagory . S|
Pallution degree.... . . 2
Dperating Emvironment
Oparating temperature ........ . v Oto B °C frested in accordance with |ECAG00ES-2-1 and EC-E00ES-2-2)
Relative bumidity .. . e 10002 0P Cestad in accerdarce with [EC-BOCES-2-E6)
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Storage Environment

Ambienk BEMPETEEUNS......covvve e eveeeee s eseerseness sersesessaness o -0 te 70 "Citestad in acordance with EC-G0063-2-1 and ECE0068-2-2)
Redativg Bumidify .. ..o e e e e 5 to 95%, noncondersing (tested in sccordance with IECE00EE-2-551
Shock and Vibration
Oparatior@l 2hack . ... e e A0 g peck, halfsire, 11 ma pulss ested noamordarce with [EC-B00E3-2-2T,
tegt profile developed in accordance with MIL-PRF-ZE200F)
Aedativg bumidity .. ...oooeveeeeeee e e et sreees o 5 to 95%, noncondensing (tested in accordance with [ECE00ES-2-55]
Random Vibration
CIPETEHIET covvvveveveon cevereeseneees sessssssse s ssesssssnessss sesssssssasness s 5 bo SO0 He, 0.3 gy
L ] 1 PSR 5 to 50 He, 24 gy (tested inaccordarcs with EC-B0063-2-64;
nionoperating profile excesds the requirements of MIL-PRF-23200F, Class 3
Mechanical
Cwerall dimensicns (standand chassis)
Height ............. . w177 mm 697 in.d
Width .............. o Z57.1 rm (1012 in.}
(=T 3 PSP 212.8 mm (828 in.)
WVBITITL ceeeeceeees e cenens secensseenes srseesssssnness srsessssssnees s S0 kg 01101k}
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A.3.2 ESPECIFICACIONES DE NI PX14472 B

Specifications
Typical for 25 "Cunless otherwise noted.
Analog Input
Channel Characteristics
Number of channels
HI 4072 S8MBE e e . 8, simultanacusly sampled
HI 4474 Serigs oo e .4, simultanacuzly =ampled
nput configration ... e, . Unbalarced differsntial
Rezolution ................. . 24 bitz, nomiral

T of BOC e s . Delasigma

Chversampling, for sample rate (Fs)

10kSs < faxB12 kS 1B
B12k5SS < o= 1024 kS5 BAJ:

Sample rates (o e o 1D 1024 K5/ in 1907 pafs
increments for f, =512 k5fs
or 9636 pSis incremants
for fz = B1.2kS5%

Frequency SEcuracy. ..o coeeereeeeeenne . 25 ppm

Input signal range ... oo . 10V peak

FIFD buffiar size e 1024 samples

Clata fransfers ... oo e . DA

Transfer Charactenstics

Ozt fresidual DG e . +3m me

Gain famplitode accuracyl. ... . 401 B, max, fi,=1kHz

Amphtier Characterstics

Input impedance iground referenced)
Pasitive inpUt ..o e s . TR inoparallel with 600 pF
Negativ input izhisk) v HOALE i parallel with 0.02 pF
Flatness (relative to 1 Ha ................ . 401 dB, O to 04535 o, max,
OiC-coupled

-3 B bandwidth. ..o . 0.863 f,
put Coupling oo s . ACorDC, softears-selectabla
A -3 dB cutoff fraquency

HE4a72, MEd4TA . 34Hz

11 e S . 0O&Hz
Chvervoltage protection

Prousitives input. oo e e Lod2AN

Positive inputs protectad ................ CHe0 7=

Hegative ingut (shigk................. . Mot protected, rated at£2.5W
Commaon-made rejection ratio {CRRR]

T g VEHE e . =60 dB, minimum

Dynamic Charactenstcs

Mlias-Fres bandwidth (pazsbandi........ OC i Ha) o 04535 f,

Shop band . 05465 f,

EE [T (=T = 1 | OO . lode

Spuricus-fres dynamic range............ 120dB 10kS= = f; < BLZKSS

118 dB, 512 kS/s < f, < 1024 kS/s THD, fi, = 1 b

OABFS iRt .o e < dB
20 dBFS input ... w100 0B
E0 dBFS input <-HldB
D ... <100 dB ICOF 14 Hz +15 B

Crosstalk’ jcharnel separatior, fin=0 ta 51 2 ke
Betaeenchannels 0 and 1, Zand 3, dand &, or Gand 7

Shiorked input. e e <] 4B
T kG lpad .. e <0 dB
Cither channel combinatiors

Shiorked input. e e <100 dB

1 ki load.. ... <40 dB
Phaz= linearity ...... <40.5 deg
iterchannel phass mismatch.... < fin kHz = 00012 deg + 0U0E2 deg
iterchannel gain mismeatch ... ... #1d8
Filtar delay through A0C . ................ 28 zample perisds
Onboard Calibration Reference
OC kewal .. 000 V2R mV
Temperature coafficient..... ... . +h ppmy™C mezimum
Lergrtamn stability oo e +4) pprny 1,000 h

Signal Conditioning
Conztant currant 2oume [software-contrelled)

Current..... 4 mé, 15%
Complianis......... oo e 24V
Chutpart impedance ... oo =2A0 kL2 at1 Mz
[HTT4 1= T S <500 p&svHz
Triggers
Analog Trigger
Source ... CH=0..7=
Lewl........ 10t 410 full seale,
programimable
Slops ... Pasitive or negatie
{zofraans-salectable]
Rezolution 24 bit=, nomiral
Hysteresiz Programmable
Digital Trigger
CompeEtibilig s e SV TTL/CM0S
Resporze. .. Rising or falling =dge
Pulz widbh e e 10 ng, minimum
Buz Interface
Type ........ faster, slave
Power Requirements
+33VOC
FAl...... 40 mé, mazimum
+5VDC
Pd..... 25 A masimum
FAl...... 22 A maximum
+12 VDG .. 130 md, mazimum
12N 120 mé&, mazimum
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A.3.2 ESPECIFICACIONES DE NI PXI 6230

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

Analog Input
Mumber of channels

Channel type
ADC resolution
DNL
ML
Sampling rate
Maximum
Minimum
Timing gccuracy
Timing resclution
nput coupling
nput range
Maximum working voltage for analog inputs
CMRR (DC to 80 Hz)
nput impedance
Diavice on
Al+to Al GND
Al-to Al GND
Dievice off
Al+to Al GND
Al-to Al GND
nput bias current
Crosstalk {at 100 kHz)
Adjacent channels
Mon-adjacent channals
Small signal bandwidth (-3 dB)
nput FIFO size
Scan list memory
Diata transfers
Ovenvoltage protection (Al =07 with respect to Al GND)
Dievice on
Dievice off
nput current during everveltage condition
Settling Time for Multichannel Measurements
Accuracy, full scale step, all ranges
+90 ppm of step (8 LS8
+30 ppm of step (=2 L58)

+15 ppm of step (1 LS3)

4 differential or 8 single endad
Woltage input

16 bits

No missing codes guaranteed

Refer fo the Al Absclute Accuracy Table

50 ppm of sample rate

50ns

DC

=0V, =BV, =1V, =02V

Refer o the Maximum Werking Veltage secticn

95 dB (with respect to Al GND}

=10 G0 in parallel with 100 pF

=10 G0 in parallel with 100 pF

8200
8200

+100 pA

-75 d8

-50 dB

700 kHz
4,095 samples
4,085 entries

DMA (scatter-gather), interrupts, programmed 110

=25 for up to two Al pins
15V for up to two Al pins

£20 mA max/al pin

4 ps convert interva
5 ps convert interva

7 us convert interval
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A.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL DISPOSITIVO
CONTROLADOR KIT-CONTROLLER

A continuacién se detallan las especificaciones digbositivo controladokit-
controller. Como se comenté en el capitulo 4, el dispositatroladorkit-conroller es
el encargado de suministrar la tension al amortiguaagneto-reoldgico instalado en

el vehiculo automdvil utilizado en el presente piaiy.

LORD USER INSTRUCTIONS

Typicel Performance, 4 ohm loed Thas tiakyle a

y

1
5
L
i
‘: Insut voitsge Outped Currenid (4 ahm)
] !
a4

It Voltage Dilpsst Currerd [B oty

18001 — - — - - LS
"‘
] T i
16004~ = —S— ,,-’/f s
= :
r H
Z -
£ 140} = o - : o N ——
-
@ 12001 R TR /..-‘,’f
e e
g
= 1000— —— e - —
2 A
Lz e
8 A0 = o N
I,.’
/ 2
SIES ; < _— it
e :
. i
//J
ancd— 3 ._.__f_,g.f... N - R i
F g
]
0 (E 1 2 = 2 25 3 35 4 4.5 5

Command Yoltage

Figura A.3: Curva facilitada por el fabricante del dispositivo controlador

kit-controller
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