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“ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE LOS SOPORTES DEL
MOTOR EN EL RESULTADO DEL ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION
EN BANCOS DE L.T.V.”

Abel R. Navarro Arcas

RESUMEN

Es un hecho que la sociedad cada vez es mas sensible a los aspectos de seguridad que
rodea al transporte por carretera, especialmente a vehiculos automoviles, y esta

preocupacion ha sido bien recogida por las administraciones pertinentes.

Del mismo modo, es necesario el control del estado del parque automovilistico, puesto
que el deterioro y envejecimiento de los distintos sistemas que engloba el automodvil
puede repercutir aumentando el riesgo de accidente. Se consideran sistemas
claramente importantes y decisivos en la seguridad en la conduccion la direccidn,
frenos, neumaticos, y por supuesto la suspensidn, siendo este ultimo el mas olvidado y

no por ello menos importante.

La entidad que lleva a cabo el control de inspecciones periddicas de los vehiculos
automodviles en Espaia son las Estaciones de Inspeccién Técnica de Vehiculos, en
adelante I.T.V., las cuales examinan cada cierto tiempo los vehiculos para garantizar

que estos pueden circular en unas condiciones minimas de seguridad.

En esta Tesis, se analizan criterios empleados actualmente en los bancos de ensayos de
suspensiones de I.T.V. establecidos en su Manual de Procedimientos, asi como otras

metodologias de inspeccidn propuestas por otros investigadores.

Se revisan distintos modelos matematicos empleados en dindmica vertical para simular
el sistema de suspensién de un vehiculo, y se plantean modelos de 3, 6 y 9 grados de
libertad, correspondientes a un cuarto de vehiculo, medio vehiculo y vehiculo

completo, sometidos a la excitacién propia de los bancos de ensayos de suspensiones
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de medida de fuerza de tipo L.T.V., y se estudia el efecto que supone, el considerar o
no, la masa del grupo motopropulsor, como una masa sobresuspendida

independiente.

A partir de los resultados en los modelos matematicos, se efectian diferentes ensayos
experimentales, con los soportes del motor originales y deteriorados, y se llega a la
conclusién de que el estado de éstos afecta a la dindmica vertical del vehiculo en un

ensayo en banco de suspensiones de tipo I.T.V.

A partir de este punto, se toma como base el criterio de inspecciéon propuesto en la
Tesis Doctoral de J. A. Calvo [14] y se llega a la conclusién de que los resultados con
este criterio pueden verse afectados con el deterioro de los soportes del grupo

motopropulsor.

En base a los resultados anteriores, se propone una metodologia de inspecciéon del
sistema de suspensién que no se ve afectada de forma significativa por el estado de los

soportes mencionados.

El trabajo realizado y los resultados expuestos en esta Tesis Doctoral permiten concluir
que se ha alcanzado el objetivo principal de la misma, estudiando y analizando la
influencia del estado de deterioro de los soportes del grupo motopropulsor, en el

resultado del ensayo del sistema de suspensidn en bancos de I.T.V.
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Capitulo 1. INTRODUCCION, OBIJETIVOS Y

METODOLOGIA.

1.1 Introduccion.

Es un hecho que la sociedad cada vez es mas sensible a los aspectos de seguridad que
rodea al transporte por carretera, especialmente a vehiculos automoviles, y esta
preocupacién ha sido bien recogida por las administraciones pertinentes, que llevan
tiempo trabajando en diferentes aspectos para reducir el niumero de accidentes,
mejorando los viales, condiciones de visibilidad y sefializacién, etc., y presionando a los
fabricantes de automoéviles para ir incorporando cada vez mayor numero medidas de
seguridad tanto en sistemas de seguridad activos como pasivos que eviten en la

medida de lo posible tragicos accidentes.

Del mismo modo, es necesario el control del estado del parque automovilistico, puesto
que el deterioro y envejecimiento de los distintos sistemas que engloba el automovil
puede repercutir aumentando el riesgo de accidente. Son sistemas claramente
importantes y decisivos en la seguridad en la conduccién la direccidn, frenos,
neumaticos, y por supuesto la suspension, siendo este ultimo el mas olvidado y no por

ello menos importante [49].

Esta Tesis se centrara en uno de los sistemas nombrados, el sistema de suspension, y
estudiara la influencia que tiene el estado de deterioro de los soportes del motor en el

resultado del ensayo en bancos de medida de fuerza, del tipo I.T.V.

Se considera que el amortiguador es el elemento mas sensible dentro del sistema de
suspensién. Los ensayos de amortiguadores pueden clasificarse en tres categorias

principales:

- Ensayos con equipos de parte o la totalidad del amortiguador.

- Ensayos en carretera del amortiguador en el vehiculo.
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- Inspecciones Técnicas Periddicas obligatorias.

Los ensayos con equipos de amortiguadores completos o sus partes separadas pueden
ser estudiados bajo otras tres clasificaciones:

- Para medir prestaciones.

- Para comprobar la durabilidad.

- Para verificar y validar los modelos tedricos.

La validaciéon de los modelos tedricos es necesaria para que puedan ser admitidos
métodos de simulacidén y para dar confianza en el trabajo de disefo. Esto es probable
que incluya pruebas de las partes individuales, de vdlvulas completas en un circuito de
flujo estable, o el ensayo de amortiguadores completos para relacionar las
caracteristicas del amortiguador a las caracteristicas de la valvula, para investigar

piston o los efectos del vastago v sus elementos de friccion, etc.

Se requieren ensayos de rendimiento para comprobar que prototipos o muestras de
amortiguadores de producciéon cumplen sus especificaciones dentro de la tolerancia
especificada, y son adecuadamente consistentes uno a otro. En competicidn, los
ensayos de prestaciones se requieren para comprobar que la configuracion de una
valvula determinada da el comportamiento esperado y, de nuevo, que los
amortiguadores son consistentes y en pares coincidentes. Los ensayos de consistencia
son frecuentemente decepcionantes por sensibilidad de los amortiguadores debido a
las pequeiias discrepancias dimensionales en las vélvulas y presencia de pequeiias
fugas en las vias. Los de tipo ajustable también resultan inconsistentes con frecuencia
uno a otro en su respuesta a la configuraciéon de ajuste. Por lo tanto, los ensayos
pueden utilizarse para seleccionar pares o para refinar la fabricacién y montaje hasta el

nivel necesario.

Cuando se deja de pie, un amortiguador normal de doble tubo acumula aire en la
camara de extension. El amortiguador puede ser puesto a punto correctamente
realizando la carrera varias veces, proceso al que se le denomina purga. Esto forma

una prueba bdsica: si es necesario mads de tres carreras para purgar, esto es una senal
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definitiva de un fallo. La purga incompleta se indica mediante una reduccidn

considerable de fuerza de extensién cerca de la carrera completa.

Los ensayos de durabilidad se realizan a veces mediante pruebas bancos de ensayos, y
esto puede ser Util para las pruebas iniciales de nuevos materiales o métodos de
produccién, pero las pruebas de durabilidad principal es mediante pruebas de

carretera.

Las pruebas en carretera se pueden dividir en cuatro categorias principales:
- Pruebas de larga distancia de durabilidad en la via publica.
- Pruebas de durabilidad de corta distancia en caminos de condiciones severas.
- Conduccién y manejo en ensayos en la via publica.

- Conduccion y manejo en ensayos en carreteras especiales.

Los ensayos de larga distancia realizados en carretera, en general, son poco rentables,
pero para que esto no sea asi, se suele llevar a cabo conjuntamente con las pruebas de
fiabilidad de todas las otras partes de vehiculos completos. En las pruebas de
durabilidad de corta distancia en caminos de condiciones severas de vehiculos
completos se utiliza a veces, la conduccién sobre superficies tipo pavés adoquinado o
similar. Debido a las grandes amplitudes de movimiento de suspensién, este tipo de
prueba es muy severo sobre los amortiguadores que pueden fallar por rotura a fatiga
de bajo ciclo en los soportes, por el sobrecalentamiento de las juntas, vaporizacidon

aceite, etc., con la consiguiente pérdida del efecto de amortiguacion.

Los ensayos de conducciéon y manejo se llevan a cabo principalmente en circuitos
especiales; por razones de seguridad, las vias publicas no son generalmente adecuadas
para las pruebas extremas en curvas. Los ensayos sobre el vehiculo completo pueden
tener como objetivo evaluar la idoneidad de los amortiguadores propuestos para un
vehiculo particular, o para relacionar el comportamiento real del vehiculo y las
predicciones tedricas con el fin de validar la teoria de la dindmica del vehiculo para

fines de disefio [49].
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La Inspeccién Periddica de Vehiculos es obligatoria en algunos paises. Los ensayos
sobre los amortiguadores tienden a ser bastante superficiales. Normalmente, una
prueba que realizan los talleres en la revision de vehiculos, a parte de la inspeccion
visual, consiste en el impulso manual hacia abajo en cada una de las esquinas del
vehiculo para después observar el movimiento libre siguiente, en el cual, no deben
observarse multiples oscilaciones. Esto es esencialmente una prueba visual de la
relacion de amplitud de vibracién natural que esta estrechamente relacionada con la
relacion de la amortiguacion del vehiculo. Los amortiguadores también son
inspeccionados para detectar signos de fugas de fluido, que es predictivo de la

insuficiencia de amortiguacion.

A la vista de lo expuesto, parece que lo mdximo que se le puede solicitar a un
amortiguador es que se sitle dentro de las especificaciones del fabricante para no
considerarse defectuoso. Las posibilidades encontrar defectos parecen interminables.
A menudo, el resultado de las ensayos de marcas de buena reputacidon, muestran
curvas de comportamiento inadecuadas y fallos de consistencia. De todo esto, se
deduce que los amortiguadores deben ser cuidadosamente disefiados por ingenieros
con conocimientos, y deben ser fabricados cuidadosamente si las prestaciones, la
consistencia y la vida de este elemento sea satisfactoria. La precisién de los ensayos
revela las deficiencias, pero, por doloroso que pueda ser, es mucho mejor para
descubrir estos problemas antes de que los amortiguadores sean incorporados en el

vehiculo.

La entidad que lleva a cabo el control de inspecciones periddicas de los vehiculos
automoviles en Espana son las Estaciones de Inspeccién Técnica de Vehiculos, en
adelante I.T.V., las cuales examinan cada cierto tiempo los vehiculos para garantizar

que estos pueden circular en unas condiciones minimas de seguridad.

Es reconocido que no hay un sistema perfecto para comprobar el buen funcionamiento
de unos amortiguadores, salvo que se desmonten y ensayen en una maquina. Sin

embargo, hay pautas para realizar una inspeccién visual fiable, tanto en talleres
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especializados como en la IL.T.V.,, donde cada afio detectan alrededor de 50.000

turismos con fallos graves.

Este trabajo trata de estudiar y analizar el método de inspeccién del sistema de
suspensién en bancos de ensayo en estaciones I.T.V., abrir una linea de investigacién y
futuros trabajos que puedan ayudar a determinar un criterio perfectamente valido

para la inspeccién de este sistema.

La complejidad de este tema se ha tratado en diversas Tesis Doctorales y estudios, los

cuales son citados en el presente trabajo.
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1.2 Objetivos.

El objetivo principal de esta Tesis consiste en estudiar y analizar, la influencia del

estado de deterioro de los soportes del grupo motopropulsor, en el resultado del

ensayo del sistema de suspensidon en bancos de I.T.V., asi como proponer una

metodologia de inspeccion que pueda cumplir con los principios que se establecen en

el manual de procedimientos de I.T.V., donde se establece que no se puede desmontar

elementos del vehiculo y las comprobaciones deben ser realizadas en un tiempo

razonable.

Para cumplir este objetivo principal, se van a desarrollar los siguientes objetivos

parciales:

24

Realizar un analisis de los criterios empleados actualmente en los bancos de
ensayos de suspensiones de I.T.V. establecidos en su Manual de

Procedimientos.

Analizar exhaustivamente los estudios realizados por otros autores, donde se
llega a la conclusidn que el criterio actual no es valido, y se proponen nuevos
criterios de inspeccién, analizando las limitaciones de los métodos propuestos

que hacen constar sus autores.

Estudiar diversos modelos matematicos, de menos a mas complejos, sometidos
a la excitacion propia de los bancos de medida de fuerza de L.T.V., y estudiar el
efecto que supone, el considerar o no, la masa del grupo motopropulsor, como

una masa sobresuspendida independiente.

Seleccionar el modelo matematico adecuado y realizar un andlisis de
sensibilidad, simulando el deterioro de los soportes del motor, en las
condiciones del ensayo de L.T.V., modificando sus pardmetros de rigidez y

amortiguamiento.

Analizar los resultados obtenidos y su influencia en los criterios de inspeccidn

propuestos por otros autores.
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ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN BANCOS DE I.T.V.

Realizar ensayos experimentales sobre un vehiculo con banco de pruebas del
tipo LT.V. instrumentado con acelerdmetros. Analizar la cinematica del
vehiculo cuando se sustituyen los soportes del grupo motopropulsor por otros

deteriorados y corroborar su relacidn con las simulaciones matematicas.

En base a los resultados anteriores, proponer una metodologia de inspeccidon
del sistema de suspension con criterios claros de aceptacion y rechazo en

vehiculos automoviles.
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1.3 Metodologia.

Partiendo de los objetivos establecidos, se plantea la siguiente metodologia para

llevarlos a cabo.

En primer lugar se estudia la normativa de obligado cumplimiento respecto a la
inspeccion periddica de los vehiculos automéviles en Espaiia. Se analiza el método de
inspeccion del sistema de suspensién y de los soportes del grupo motopropulsor
establecido en el Manual de Procedimientos de inspeccidén en las Estaciones de I.T.V.,

su procedimiento y los criterios de aceptacién y rechazo.

Se describe brevemente el sistema de suspension y se hace especial hincapié en la
descripcién de los soportes del grupo motopropulsor y los efectos que sobre el
vehiculo pueden ocasionar en el caso de estar en un estado deficiente. Estos efectos
nos permiten vislumbrar si los soportes eldsticos del grupo motopropulsor pueden

influir en un ensayo en banco de suspensiones de tipo I.T.V.

Partiendo, fundamentalmente, de las Tesis Doctorales realizadas por el Dr. Velasco
[103] y el Dr. Calvo [14], donde ambos autores plantean sendos métodos alternativos
de inspeccién en el sistema de suspension, se analizan las propuestas de inspeccidn
realizadas. Analizadas las limitaciones que éstos ponen de manifiesto en ambos
estudios, se traza la linea de investigacidon de esta Tesis, con el objetivo de abordar y

resolver los problemas encontrados. Todo ello se desarrolla en el capitulo 3.

En el capitulo 4, se nombra y resume los trabajos publicados por el autor de esta Tesis,

gue sirven como punto de partida para completar esta Tesis Doctoral.

En el capitulo 5, se analiza la influencia de la masa del grupo motopropulsor como una
masa independiente apoyada sobre unos soportes elasticos, se desarrollan los
modelos matematicos que contemplan esta masa sobresuspendida y se compara con
los modelos clasicos que contemplan a esta como parte de la masa suspendida
correspondiente a la carroceria. Se realiza un andlisis de sensibilidad, dotando a dichos
soportes de distintas rigideces y amortiguamientos simulando el deterioro paulatino

de éstos.
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Se adapta el modelo matematico al ensayo realizado en I.T.V., cuya entrada al sistema

consiste en un barrido senoidal, de 16 Hz a 0 Hz, con una Semiamplitud de 3 mm.

Se compara los modelos de cuarto de vehiculo, medio vehiculo y vehiculo completo
contemplando la posibilidad de incluir o no incluir la masa del grupo motopropulsor
como masa independiente con el fin de establecer el modelo matematico que ofrezca

la suficiente validez.

Las simulaciones contemplan la variacidon del estado de los soportes del grupo

motopropulsor, y de éstas se obtiene la siguiente informacion.

- Analisis de la evolucidn del desplazamiento de las masas en el dominio del

tiempo y la frecuencia.

- Calculo del coeficiente de amortiguamiento ante entrada escaléon con

oscilaciones libres amortiguadas.

- Analisis la evoluciéon de la fuerza sobre la plataforma de excitacién en el

dominio del tiempo y la frecuencia.

- Calculo del coeficiente de amortiguamiento a partir de las curvas de fuerza en

el dominio de la frecuencia.

Se realiza ensayos experimentales utilizando un banco de ensayos de medida de
fuerza, comunmente utilizado en I.T.V. Se instrumenta el vehiculo con acelerémetros,
con el fin de obtener desplazamientos, velocidades y aceleraciones con un sistema de
adquisicion de datos. Se comparan los resultados obtenidos con los soportes del grupo
motopropulsor en estado original y con soportes deteriorados y se observard la
correspondencia de resultados con los modelos matematicos planteados. Todo ello

qgueda plasmado en el capitulo 6.

Con los resultados obtenidos en los capitulos 5 y 6, en el capitulo 7 se propone una

metodologia de inspeccion para su implantacidn.
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De forma resumida, la metodologia ha sido:

1. Estudio de los procedimientos de inspeccion periddica de los vehiculos en cuanto al

sistema de suspensidn y soportes del grupo motopropulsor en estaciones de I.T.V.

2. Estudio y andlisis de los criterios de inspeccidén planteados hasta la fecha.

3. Desarrollo de los modelos matematicos que contemplan la masa del motor como
masa independiente y se compara con los modelos cldsicos que la consideran

integrada en la masa suspendida.

4. Se realiza un analisis de sensibilidad de los pardmetros relativos la rigidez y

amortiguamiento de los soportes del grupo motopropulsor.

5. Realizacidon de ensayos experimentales para validar el comportamiento del modelo.

6. Establecimiento de la metodologia de inspeccidon y propuesta del tipo de banco

necesario para su implantacién.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE.

Comunmente se utilizan modelos de sistemas dindmicos con objeto de predecir su
funcionamiento. El modelado comienza con la descripcién matematica de las
caracteristicas dindmicas del sistema, las cuales se suelen escribir en términos de

ecuaciones diferenciales.

Para determinar un modelo razonablemente simplificado, se necesita decidir cuales de
las variables y relaciones fisicas pueden despreciarse y cuales son cruciales en la

exactitud del modelo, siendo habitual el uso de aproximaciones y suposiciones.

2.1 Modelos de dinamica vertical.

Existen multitud de estudios donde se pone de manifiesto la relacién entre el estado
de la suspension y la seguridad en la conduccién [53]. Es por ello que, a lo largo de las
ultimas décadas, se han desarrollado por parte de los investigadores, diversos modelos
matematicos para el estudio de la dinamica vertical. Dependiendo del problema a
abordar, puede ser mas conveniente un modelo muy simplificado, o bien puede ser

necesario acudir a modelos que se pueden aproximar mucho a la realidad.

Estos modelos matematicos suelen constar de, al menos, 2 parametros principales, la
masa asociada al cuerpo y la rigidez asociada al resorte. También es comun la
presencia del elemento amortiguador, cuando en el estudio a abordar, se considera
que puede afectar al comportamiento del sistema de forma significativa. De este
modo, cuando se modela un neumatico formando parte de un sistema de suspensidn,
puede no ser considerado el amortiguamiento en éste, si el autor si asi lo considera
oportuno. Por otra parte, carece de sentido no considerar el amortiguamiento en un
modelo matemadtico de un sistema de suspensién de un vehiculo automavil debido a la

importancia que el amortiguador cobra en este sistema.

El modelo mas simple utilizado para modelar un sistema de suspension, es el de 1

grado de libertad, que representa un cuarto de vehiculo, donde practicamente queda

29




)
E ‘m';' Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche
e

relegado al uso docente [38], [68], como introduccién a la explicacidn de sistemas de
dinamica vertical. En la figura 2.1 se puede observar este modelo dotado de rigidez y

amortiguamiento.

Masa
suspendida

Fuente de
excitacion |
Figura 2.1. Modelo de 1 GDL.

Otro modelo mas utilizado a nivel de investigacidon de sistemas dinamicos, es el de 2
grados de libertad, [5], [15], [63], [101], que representa a un cuarto de vehiculo,
dotado de dos masas principales, la masa no suspendida, correspondiente a la masa no
apoyada en el sistema de suspensidon, como ruedas, frenos, etc., y la masa suspendida,
correspondiente al resto, carroceria, motor, etc. En los estudios donde se emplea este
modelo se suele considerar que los giros producidos por el cabeceo y el balanceo

practicamente no influyen, y el movimiento resultante es practicamente vertical.

En la figura 2.2 queda representado este modelo, incluyendo amortiguamiento en el

neumatico.

Masa suspendida
(carroceria+motor)

'

Masa no
suspendida

Fuente de
excitacion

Figura 2.2. Modelo matematico de un cuarto de vehiculo de 2 GDL con amortiguacién del neumatico.
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Otros autores [3, 14, 80, 95], en sus estudios consideran mas precisa la simplificacion
de 4 grados de libertad con medio vehiculo de forma transversal o longitudinal, donde
se incluye el giro de la masa suspendida como balanceo o cabeceo respectivamente.
Este modelo, dependiendo de lo que se desee representar, ha sido utilizado en
simulaciones de dindmica vertical, longitudinal o lateral. En este caso, se representa
medio vehiculo, dotado de 2 masas no suspendidas que representan a las ruedas vy
elementos contiguos, una masa suspendida que tiene incluida la masa del motor, y
considera el giro de la masa suspendida. En la figura 2.3 queda representado dicho

modelo dotado de rigideces y amortiguamiento en las ruedas y sistema de suspension.

Masa suspendida (carroceria + motor)

z: '3

Masa no Masa no
suspendida suspendida

; Fuente de excitacion

Figura 2.3. Modelo matematico de medio vehiculo de 4 GDL con amortiguacion del neumatico.

Este modelo se podria considerar simétrico en el caso de representar el eje delantero o
trasero y asimétrico si lo que se pretende modelar es medio vehiculo longitudinal,

modelo tipico usado en el andlisis simplificado de la dindmica longitudinal.

De la misma manera, se utilizan modelos de vehiculo completo de dinamica vertical
con 7 grados de libertad [49], [50], [51], [103], donde se modelan los giros en los dos
ejes principales del vehiculo. En este modelo se muestran cuatro masas no
suspendidas correspondientes a las ruedas y elementos contiguos y una masa
suspendida, correspondiente al resto de la masa. Este modelo se puede apreciar en la

figura 2.4.
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Fuente de Fuente de
‘E cxcitacion excitacion

Foes T Fuco
Figura 2.4. Modelo matematico de vehiculo completo de 7 GDL con amortiguacion del neumatico.
Otros autores [38] han realizado el estudio del vehiculo completo considerando
también el tipo de suspensién. En el caso de eje rigido, el modelo quedaria con tres

masas no suspendidas y una suspendida.

Un pardmetro importante a tener en cuenta en los modelos de medio vehiculo y
vehiculo completo de dinamica vertical es la distancia entre el centro de gravedad de
la masa suspendida y la parte superior de las torretas de la suspension se define en

cada uno de los planos, desde la parte frontal y lateral del vehiculo.

Cabe destacar que los modelos de dinamica vertical de 4 y 7 grados de libertad,
representados en las figuras 2.3 y 2.4 han sido ampliamente estudiados por Velasco
[103] y Calvo [14] en sus respectivas Tesis Doctorales donde se toma como fuente de
excitacion la plataforma vibrante del banco de ensayos de medida de fuerza del tipo

qgue se emplea en L.T.V..

En el libro “Tratado sobre automaviles. Tomo IV. La dinamica del automévil” de J. Font
Mezquita y J. F. Dols Ruiz [38], donde se realiza una amplia descripcidén de los modelos
de vehiculos en cuanto a dindmica vertical, se dice: "a bajas frecuencias, la carroceria,
considerada como una porcidn de la masa suspendida del vehiculo, se mueve como una
unidad conjunta que forma parte integral de la suspension. Este tipo de movimiento es
tipico de un cuerpo rigido. Los ejes y dispositivos asociados a las ruedas, o masas no
suspendidas, también se mueven como cuerpos rigidos y consecuentemente transmiten

fuerzas de excitacion sobre las masas suspendidas. Si la pretension es realizar un

andlisis mds detallado y riguroso, deberemos observar los modos de vibracion

estructural y las resonancias de los subsistemas que forman parte del vehiculo".
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En esta cita, se pone de manifiesto, que para poder valorar el sistema de suspension,
es necesario excitarlo a su frecuencia propia, normalmente en el entorno de 1-2 Hz,
para que lo que se considera masa suspendida pueda ser considerado un cuerpo

rigido.

Esta reflexion servira como punto de partida para cuestionar si los criterios de
inspeccion del sistema de suspensién estudiados en esta Tesis pueden ser sometidos a

juicio.

Fukushima, Hidaka e Iwata [40], estudian, las caracteristicas dptimas del amortiguador
en vehiculos automodviles sometidos a distintas superficies de carretera. Para ello
utilizan el modelo representado en la figura siguiente. En este estudio se pone en valor
el estudio de la masa del grupo motopropulsor como una masa independiente
sobresuspendida. Cabe destacar que este modelo puede ser apropiado para el estudio
de la dindmica longitudinal y vertical simplificada. En este caso no se permite la
configuraciéon de la posicién de los soportes del motor en anchura, premisa que

resultara interesante como se observara en capitulos posteriores.

Passengers
b Engine J
3 l } Seats

@ Body

AA.

‘l
s = -+ Syspension

]
:: ?.J <«—Tire

Figura 2.5. Modelo Fukushima contemplando la masa del grupo motopropulsor

A.R.Ohadi, Gh.Maghsoodi y V.Fakhari [1], Estudian realizan un estudio de simulacion
de las vibraciones del motor con soportes de motor hidraulicos no lineales en un
modelo de vehiculo completo. En este caso, colocan el motor, dotado de 6 grados de
libertad, sobre el ya conocido modelo de 7 grados de libertad, obteniendo por tanto,

un modelo de 13 grados de libertad, 6 de ellos correspondientes al motor. Tal como se
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muestra en la figura 2.6. En este caso, se estudia el comportamiento del modelo en

condiciones 6ptimas, y con el motor en marcha.

Figura 2.6. Modelo de 13 grados de libertad contemplando la masa del grupo motopropulsor

A diferencia de los estudios nombrados anteriormente, en esta Tesis se desarrolla un
modelo matemadtico referido al sistema de suspensién de un vehiculo automovil,
incluyendo la masa del grupo motopropulsor como una masa independiente, anclada
eldasticamente mediante soportes de motor o silentblocks. Sera considerado como
adecuado el modelo referido al estudio del eje que soporta mayoritariamente al grupo
motopropulsor y se tratara de evaluar como influye el deterioro de estos apoyos en la
dinamica vertical del vehiculo en un banco de ensayos tipo I.T.V. La entrada al sistema
se realizara mediante plataforma vibrante de medida de fuerza de amplitud fija y

conocida en forma de desplazamiento vertical sobre la rueda excitada.

Dado que este estudio esta basado en la excitacion proporcionada por un banco de
ensayos de plataforma vibrante de medida de fuerza, sélo se tendran en cuenta las
componentes verticales de desplazamientos, velocidades y aceleraciones. En este
estudio no se pretende el desarrollo de un modelo mds complejo donde se consideren

también las componentes laterales debidas a la geometria de la direccidn.
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2.2 Reglamento General de Vehiculos.

El reglamento General de vehiculos [84], entre otras funciones, tiene la de ejecutar y
desarrollar los requerimientos de la reglamentacién técnica recogida en Directivas de
la Unién Europea —y en los anexos derivados del Acuerdo relativo al cumplimiento de
condiciones uniformes de homologacién y reconocimiento reciproco de la
homologacién de equipos y piezas de vehiculos de motor hecho en Ginebra el 20 de
marzo de 1958-, que persiguen como uno de los objetivos prioritarios la armonizacién
de las legislaciones de los Estados miembros de la Unidén Europea relativas a la
fabricacidn y uso de vehiculos y de sus componentes y piezas, con el fin de lograr su
aceptacion reciproca entre todos los Estados miembros.

En su disposicion final quinta se cita:

“Todo vehiculo que haya sufrido, como consecuencia de un accidente u otra causa un
dafio importante que pueda afectar a algun elemento de seguridad de los sistemas de
direccion, suspension, transmision o frenado, o al bastidor o estructura autoportante
en los puntos de anclaje de alguno de estos drganos, deberd ser presentado a
inspeccion antes de su nueva puesta en circulacion, en la que se dictamine sobre la

aptitud del vehiculo para circular por las vias publicas...”

En el cuanto a Homologacion e Inspeccidon Técnica cita:

“Todos los vehiculos de motor, sus remolques y semirremolques, como condicion
indispensable para su matriculacion ordinaria o turistica, deberdn corresponder a tipos
previamente homologados segun la reglamentacion que se recoge en el anexo I. En
particular, deberdn estar homologados en Espafia de acuerdo con el Real Decreto
2140/1985, de 9 de octubre, o en la Unién Europea conforme a las Directivas
70/156/CEE, 74/150/CEE o 92/61/CEE, o en el Espacio Econdmico Europeo cuando

éstas les sean de aplicacion.”

Asimismo, también cita que los vehiculos: “deben disponer de un sistema de

suspension eldstica que facilite la adherencia y la estabilidad durante la marcha.”
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El Reglamento General de Vehiculos (RGV) aprobado mediante el Real Decreto
2822/98 del 23 de diciembre del citado afo, en su articulo 10, “Inspecciones Técnicas

de Vehiculos” dice textualmente:

“Los vehiculos matriculados o puestos en circulacion deberdn someterse a inspeccion
técnica en una de las estaciones ITV al efecto autorizadas por el drgano competente en
materia de industria en los casos y con la periodicidad, requisitos y excepciones que se

recoge en el anexo I.

La inspeccion técnica, una vez comprobada la identificacion del vehiculo, versard sobre
las condiciones del vehiculo relativas a sequridad vial, proteccion del medio ambiente,
inscripciones reglamentarias, reformas y, en su caso, vigencia de los certificados para el

transporte de mercancias peligrosas y perecederas”.

36




ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE LOS SOPORTES DEL MOTOR EN EL RESULTADO DEL
ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN BANCOS DE I.T.V.

FEATHIEE

fp | el

2.3 Inspeccion Técnica periodica.

Los parrafos anteriores dan una idea general del contenido de la inspeccidn técnica y

de qué vehiculos estan sometidos a inspeccion.

El Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, por el que se regulan los procedimientos de
homologacién de vehiculos de motor , en su articulo 1, indica que la homologacién
regulada en el mismo es la autorizacion administrativa previa a que hace mencién el

articulo 1 del RGV.

Asimismo, se ha aplicado lo dispuesto en la Directiva 2014/45/UE de 3 de abril de 2014
relativa a las inspecciones técnicas periédicas de los vehiculos de motor y de sus
remolques, y por la que se deroga la Directiva 2009/40/CE, sobre la evaluaciéon de los
defectos detectados en las inspecciones técnicas efectuadas seglun las citadas
directivas. En ésta se cita que” la inspeccidon que deba efectuarse durante el ciclo de
utilizaciéon del vehiculo, debe ser relativamente simple, rapida y barata, a la par que

efectiva a la hora de alcanzar los objetivos de la presente Directiva”.

Por otra parte el actual proceso de acreditacidon por parte de ENAC de las empresas
que realizan inspeccidén de vehiculos, segun lo previsto en el Real Decreto 224/2008,
hace que, en la medida que sea posible, se contemplen las recomendaciones de este
organismo, asi como los de la norma UNE-EN- ISO/IEC 17020:2004. Dado que se trata
de un manual de inspeccidn, debe tenerse muy en cuenta la definicién que la norma
citada anteriormente da del término inspeccidn: “examen de un disefio de producto,
servicio, proceso o instalacién y la determinacién de su conformidad con requisitos

III

especificos o bien con requisitos generales, en base a un juicio profesional”, y es
precisamente la introduccidon del concepto juicio profesional lo que permite y da
validez a la posible dualidad de la calificacién de un defecto, en el caso en el que no
exista un criterio objetivo de valoracion (valor numérico de una medida u otro

pardmetro o aspecto que se pueda objetivar).
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Principios de la Inspeccién Técnica de Vehiculos [70].

A continuacidn, se citan los puntos que pueden verse afectados por este estudio:

- Las comprobaciones durante el proceso de inspeccion deben ser lo mdas simples,
directas y posibles.

- Durante el proceso de inspeccion no se efectuard desmontaje alguno de los
elementos y piezas del vehiculo.

- Los equipos y herramientas que se utilicen en la inspeccidon serdn los necesarios para
la comprobacién del sistema del vehiculo de que se trate.

- La inspeccion técnica del vehiculo debera poder realizarse en un tiempo limitado.

- La inspeccion de un elemento, érgano o sistema no presupone que tenga que ser

realizada por completo o en una sola operacién parcial.

Operaciones parciales de inspeccién.

Todas las operaciones de inspeccidn, salvo las de identificacién, tienen como finalidad
fundamental detectar anomalias que afecten a los érganos esenciales del vehiculoy a
la calidad del medio ambiente, aumentando su nivel de seguridad vial y de calidad

ambiental.

Estas operaciones parciales de inspeccion se han agrupado en capitulos y estan
desarrollados en el Manual para los distintos tipos de vehiculos, indicandose en cada
punto las especificaciones generales, el método de inspecciéon a seguir, la
reglamentacién de referencia, general y particular, y por ultimo la calificacion de los

defectos.

Método de Inspeccion.

Los métodos utilizados en la inspeccion del vehiculo a fin de realizar las operaciones

parciales de inspeccidn referidas, son los siguientes:
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Inspeccidn visual

Es aquella inspeccidn que se realiza mediante observacion de los érganos o elementos
de que se trate, y en su caso de su funcionamiento, atendiendo a probables ruidos o
vibraciones anormales, holguras o fuentes de corrosién, soldaduras incorrectas o no
autorizadas en determinados d6rganos o elementos, taladros o cualquiera otras
operaciones de mecanizado o plegado incorrectas o no autorizadas en determinados
drganos o elementos, etc., que puedan dar lugar a probables causas de peligro para la

circulacion o el medio ambiente.

Estas inspecciones visuales estaran sujetas a los principios generales establecidos

anteriormente y a los condicionantes que de ellos se derivan.

Inspecciéon mecanizada

Es aquella inspeccién que se realiza con ayuda de alguno de los equipos de los que

debe estar dotada la estacion.

Calificacion de defectos

Conforme a lo dispuesto en el Real Decreto 224/2008, los defectos se clasifican en:

DL: Defectos leves.
DG: Defectos graves.

DMG: Defectos muy graves.

Defectos leves (DL):

Defectos que no tienen un efecto significativo en la seguridad del vehiculo o
proteccion del medio ambiente y con los que el vehiculo puede circular

temporalmente.

Vienen sefialados en la primera columna de las tablas de calificacién y son defectos

que deberdn repararse lo antes posible. No exigen una nueva inspeccion para
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comprobar que han sido subsanados, salvo que el vehiculo tenga que volver a ser

inspeccionado por haber sido calificada la inspeccidon como desfavorable o negativa.

Defectos graves (DG):

Defectos que disminuyen las condiciones de seguridad del vehiculo, ponen en riesgo a

otros usuarios de las vias publicas o a la proteccidn del medio ambiente.

Vienen sefialados en la segunda columna de las tablas de calificacién y son defectos
que inhabilitan al vehiculo para circular por las vias publicas excepto para su traslado al
taller, o en su caso, para la regularizacién de su situacion y vuelta a la Estacion ITV para
nueva inspeccidon en un plazo no superior a dos meses, procediéndose conforme al
art.11 punto 2 del Real Decreto 2042/94. La inspeccion técnica sera calificada como

desfavorable.

Defectos muy graves (DMG):

Defectos que constituyen un riesgo directo e inmediato para la seguridad vial.

Vienen sefialados en la tercera columna de las tablas de calificaciéon. Si en una
inspeccidn técnica desfavorable el vehiculo acusara defectos de tal naturaleza que la
utilizacién del vehiculo constituyese un peligro para sus ocupantes o para los demas
usuarios de la via publica, la estacién ITV calificara el defecto como muy grave (DMG),
y la inspeccion como negativa. En este supuesto, el eventual traslado del vehiculo
desde la estacion hasta su destino se realizard por medios ajenos al propio vehiculo.
Una vez subsanados los defectos, se debera presentar el vehiculo a inspecciéon en un
plazo no superior a dos meses, procediéndose conforme al art. 11 puntos 2 y 3 del Real

Decreto 2042/94.

Los procedimientos de inspeccidn se ordenan segun los siguientes capitulos:

1. IDENTIFICACION.
2. ACONDICIONAMIENTO EXTERIOR, CARROCERIA Y CHASIS.
3. ACONDICIONAMIENTO INTERIOR.
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5. EMISIONES CONTAMINANTES.

6. FRENOS.

7. DIRECCION.

8. EJES, RUEDAS, NEUMATICOS Y SUSPENSION.
9. MOTOR Y TRANSMISION.

10. OTROS.
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2.4 Planteamiento del problema.

Tanto la Directiva 2007/46/CE como en el Reglamento (UE) 214/2014, regulan el
marco para la homologacion de los vehiculos de motor y de los remolques, sistemas,
componentes y unidades técnicas independientes destinados a dichos vehiculos. En
ambos actos reglamentarios quedan perfectamente claros la lista de requisitos que se

le solicita a un vehiculo para obtener la homologacidn de tipo CE.

Los ensayos para verificar cada uno de los requisitos de homologacion son
técnicamente complejos, econdmicamente elevados y se emplea un tiempo sustancial,
razén por la cual, en las estaciones de I.T.V., no se verifica la totalidad de los ensayos
que se citan en los actos reglamentarios de homologacién, sino que en ocasiones,
dichos ensayos son adaptados a la realidad de las estaciones de I.T.V., de este modo,
son verificados los dispositivos de alumbrado y sefalizacién o el sistema de frenado

entre otros.

Tanto el Reglamento General de Vehiculos, como diversos estudios, ponen de
manifiesto la importancia del sistema de suspension en la seguridad en la conduccidn,
pudiendo intervenir los parametros que lo caracterizan, indirectamente en los

resultados de ciertos ensayos, como podria ser el de frenado.

Obviamente, en los ensayos de homologacidn en vehiculos turismo, los componentes
instalados son nuevos y se encuentran en perfecto estado, pero después de 4 afios,
con la primera inspeccién periddica, es muy probable que los elementos disipativos de
energia mediante fluido hidraulico, por ejemplo, los amortiguadores, se hayan
deteriorado con la fatiga sufrida por el uso y cambios de temperatura entre otras
causas. En este supuesto, si se repitieran los ensayos iniciales de homologacién de

frenado, muy posiblemente verian alterados los resultados.

Cabe destacar que no existe ninguna Directiva o Reglamento de obligado
cumplimiento en el proceso de homologacidon de un vehiculo turismo que obligue al

fabricante a comunicar los parametros minimos y/o maximos referentes al sistema de
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suspension para poder asegurar que el vehiculo se encuentra en condiciones seguras

de circulacion.

Puesto que en este estudio se trata de analizar el efecto de la masa del grupo
motopropulsor en un ensayo mecanizado para verificar el estado de la suspensién en
un vehiculo, se cree necesario observar el método de inspeccién empleado por una
parte, en el sistema de suspensién, especialmente al amortiguador y por otra en los

soportes del motor, como se explicard mas adelante en este estudio.

2.4.1 Inspeccion del sistema de suspension.

El Manual de Procedimientos en estaciones de I.T.V., indica:

o |_

Como especificacién general: “Los vehiculos de motor, remolques y semirremolques

deben disponer de un sistema de suspensién elastica que facilite la adherencia y la

estabilidad durante la marcha.”

Método: Mediante inspeccion visual, se comprobara, en su caso, el estado y la fijacién

de los diferentes componentes de la suspension, resortes (muelles, ballestas), topes,
amortiguadores, barras de torsidn y estabilizadoras, articulaciones, tirantes, brazos y
rotulas que incorpore el vehiculo, prestando especial atencion a:

- Operatividad de la suspension.

- El estado de las fijaciones al chasis y holguras.

- Presencia de fisuras.

- Existencia de reparaciones mediante soldadura.

- Presencia de dafos o deformaciones.

- Sintomas de corrosion.

- Desgaste o juego excesivo.

- La existencia de dispositivos de amortiguacion (amortiguadores o elementos
equivalentes en los sistemas de suspension neumadtica, oleoneumatica o
hidrodindmica).

- La existencia de fugas de aceite.
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- Estado de las articulaciones de goma, casquillos, silentblock, abrazaderas, abarcones,
etc.

- Estado de las hojas de las ballestas.

Destacando en la parte de interpretacién de defectos los siguientes puntos:

- Estado/fijacién defectuoso de los dispositivos de amortiguacion o ausencia de alguno
de ellos. Defecto Grave.

- Pérdida de aceite u otro fluido. (Defecto Leve) Defecto Grave.

*Cabe destacar que destacar que segun la dultima revision del Manual de
Procedimientos de Inspeccion en I.T.V., el mal estado de los amortiguadores puede ser
calificado como falta grave en la inspeccién del vehiculo, con lo que el vehiculo podra

ser rechazado, debiendo de subsanar el defecto y pasar de nuevo inspeccién.

Ademas, en la DIRECTIVA 2014/45/UE de 3 de abril de 2014 relativa a las inspecciones
técnicas periddicas de los vehiculos de motor y de sus remolques, y por la que se

deroga la Directiva 2009/40/CE, en el punto 5.3.2. Amortiguadores, dice:

Método de inspeccidn: “Inspeccién visual con el vehiculo sobre foso o en plataforma

elevada o utilizacidn de equipos especiales, si se dispone de ellos.”

Causas de rechazo:

a) Amortiguadores mal sujetos al chasis o al eje. DL o DG.

b) Amortiguador suelto. DG

Asimismo introduce el punto 5.3.2.1. Prueba de la eficacia de la amortiguacion(X)®.
Método: Utilicese un equipo especial y comparense las diferencias del lado izquierdo y
lado derecho.

a) Diferencia significativa entre lado izquierdo y derecho. Defecto Grave.

b) No se alcanzan los valores minimos indicados. Defecto Grave.

(X)? identifica aquellos puntos que estan relacionados con el estado del vehiculo y su
aptitud para circular pero que no se consideran esenciales en una inspeccidn técnica

de vehiculos.
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No deja de ser curioso que en este ultimo punto, relativo al criterio de rechazo
mediante bancos de ensayo no se dejen claros aspectos tan fundamentales como
“diferencia significativa”, lo que deja a criterio del inspector que el vehiculo sea
rechazado con un defecto grave, o bien no se “alcancen los valores minimos

indicados”, no dilucidando quién establece dichos valores.

Por esta razén diversos autores han estudiado con profundidad para intentar

conseguir un criterio de rechazo claro y objetivo [14].

2.4.2 Inspeccion de los soportes del grupo motopropulsor.

El Manual de Procedimientos en estaciones de L.T.V., en los capitulos 9.1. y 9.4,,
relativos al estado general del motor y la transmisién, se indica que el método de
inspeccion se realiza mediante inspeccion visual del compartimento motor, primero a
través del capot delantero y posteriormente en un foso o elevador, se comprobara,
entre otros los anclajes del motor con especial atencidon a efectos de oxidacion,
corrosion, grietas, etc., considerando los defectos de estado en los anclajes como leves

o graves, en funcidn si se deduce que existe o no riesgo de desprendimiento.

Igualmente, en la DIRECTIVA 2014/45/UE de 3 de abril de 2014 relativa a las
inspecciones técnicas periddicas de los vehiculos de motor y de sus remolques, y por la
que se deroga la Directiva 2009/40/CE, en los puntos 6.1.7. Transmisién y 6.1.8
Anclajes del motor, cuyo método de inspeccidon se realiza visualmente y no
necesariamente realizada en foso o plataforma elevada, las causas de rechazo son

debidas a:

- Juntas flexibles deterioradas. Riesgo muy grave de que se suelten o agrieten.

- Anclajes deteriorados, clara y evidentemente dafiados. Anclajes flojos o rotos.

Pudiendo calificarse de graves o peligrosos segun la gravedad.

Ademads, cabe destacar, que segun los principios de inspeccion de LT.V., las
comprobaciones se han de realizar lo mas simple, directa posible, sin desmontar

elementos y en un tiempo limitado.
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Bajo estas premisas, y teniendo en cuenta por razones técnicas, de seguridad o de
imagen, los motores se carenan cada vez mas tanto por la parte superior como la
inferior, en algunos vehiculos puede resultar practicamente imposible la inspeccion

adecuada de estos elementos.
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2.5 Bancos de inspeccion del sistema de suspension.

En la actualidad, de forma opcional, se emplea el tipo de banco de plataforma
vibrante, donde el vehiculo se sitia con uno de los ejes encima de las plataformas de
ensayo y el otro apoyado en el suelo, de manera que se mantenga horizontal, para

evitar transferencias de carga entre los ejes.

A continuacién, la plataforma de una de las ruedas comienza a oscilar verticalmente,
mientras que la otra permanece inmdvil. Esta oscilacion se realiza con una amplitud
constante o no constante, dependiendo del tipo de banco, pero variando la frecuencia
entre unos valores suficientes para excitar las frecuencias propias del sistema de
suspension. Esto se realiza acelerando el sistema y luego dejando desacelerar de forma

libre por la propia inercia del conjunto.

Tanto la frecuencia como la amplitud de la oscilacién dependen del fabricante del
banco en cuestion. La principal diferencia en el disefio de los bancos de plataforma

esta en el pardmetro que se mide y sobre el que se aplica el criterio de validacién.

En los bancos de fuerza, la amplitud de la oscilacién es constante y se analiza la fuerza
entre el neumatico y la plataforma. En el caso de los bancos de desplazamiento, el
parametro utilizado es el desplazamiento de la plataforma a lo largo del ensayo, en

este caso, variable.
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Figura 2.7. Banco de medida de fuerza Figura 2.8. Banco de medida de desplazamiento
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2.5.1 Tipos de bancos.

2.5.1.1 Bancos de medida de fuerza.

El diseno de este tipo de bancos esta condicionado por las recomendaciones del
documento técnico elaborado, en 1976, por la Asociacion Europea de Fabricantes de
Amortiguadores, EUSAMA (European Shock Absorbers Manufacturer’s Association)
[34]. Esta asociacién ya no existe, sin embargo se sigue empleando el denominado

criterio EUSAMA.

Segun la recomendacion mencionada, el banco de inspeccién, la plataforma vibrante
tiene un desplazamiento vertical de amplitud constante y frecuencia variable, que se
consigue mediante una leva, accionada por un motor eléctrico, que gira excéntrica y
solidaria en todo momento a la plataforma. La frecuencia maxima de excitacién,
depende del fabricante del banco, pero oscila entre 25-16 Hz y la amplitud de
oscilacién es de 6 mm de pico a valle, para a continuacidn cortar la energia al motor
gue acciona la plataforma y permitir que el sistema se amortigiie, en un tiempo mas o
menos largo, pasando por todas las frecuencias, desde la frecuencia maxima 25-16 Hz
a 0 Hz. Durante este periodo de deceleraciéon en el que se realiza el barrido en
frecuencia, la amplitud de respuesta de la fuerza sobre la plataforma varia debido a las
oscilaciones de la suspensidn del vehiculo, ya que la amplitud de desplazamiento de la
plataforma es constante y se esta produciendo una variacidon de la frecuencia de
oscilacion. En este periodo de deceleracién sefialado, se realiza la medicidon de la
fuerza vertical minima del vehiculo sobre la plataforma, que tedricamente, se produce
cuando la masa suspendida o la no suspendida del vehiculo se encuentra cerca de su
frecuencia propia, fendmeno que sucede a una frecuencia inferior a 4 Hzo de 9 a 14

Hz, respectivamente.

Se muestran imagenes de un ensayo ejemplo de este tipo de bancos para mejorar la
comprension. En la figura 2.10 se puede observar la curva completa de fuerza vertical
sobre la plataforma. Inicialmente hay un periodo de arranque de la oscilacion de la
plataforma, detallado en figura 2.11; seguidamente un periodo de oscilacion con

amplitud y frecuencia constante de la plataforma, y por tanto resulta una fuerza
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vertical y también de amplitud constante. Por Ultimo, cesa la alimentacién de energia
al motor que mueve la plataforma y se inicia el periodo de ensayo en el que se
produce una disminucion progresiva de la frecuencia de oscilacién de la plataforma
manteniendo constante la amplitud durante este periodo, mientras que la amplitud y
frecuencia de oscilacion de la respuesta del banco (fuerza vertical medida) varian

considerablemente.

6 mm

Figura 2.9. Esquema de funcionamiento de banco de fuerza.
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Figura 2.10. Curva de fuerza vertical medida en un banco de medida de fuerza
En la curva experimental de fuerza vertical medida expuesta, hay que destacar que el

minimo valor se produce a una frecuencia aproximada de 11 Hz, figura 2.11 (c), y que
solamente aparece una frecuencia de resonancia. Aparentemente no se ha producido
un aumento de la oscilacién de la fuerza a frecuencias inferiores a 4 Hz, es decir, al

final del ensayo. Este fendmeno se comentara mds adelante en este estudio.
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Figura 2.11. Detalles de la fuerza vertical sobre la plataforma:
(a) inicio, (b) establecimiento y (c) amortiguamiento.

La oscilacidn vertical en este tipo de bancos se puede observar en la figura 2.12.

En la figura 2.13 se puede observar cada uno de los periodos indicados anteriormente:
arranque, establecimiento y amortiguamiento; y se puede comprobar que la amplitud
de oscilacion es constante durante todo el ensayo, excepto en la parada de la
plataforma, al final del periodo de amortiguamiento, debido a que la leva de la

plataforma no llega a dar una vuelta completa.

e e e

Figura 2.12. Curva de desplazamiento vertical de la plataforma en bancos con medida de fuerza.
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Figura 2.13. Desplazamiento vertical de la plataforma en los periodos de
inicio (a), establecimiento (b) y amortiguamiento (c).

El desplazamiento vertical de la plataforma, X,, se puede expresar de la siguiente

manera:

Xp=A-sen (w-t) (2.1)

Siendo:

A: la amplitud, de valor 3 mm

@: la frecuencia de excitacién, inicialmente a 25-16 Hz, y variable hasta 0 Hz.

La mayoria de los bancos de ensayo de suspensiones que miden fuerza, tienen una X,
con amplitud A = 3 mm vy frecuencia inicial de excitacién @=25-16 Hz. Todos estos

bancos de ensayo siguen el mismo criterio de inspeccién, EUSAMA [34].

Los fabricantes de este tipo de bancos advierten la posibilidad de obtener resultados
negativos en vehiculos nuevos pero con poco peso, sobre todo en el eje trasero. Es,
por tanto, evidente que el criterio empleado en este tipo de bancos no es objetivo, ya
que los propios fabricantes reconocen que en ciertos vehiculos el criterio de inspeccidon
utilizado no discrimina adecuadamente si el estado de la suspension es correcto, no

siendo, en ese caso, los resultados del ensayo fiables.
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Ademas, algunos fabricantes afiaden al criterio EUSAMA, el criterio de velocidad
mdxima de circulacion segura, ideado por Altus (fabricante de bancos de suspensiones)
y que se comentard mas adelante. En cuanto a este criterio, sus detractores, indican
que en los vehiculos de cardcter deportivo, con suspensiones muy rigidas y nuevos,
resultan rechazados a una velocidad maxima inferior a los 100 km/h, siendo capaces
de superar los 200 km/h con buenas condiciones de estabilidad. Parece, por tanto, que

este criterio de inspeccion resulta también significativamente subjetivo.

2.5.1.2 Bancos de medida de desplazamiento.

La caracteristica fundamental de este tipo de banco es la colocacién de un resorte, o
elemento elastico, de rigidez vertical de cinco a seis veces inferior a la del neumatico,
entre la plataforma y la leva o0 mecanismo de excitacion. Segun el fabricante, el resorte
minimiza el efecto provocado por el neumdtico, ya que al llevar la plataforma un
muelle mas eldstico, nunca se produce un despegue de la rueda y la placa puede
acompanar todo el movimiento producido por la rueda: siempre existe contacto
neumatico-placa y sin variaciones de fuerza en dicho contacto. Esta argumentacion,
empleada por el fabricante, es errénea segun demuestra el Dr. Velasco en su Tesis

Doctoral.

El parametro medido por el banco es el desplazamiento de la plataforma, que no es
constante y depende del tipo y estado de la suspensién del vehiculo ensayado. El
principio de funcionamiento pretende garantizar que la fuerza entre rueda vy
plataforma sea constante, siendo el desplazamiento de la plataforma el parametro que

caracteriza el estado de la suspension.

Se pueden encontrar bancos de medida de desplazamiento con levas de amplitud A =
3 mm vy frecuencia @ de 15 Hz y levas con amplitud A =4,5 mm y frecuencia @ de 16
Hz, siendo este ultimo tipo los mas abundantes en cuanto a niumero de fabricantes y

bancos instalados.
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El resultado que proporciona el banco no es directamente el desplazamiento de la
plataforma expresado en milimetros. Se pueden presentar dos tipos de resultados

asociados a dos criterios diferentes:

- Evaluacion en amplitud (Mm: Mahameters).

- Evaluacién porcentual (%).

Los Mm (Mahameters) son unidades especiales definidas por un fabricante (Maha) que
segun sus indicaciones corresponde al desplazamiento de las placas de medicion
multiplicado por un factor de correccion lineal. Los valores asi obtenidos se comparan
con los de un vehiculo nuevo de iguales caracteristicas. Un valor bajo en Mm, serd
indicativo de un estado mds favorable del amortiguador, o de un amortiguador de
cardcter mds deportivo. Sin embargo, un valor en Mn inferior al correspondiente al

vehiculo nuevo serd indicativo de un posible agarrotamiento del amortiguador.

La aplicacidn del criterio de evaluacién de amplitud en Mahameters, exige disponer de
una base de datos de todos los vehiculos, en la que figure el valor de los Mm de la
suspension del vehiculo nuevo y el umbral de rechazo. Este tipo de informacién
deberia estar disponible y actualizada en todas las estaciones de ITV para poder
realizar la inspeccion correctamente, con la dificultad que eso supone. Ademas hay
que considerar la posibilidad de que el duefio del vehiculo ensayada haya sustituido
por un recambio no original algin componente de la suspension (muelle,
amortiguador,...) pudiendo entonces variar el umbral de rechazo y el valor de Mm de la

suspensién nueva.

Para conseguir una medida totalmente independiente de tablas, la firma M.B.H.
Mascinenbau Haldenwang desarrollé la evaluacidn porcentual en este tipo de bancos.
Que no es otra cosa que el cociente entre los milimetros de desplazamiento minimos
en el ensayo (proporcionales a los Mm) y los correspondientes al peso del vehiculo.
Este criterio es una adaptacion del definido para los bancos de medida de fuerza, si se

considera que la carga vertical en este tipo de bancos corresponde a la rigidez del
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muelle de la plataforma multiplicada por el desplazamiento de la misma. Si bien, esta

consideracidon es erréonea como se vera mas adelante.

2.5.2 Criterios de rechazo existentes en la actualidad.

A partir de los resultados obtenidos con los diferentes tipos de bancos, se establecen
unos criterios que permiten validar el estado del sistema de suspensién. Estos criterios
deben ser objetivos, y deben garantizar una repetibilidad y reproducibilidad
aceptables, de forma que los vehiculos inspeccionados sean aceptados cuando el

sistema de suspensidn esta en buen estado y rechazados en caso contrario.

La excitacién que la carretera realiza sobre el sistema de suspension tiene caracter
aleatorio y varia entre 0 y 30 Hz segun diversos autores. Dado que la frecuencia de
resonancia de la masa suspendida se encuentra en torno a 1 Hz y la de la masa no
suspendida alrededor de los 10 Hz, es obvio que la carretera excitarda a estas

frecuencias propias.

Los bancos de suspensiones de plataforma vibrante, se basan en excitar la suspensién
en una gama de frecuencias tal, que se produzca la resonancia de la suspensién para
obtener la maxima amplitud de respuesta del sistema. De esta forma aseguramos que
hacemos trabajar al sistema en las condiciones mds desfavorables desde el punto de

vista dinamico.

Independientemente del tipo de banco que se trate, el resultado de la prueba utiliza
un criterio en funcion del punto de maxima amplitud en la respuesta, considerando

este como el caso mas desfavorable.

El valor obtenido en la medicion se relaciona, segun el tipo de banco, con la carga
vertical estatica del vehiculo o el desplazamiento estdtico de la plataforma con el
vehiculo encima, también relacionado con el peso a través de la rigidez del elemento
eldstico. El resultado del ensayo se expresa porcentualmente respecto del valor

estatico. De la misma forma, es importante conocer el valor del desequilibrio entre una

54




ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE LOS SOPORTES DEL MOTOR EN EL RESULTADO DEL
ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN BANCOS DE I.T.V.

FEATHIEE

Vg | Ae=vrrilin

rueda y la otra o entre un eje y el contrario para tener una valoracién global del estado

de la suspension.

Los bancos de medida de fuerza, siguen el criterio de inspeccion EUSAMA [34], para
ello la plataforma debe seguir una oscilacion vertical de frecuencia maxima de 25-16
Hz y de amplitud constante de + 3 mm. El parametro medido es la carga vertical sobre

la plataforma. El resultado del ensayo se expresa de la forma siguiente:

Eficacia(%) = 100~i (2.2)

estatica

La interpretacidn de este resultado se realiza mediante la siguiente tabla:

Eficacia de la suspension (%) Resultado
100 - 60 Optimo
60 - 45 Bueno
45 -30 Escaso
30-20 Insuficiente
20-10 Peligroso
0 Despegue del suelo

Tabla 2.1. Criterio de valoracién del estado de la suspension segin EUSAMA

Para que la suspension no sea rechazada, debe tener una eficacia superior al 45% con

un desequilibrio maximo las ruedas del mismo eje inferior al 25%.

Los fabricantes de este tipo de bancos de suspensiones indican que en los ejes traseros
de vehiculos de pequefio tamafo, se pueden medir valores inferiores al 45% siendo el
sistema de suspension completamente nuevo y recomiendan adaptar el sistema de

inspeccion a medida que se vaya adquiriendo experiencia.

Precisamente por este tipo de comentario se deduce que el criterio no tiene suficiente
objetividad como para establecer la aceptacion o rechazo del vehiculo con garantia
suficiente, por lo tanto, parece obvio que es necesario seguir trabajando en el sentido
de encontrar un criterio con validez suficiente para todo tipo de vehiculos, en funcién

de las propias caracteristicas del sistema de suspension empleado.
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El criterio Altus de velocidad de circulacién segura, se basa en obtener la velocidad
maxima que el vehiculo podria alcanzar en una pista de pruebas que tuviera
irregularidades equidistantes esquematizadas en la figura 2.14, considerando la curva
de respuesta de la carga vertical obtenida en el banco de suspensiones. Los
detractores de este criterio le achacan que en vehiculos deportivos, de muy alta
potencia, las velocidades de circulacién segura mdaximas suelen ser inferiores a 100
km/h con el vehiculo nuevo. Este criterio no ha tenido gran aceptacion, y actualmente

se encuentra como opcidén en algunos bancos de suspensiones.

1'3m

<—>i()'25 m

[ [

Figura 2.14. Perfil de la carretera ideado por el criterio Altus

La pista ficticia correspondiente al ensayo segln el criterio de velocidad maxima, tiene
una irregularidad cada 1’3 metros, lo que equivale a una frecuencia de 25,6 Hz si se
circula a una velocidad de 120 km/h. Resulta obvio observar, que partiendo de la
excitacion planteada con frecuencia de 25 Hz de otros criterios, se ha pretendido
evaluar la velocidad maxima del vehiculo considerando una pista que produjese una
excitacion deterministica sobre la suspensidn con esa frecuencia. El criterio consiste en
relacionar la frecuencia de mayor amplitud de respuesta en el ensayo, con la velocidad
de circulacién equivalente segun la pista descrita, y en funcién del valor de amplitud
obtenido en ese punto de resonancia, determinar se es segura la circulacién del
vehiculo a esa velocidad. El punto de medida coincide con el del criterio EUSAMA vy el
umbral de amplitud de la respuesta (fuerza vertical sobre la plataforma) para
determinar si la velocidad de circulacion mas desfavorable es o no insegura, también

es el mismo que en criterio EUSAMA.

Este criterio no tiene consistencia puesto que la excitacidn real que sufre la suspensién
es tipo aleatorio, y el perfil de la carretera propuesto es completamente irreal. Este
perfil de pista de ensayo si resultaria adecuado para ensayos de fatiga de la suspension

y de la direccién del vehiculo.
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Los bancos que miden desplazamiento de la plataforma siguen un criterio desarrollado
especificamente por el fabricante del banco, en el que se encuentran tabulados los
valores de desplazamiento de la plataforma (o un valor proporcional) minimo

aceptable para un gran cantidad de marcas y modelos de vehiculos (Mahameters)

La aplicacién de este criterio tiene la ventaja de poder determinar adecuadamente si la
suspension del vehiculo estd en condiciones de seguridad, siempre que se disponga de
datos de referencia y se mantengan las caracteristicas originales establecidas por el
fabricante del vehiculo. Sin embargo, este criterio tiene el problema de actualizacidn
de la base de datos, como es obvio, y una dificultad afiadida, pues no considera la
posibilidad de que un vehiculo no tenga instalados recambios originales del fabricante.
Los amortiguadores, los muelles de la suspension y los neumaticos y llantas, pueden
ser diferentes a los inicialmente instalados por el fabricante y por tanto podria variar el

umbral de rechazo.

Otro aspecto fundamental es que para la aplicacién correcta del criterio, aparte de
disponer del dato del vehiculo original, hay que establecer el umbral particular para
cada vehiculo a partir del cual la suspensidn no seria vélida. La obtencion de este dato
supondria que para todo vehiculo en circulacién deberia estar caracterizado el
deterioro de la suspensiéon del mismo, a fin de poder determinar a partir de qué valor

del resultado del ensayo, la suspensién esta excesivamente deteriorada.

Este dato deberia ser aportado por el fabricante del vehiculo o por el fabricante del
banco, en todo caso seria consecuencia de un programa de ensayos de deterioro de la
suspensidn. Actualmente, al no existir una normativa que obligue a un minimo de
prestaciones del sistema de suspension, como se ha sefialado en apartados anteriores,
los fabricantes de vehiculos no realizan este estudio y los fabricantes de bancos de
ensayo tampoco, dado lo costoso que seria. Por tanto, se considera que si bien el
criterio basado en Mahameters podria ser apropiado para discriminar adecuadamente
si la suspensién de un vehiculo estd en estado aceptable, la aplicacién correcta del
criterio resulta muy complicada técnica y econdmicamente, y en consecuencia

inviable.

57




- EEE RN

|
m'; Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche
T3

Los bancos que miden desplazamiento también indican el resultado de inspeccién
segln un criterio similar a EUSAMA, mediante evaluacion porcentual. El valor de
eficacia de la suspensidn se obtiene hallando el cociente entre el desplazamiento
minimo de la plataforma en el ensayo y el correspondiente al peso del vehiculo. La

aplicacién del criterio de eficacia de suspension se realiza mediante la expresion:

Desplazamiento  minimo

Eficacia(%) =100 - : —
Desplazamiento _ estatico

(2.3)

Donde el Desplazamiento estdtico se entiende el valor de desplazamiento de la
plataforma con el vehiculo encima y antes de iniciarse la excitaciébn, y por
Desplazamiento minimo el valor de desplazamiento de la plataforma obtenido en el

punto de medida, cuando la suspensién del vehiculo entra en resonancia.

Esta expresion no se corresponde al criterio EUSAMA, puesto que se basa en que la
carga vertical que ejerce la rueda sobre la plataforma es proporcional a la constante de
rigidez del muelle que soporta a la plataforma, lo cual sélo es cierto en condiciones
estdticas, cuando la plataforma no se mueve. En condiciones dindmicas, no se puede

hacer tal afirmacion, puesto que la carga vertical es igual a la expresion:

F=K, (X,—Xp)-Mp-X,"-M, g (2.4)

Siendo:

F: carga vertical.

Ko: rigidez vertical del resorte de la plataforma.

Mp: masa de la plataforma.

Xo: desplazamiento de la plataforma.

Xo: desplazamiento de la leva del banco.

Esta expresidn resulta de la aplicacién del equilibrio dindmico en la plataforma, es

decir, el producto de la masa por la aceleracién se iguala al sumatorio de fuerzas que
actuan sobre la plataforma. En el esquema de la ilustracién siguiente, se puede
comprobar que las fuerzas que actuan sobre la plataforma son: la debida al muelle de
rigidez Kp, el peso propio de la plataforma y la fuerza vertical del vehiculo sobre la

misma.
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Figura 2.15. Modelo banco de ensayos de desplazamiento variable.

El criterio porcentual, definido en la expresion (2.3), establece como umbral de
rechazo el 40%. Basado en este criterio, el fabricante del banco indica que en vehiculos
nuevos, el valor de la eficacia se cifra en un 90% para automoviles deportivos, y en un
70% para automoviles con suspensidon confortable, haciendo también mencién a la
posibilidad de rechazar un vehiculo estando en condiciones aceptables, cuando el peso

por rueda es bajo.

En definitiva, los criterios de inspeccidn actuales, en cualquier tipo de banco, no
permiten evaluar objetivamente el estado de la suspension de una parte importante
del parque de vehiculos, hecho que los fabricantes de bancos de inspeccion ponen de
manifiesto en sus manuales. Como consecuencia, sélo existe un pais europeo donde si
es obligatorio el uso de bancos de suspensiones para la inspeccidn equivalente a la ITV
espafiola, Bélgica. El criterio de rechazo que se emplea en Bélgica estd basado en la
recomendaciéon EUSAMA, con un umbral de rechazo del 25% de eficacia, calculado
segun la expresién(2.3), y no del 45% que establece el fabricante del banco. Esto
implica que los vehiculos de alta gama (valor alto de masa suspendida) ha de estar muy

deteriorada la suspension para superar el umbral del 25%.
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2.6 Elsistema de suspension en un vehiculo turismo

2.6.1 Breve descripcion del sistema de suspension de un vehiculo

Los primeros estudios sobre los sistemas de suspension fueron realizados por los
fabricantes de carruajes en Europa, hacia el siglo XVI, que trataron de hacer mas
comodos estos vehiculos. Los caminos empedrados eran seguramente una tortura
para los ocupantes de los antiguos carros de traccién animal, pues cada hoyo o piedra
que las ruedas pasaran se registraba exactamente en los asientos de los ocupantes y

en la misma magnitud.

El primer éxito consistid en separar el cuerpo del carro de los ejes y suspenderlo
mediante unas correas de cuerc (sopandas). Se dice que es la ciudad hungara de Koczi

I [

la que dio nombre a este tipo de cdmodos vehiculos. El “vagén” de Koczi se hizo
popular en Europa como Kutsche, Koets, Coach, Coche, etc.. El lujo que suponia la
suspension hizo mas faciles los viajes y a partir de entonces, se construyeron diversos

tipos de carruajes.

El resultado fue que, aunque algunos golpes eran parcialmente absorbidos por este
sistema, favorecia los continuos movimientos de cabeceo y balanceo. Se puede decir
que en este momento nacié el sistema de suspension. Un sistema enteramente

eldstico era conducido sin amortiguadores.

Los primeros amortiguadores telescépicos fueron desarrollados por la demanda

continua de los conductores, los cuales solicitaban incrementar el confort.

Ese tipo de amortiguador consistia en un dispositivo hidraulico, que consta de un
piston que se desliza por el interior de un cilindro lleno de aceite. En el pistdn se
localizaban unos orificios, con sus valvulas correspondientes, que permitian pasar los
fluidos entre las dos partes del cilindro, amortiguando de este modo la oscilacién del

muelle.

La resistencia del amortiguador es mayor cuanto mayor es el esfuerzo que se le exige;

y ofrece mds resistencia en el ciclo de extensién que en el de compresién
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pretendiendo con esto absorber las desigualdades del terreno sobre el que se
desplaza, a la vez que mantiene las ruedas en contacto con el pavimento. Del mismo
modo, este efecto proporcionaba a los pasajeros un adecuado confort y seguridad en
marcha y protegiendo la carga y las piezas del automévil y también evitaba
inclinaciones excesivas en los movimientos de balanceo y cabeceo, es decir, una
inclinacién excesiva de la carroceria durante los virajes e inclinaciéon excesiva en la

parte delantera durante el frenado.

Las caracteristicas del manejo de un automaévil dependen del chasis y del disefio de |la
suspension. En un extremo se encuentra la suspensién disefiada para proporcionar un
suave movimiento, el cual se suele apreciar en automaviles de lujo, en el otro extremo
se encuentra la suspension disefiada para proporcionar un movimiento firme y rigido

como la suspensiéon de un automavil deportivo.

En el disefio de la suspension del automovil la diferencia entre el peso suspendido vy el
no suspendido es importante. El peso suspendido es la totalidad del peso soportado
por los resortes del automdvil, lo cual incluye la carroceria, estructura, motor,
componentes de transmisién y todos lo que estos contienen. El peso no suspendido es
el de las partes entre los resortes y la superficie de la calzada, lo cual incluye llantas,

neumaticos, frenos, partes de la direccion y montaje del eje trasero.
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Figura 2.16. Peso suspendido, suspension y peso no suspendido

El sistema estd compuesto por un elemento elastico (muelle helicoidal, ballesta, barra
de torsion, barra estabilizadora, “muelle” de caucho, gas o aire, etc.) y un elemento de
amortiguacion, cuya misidon es neutralizar las oscilaciones de la masa suspendida

originada por el elemento eldstico al adaptarse a las irregularidades del terreno.
Los elementos mas comunes encontrados en los sistemas de suspensién son:
Resortes, cuya mision sera la de soportar la masa suspendida.

Tirantes o estabilizadores longitudinales, cuya labor es la de unir longitudinalmente la
suspensiodn al chasis para absorber los desplazamientos longitudinales y esfuerzos de

reaccion en las frenadas y aceleraciones del vehiculo.

Barras estabilizadoras, con la tarea de mantener el vehiculo paralelo al suelo, sobre
todo al tomar una curva, ya que tiende a inclinarse con el consiguiente peligro de

vuelco y molestia para los ocupantes.

Brazos de suspensidn, cuya misidon en vehiculos con suspensiones independientes es
realizar la unién entre bastidor y ruedas, y sirven de elemento soporte para el resorte y

el amortiguador.
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Neumadtico, que es el Unico punto de apoyo del vehiculo sobre el suelo. Soporta la
carga, asegura la transmision de fuerza, dirige la maniobrabilidad del vehiculo y

favorece la estabilidad en curva.

Amortiguadores, cuyo cometido sera absorber las acciones producidas por el peso y la

rueda, asi como las reacciones del resorte.

Figura 2.17. Ejemplo de componentes del sistema de suspension.

El deterioro o envejecimiento de cualquiera de estos elementos afecta al

comportamiento del conjunto, influyendo en la seguridad en la conduccidn.

Cualquier tipo de resorte destinado a soportar el peso suspendido del vehiculo que
haya perdido rigidez por fatiga afectara a su altura, geometria de la direccién, desgaste

irregular de neumaticos, desequilibrio de las ruedas, etc.

La funcidon de un amortiguador es conseguir un equilibrio entre maxima seguridad y
confort. Su adecuado funcionamiento es esencial para el control del vehiculo,

especialmente a altas velocidades y en situaciones de riesgo.
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Figura 2.18. Funcidn del amortiguador.

2.6.2 Influencia del estado del sistema de suspension en la dindmica vehicular

El correcto funcionamiento de un amortiguador depende de diversos factores, como el
estado de la carretera, la carga del vehiculo, el kilometraje y efectos de desgaste como
el frio, el calor y la humedad. En consecuencia, la acciéon de estos factores hace que el
efecto del amortiguador se reduzca paulatinamente, hasta que deja de funcionar
correctamente. Al no tratarse de un desgaste perceptible, se considera aconsejable

realizar revisiones periddicas cada 20.000 kildmetros [53].

El papel de los amortiguadores es fundamental para la seguridad en la conduccién ya
que su principal misidn consiste en mantener los neumaticos en contacto con la
carretera y controlar los movimientos oscilatorios de la carroceria producidos por los
elementos eldsticos de la suspensién (brazos, muelles o ballestas, barras...),

encargados de la absorcién de impactos.

Unos amortiguadores en buen estado garantizan la adherencia de los neumaticos a la
carretera y proporcionan seguridad y comodidad durante la conduccién. Ademas, su

adecuado funcionamiento evita riesgos en la conduccién.

Las principales causas de siniestralidad en las carreteras espafolas son la distraccidn, la
somnolencia y una velocidad inadecuada. Sin embargo, los conductores desconocen

como influyen los amortiguadores en la seguridad de la conduccién.
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Los amortiguadores son elementos esenciales para el control y la estabilidad de un
vehiculo. Estas importantes piezas forman parte del sistema de suspensiéon de un
vehiculo y junto con los frenos y los neumaticos, forman el denominado Triangulo de la

Seguridad del Automovil.

La funcién principal de un amortiguador es establecer un equilibrio éptimo entre
maxima seguridad y comodidad. Por un lado, evitan las vibraciones y rebotes de un
vehiculo cuando transcurre por una calzada irregular, ya que los amortiguadores
retienen y controlan los movimientos de la carroceria del vehiculo. Por otro lado,
permite al conductor una conduccién mas segura porque mantiene en permanente
contacto a los neumadticos con la calzada. Esto permite al conductor controlar los

movimientos del vehiculo, especialmente en curvas y giros bruscos.

Estela con amortiguadores en

buen estado.

Estela con amortiguadores

defectuosos.

Figura 2.19. Estela de faros con amortiguadores en buen
estado y defectuoso respectivamente.

El desgaste casi imperceptible de estas piezas o el inadecuado mantenimiento de las
mismas resultan fatales para la conduccién, ya que provocan la pérdida de control del

vehiculo, aumentando el peligro de siniestros.
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Todos los elementos que intervienen en la seguridad en la conduccion son
importantes, pero en el caso de los amortiguadores queda constatado que su
importancia es vital puesto que ayuda a evitar de manera efectiva muchos de los
peligros que se encuentran en la carretera. Y es muy importante tener en cuenta que,
a pesar de ser las piezas del sistema de suspensidn con mds desgaste, son las mas

olvidadas [53].

2.6.3 Riesgos mas comunes por el uso de amortiguadores en mal estado [53]

Vibracion del volante

Al ser los amortiguadores los responsables de una buena adherencia a la calzada, si
estan defectuosos, producen un bamboleo constante del volante, debido a que las
ruedas rebotan constantemente, pudiendo incluso despegarse de la carretera. En
estos casos, el vehiculo se comporta de manera imprecisa e inestable. Igualmente,
unos amortiguadores desgastados producen el deterioro de los otros elementos de la

suspension (muelle y barra estabilizadora) y rétulas.

Desgaste de los heumaticos y aumento de la distancia de frenado

Los neumdticos son otros elementos que resultan perjudicados por su mal
funcionamiento, llegando a desgastarse hasta reducir su vida util en un 20%. Si se unen

unos neumaticos desgastados con unos amortiguadores en mal estado en el momento
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de frenado de un vehiculo circulando a 100 Km/h, la distancia puede aumentar en 3
metros. Es aun mas peligroso si el vehiculo tiene el sistema de frenado ABS,
aumentando hasta 5 metros el recorrido de frenado. Esto es debido a que en estos

casos, el neumatico rebota y salta, perdiendo el contacto con el asfalto.

Balanceo y deslizamiento lateral

Las curvas y los virajes bruscos son otras situaciones en las que se debe contar con
unos amortiguadores en perfecto estado de mantenimiento, ya que aportan mayor
seguridad. En situaciones criticas, es fundamental mantener el control del vehiculo y
asegurar el agarre al asfalto. El balanceo, el desplazamiento lateral y la pérdida del
rumbo del vehiculo son efectos que pueden corregirse si se tiene unos amortiguadores

en perfectas condiciones.

Aguaplanning

Igualmente, el Aquaplanning, cuya causa es la mala adherencia a la calzada en
situaciones de lluvia o pavimento humedo, puede corregirse o hacer que aparezca a
mayor velocidad, ya que se evita que se forme una pelicula de agua entre el neumatico

y la carretera.

Errores en los Sistemas de Seguridad

Actualmente, se ha generalizado el uso de sistemas de seguridad como el TSC y ESP,
cuya funcién es actuar de manera automatica en casos de inestabilidad, descontrol del
vehiculo, etc. Si los amortiguadores no estan en dptimas condiciones, el vehiculo no
actla correctamente, por lo que estos sistemas malinterpretan las sefales que emite

el coche.

2.6.4 Sistema de suspension sometido a estudio. Eje delantero. Eje trasero.

En la actualidad existen multiples sistemas de suspensién, variando tanto sus

geometrias como los elementos presentes.
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Para poder desarrollar esta estudio, se ha contado con el vehiculo Peugeot 207,
completamente nuevo sin desgaste alguno. Dispone de eje delantero con un sistema
de suspension independiente McPherson, mientras que para el eje trasero un sistema

semirrigido de brazo tirado, con eje transversal de torsidn.

Figura 2.21. Utilitario Peugeot 207 con detalle de suspensiones.

Los conceptos de suspension rigida, semirrigida o independiente vienen dados por la
afectacién que sufre una rueda cuando se genera un movimiento en la rueda contraria
del mismo eje. De este modo, una suspensién independiente trata de conseguir que el

movimiento producido en una rueda no se transmita a la otra rueda del mismo eje.

Figura 2.22. Esquema de suspension independiente en eje delantero

El sistema McPherson es uno de los sistemas de suspensidn mas extendidos por su
sencillez, economia de montaje y eficacia en marcha. Consiste en un elemento
telescépico apoyado en su parte superior en la carroceria y unido al buje de la rueda

en su parte inferior, al que también se une un brazo transversal.
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Figura 2.23. Suspension tipo Mc Pherson

Para el eje trasero, este vehiculo emplea suspensidn de brazo tirado, que consiste en
un brazo de suspension articulado para cada rueda, unido por un lado al bastidor y por
el otro a la mangueta de la rueda. Este sistema suele ser utilizado en el eje trasero,

aunque también puede encontrarse en el eje delantero de algin modelo antiguo.

Figura 2.24. Suspensién de tipo brazo tirado.
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2.7 Soportes del grupo motopropulsor
2.7.1 Introduccién. Funcion.

La funcion de los soportes del motor es la de sustentar al grupo motopropulsor del
vehiculo absorbiendo los choques y vibraciones entre éste y el bastidor, evitando la
transmisién de ruidos y vibraciones al habitaculo y carroceria, actuando como medio

aislante mecanico y acustico.

Se constituye habitualmente de placas de fijacion de metal, acero y aleacion de
aluminio, fijadas al bastidor y motor respectivamente, utilizando un bloque de caucho

como elemento de unidn.

Segun se puede apreciar en la figura 2.24, el motor dispone de 6 grados de libertad [1],
por lo que es usual encontrar 3 soportes distribuidos adecuadamente en el bastidor
para absorber los desplazamientos y giros que este produce en su arranque, parada,

régimen de funcionamiento normal en circulacién, respondiendo a las solicitaciones

dinamicas laterales, longitudinales y verticales que se puedan producir.

Figura 2.25. Principales direcciones de accion de los soportes del motor

Para los motores de 4 tiempos de 4 cilindros, las frecuencias fundamentales del motor
se consideran de segundo orden, situdndose el rango de frecuencias en el entorno de
20 a 200 Hz, para una velocidad angular del motor de 600 a 6000 rpm. Para un motor
de 8 cilindros, la frecuencia del motor es considerada de cuarto orden y el rango de
frecuencias de se situa entre los 40 y 400 Hz, a las mismas velocidades del motor antes

comentadas [106].
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Algunos vehiculos disponen de soportes de motor con cdmaras huecas que contienen
glicol o fluido hidraulico contenidos en una camara toroidal para disipar parte de la
energia debida a la vibracién evitando que se transmita a la carroceria y habitaculo.
Este tipo de soportes con amortiguacion es menos frecuente en motores con mayor

numero de cilindros, ya que éstos transmiten menos vibraciones.

RUBBER

ORIFICE

Figura 2.26. Soporte con amortiguacién

Existen también montajes de soportes de motor “activos” de ultima generacién con
vélvulas internas y/o un solenoide para cambiar las caracteristicas de amortiguacion a
diferentes regimenes para mejorar la atenuacion de las vibraciones no deseadas.
Marcas como Lexus, Toyota y Honda han abundado en este tema. En estos casos, la
computadora del motor suministra energia al solenoide para aplicar vacio del motor a
una camara interna dentro de los soportes del motor, proporcionando amortiguacion

adicional a las vibraciones del motor, generalmente a bajo régimen [49].

Delphi ha desarrollado recientemente soportes de motor magneto-reolégicos,
llamados "MagneRide ", que utilizan un fluido magnético para variar las caracteristicas
de amortiguacion. Los soportes contienen un fluido que tiene particulas de hierro en
suspensidon dentro del fluido. Cuando se aplica una corriente eléctrica al fluido, las
particulas se alinean y aumentan la viscosidad (rigidez) del fluido. Esto hace que el

montaje mas firme.

71




- EEE RN

|
m'; Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche
T3

2.7.2 Sintomas de un estado deficiente de los soportes del motor

Los soportes de motor estan disefiados para conectar el motor del vehiculo al bastidor
del propio vehiculo. El objetivo de todos los soportes del motor es el mismo, y su

numero varia en funciéon del automovil.

Dadas las solicitaciones a las que estan expuestos, los soportes del motor pueden,
eventualmente, dafarse o romperse por la fatiga sufrida, aproximadamente a los

100.000 km.

Si los soportes del motor estan dafiados, se podrd observar uno o varios sintomas de

los que se reflejan a continuacion:

Deterioro a piezas cercanas:

En casos graves, el colector del escape puede ser doblado o arrancado del bloque del
motor debido a un montaje que falla. En los automdviles de traccién delantera, la
direccién puede resultar muy afectada. En algunos casos extremos, el bloque del
motor se moverad lo suficiente como para dafar otras piezas moviles y causar averias

criticas en el automovil mientras estd en movimiento.

Transmision de vibraciones al habitdculo:

Los soportes del motor ayudan a mantener el motor de un vehiculo anclado
firmemente en el interior del compartimiento del motor. Los soportes defectuosos de
un motor, especialmente aquellos que estadn rotos, con frecuencia permiten que el
motor de un vehiculo se mueva o agite excesivamente, causando la vibracién excesiva

del motor, que a menudo se transmite en el compartimiento de pasajeros del vehiculo.

Blogue del motor desalineado:

El motor de un vehiculo estd soportado y alineado por los soportes del motor, que
aseguran que todos los lados del motor de un vehiculo sean iguales en altura. Cuando

los soportes del motor estan deteriorados, a menudo se rompen y permiten que un
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lado del motor de un vehiculo se hunda o incline, a veces en exceso, en relacion con el

lado opuesto.

Darios del motor:

En casos extremos, los soportes defectuosos del motor pueden perder totalmente su
integridad estructural y permitir que el motor de un vehiculo cambie excesivamente a
un lado, especialmente durante la aceleracién rapida del motor o en altas tasas de
velocidad, que puede permitir que diversas partes mecanicas del motor, que incluyen
bombas, poleas y diafragmas entren en contacto con el bastidor del vehiculo y se

rompan.

Correas/manguitos rotos:

Ademas de las piezas del motor rotas, unos soportes defectuosos del motor pueden
causar dafio a las correas y a los manguitos de un motor. Si el soporte defectuoso
permite el movimiento excesivo del motor o la inclinacién, las correas del ventilador
del motor o los manguitos del radiador pueden dafiarse o romperse, especialmente

durante la aceleracion del motor cuando el movimiento del motor es mas brusco.

Ruido excesivo del motor:

Muchas veces los soportes deteriorados o rotos haran que el ruido del motor sea
fuerte o excesivo, generalmente con ruidos de golpes o sonidos metalicos secos. Estos
tipos de ruidos de motor son generalmente el resultado de un bloque del motor que
golpea o choca contra los soportes del motor rotos o daflados que hayan perdido su

buen ajuste contra el motor.

2.7.3 Control en taller. Inspeccién de soportes del motor en ITV.

Normalmente, los soportes de motor rara vez se comprueban a menos que haya un
problema evidente, e incluso pueden ser pasados por alto si va a cambiar el motor o la

transmision.

Se considera recomendable que se verifiquen si en el motor aparece mas ruido de lo

normal o pueden sentirse las vibraciones del motor dentro del vehiculo. Los soportes
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del motor también deben ser inspeccionados cuando se realiza cualquier tarea de
motor o transmisién, o cuando se sustituya un embrague, semiarboles o un arbol de

transmision.

Los soportes de motor pueden ser inspeccionados visualmente para observar posibles
grietas, soportes rotos o sueltos, tornillos flojos o pérdidas de fluido. Con una palanca

se puede utilizar para comprobar si hay soportes separados o rotos.

Actualmente, segin el Manual de Procedimiento de Inspeccidén en las estaciones de
I.T.V., la examinacién de los soportes queda recogida el punto 9 “Motor vy
Transmisidon”, cuyo método de inspeccién para los soportes del motor podria
resumirse en una inspeccion visual del compartimento motor, primero a través del
capo delantero y posteriormente en un foso o elevador, donde se comprueban los
anclajes del motor y de la transmisién con especial atencidn a efectos de oxidacion,

corrosion, grietas, etc., principalmente mediante inspeccién visual.

Ademads, cabe destacar, que segun los principios de inspeccion de LT.V., las
comprobaciones se han de realizar lo mas simple, directa posible, sin desmontar

elementos y en un tiempo limitado.

Bajo estas premisas, y teniendo en cuenta por razones técnicas, de seguridad o de
imagen, los motores se carenan cada vez mas tanto por la parte superior como la
inferior, en algunos vehiculos puede resultar practicamente imposible la inspeccion

adecuada de estos elementos.

2.7.4 Descripcion de los soportes del motor que emplea el vehiculo objeto de este

estudio.

El vehiculo objeto de este estudio incorpora 3 soportes del grupo motopropulsor tal

como se muestra en las siguientes imagenes.
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Figura 2.28. Soportes del motor del vehiculo

Vertical eje z Longitudinal eje y Transversal eje x

Dado que este estudio se centra en el comportamiento vertical del vehiculo, se
describe a continuacion el soporte del motor que trabaja fundamentalmente en el eje

vertical.

Se trata de un soporte de motor, constituido por una carcasa de acero, formada por un
arco perimetral y una base donde se sujeta al bastidor mediante 2 tornillos. Una pieza
de aleacidn de aluminio con 3 orificios donde se sujeta el motor de modo que queda
“colgado” de este soporte mediante 3 tornillos tipo Torx. Un cuerpo de caucho rigido
que envuelve a la pieza de aluminio y la fija a la carcasa exterior de acero y una base
de material plastico donde queda encapsulado el fluido hidraulico que aporta

amortiguacion al soporte.
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Capitulo 3. ESTUDIOS ANTERIORES REALIZADOS

3.1 Tesis del Dr. Velasco. “Criterio de inspeccidon en bancos de ensayo

del sistema de suspension de un vehiculo automovil”’[103].

Analiza y desarrolla el modelo tedrico de los bancos de ensayo actuales en funcion de
los pardmetros que miden y criterios que emplean, caracterizando la masa suspendida
del vehiculo como un sélido rigido con tres grados de libertad correspondientes al
movimiento vertical, giro asociado al balanceo y giro asociado al cabeceo del vehiculo
y lo completa con la suspensién en cada rueda, compuesta por la masa no suspendida,
esto es, sistema de suspension: muelle y amortiguador, y la modelizacién del
comportamiento vertical del neumatico mediante una rigidez y un amortiguamiento

viscoso. En consecuencia, el modelo inicialmente propuesto tiene 7 grados de libertad.
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Figura 3.1. Modelo tridimensional del vehiculo de 7 grados de libertad.

Define como parametro que permite caracterizar las prestaciones de la suspension de
un vehiculo la “Capacidad Adherente”, definida como el cociente entre la fuerza
vertical en el contacto neumatico-suelo del vehiculo en circulacion en toda la gama de

frecuencias, y el peso estatico.
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Siendo F *(w) la amplitud de oscilacion de la fuerza vertical, en torno al peso

estatico, en el contacto neumatico-suelo del vehiculo en circulacién, expresado en el

dominio de la frecuencia.

Utiliza tanto en experimentos como en simulaciones un banco que mide fuerza vertical
sobre la plataforma y el pardmetro, eficacia de la suspension, utilizado para aplicar el
criterio de aceptacion-rechazo, empleado en la expresidon anterior, parece resultar

adecuado para evaluar la capacidad adherente del vehiculo.

A continuacidn, propone un nuevo banco de ensayos con movimiento vertical de la
plataforma segun la grafica siguiente, con suficiente par como para excitar en toda la

gama de frecuencias.

Frecuencia (Hz)

Tiempo jkxgundos)

Figura 3.2. Propuesta de modificacion de rampa de frecuencia — tiempo en banco de fuerza.

La funcién que describe es una senoide, con amplitud de oscilacidn constante, con un
primer tramo de 3 segundos y oscilaciéon a 25 Hz. A partir de este punto, se produce

una disminucidn lineal de la frecuencia hasta 0 de duracién 30 segundos.

Esta modificacidn la lleva a cabo tanto en el banco de pruebas como en el modelo de

simulacion.
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SIMULACION CON LA NUEVA PROPUESTA DE BANCO

Con la modificacién propuesta si aparece la resonancia a baja frecuencia
correspondiente a la masa suspendida, y se obtiene un valor diferente para la
resonancia a la frecuencia mas alta. En definitiva, se obtiene una caracterizacidn
adecuada de la suspension del vehiculo ensayado, con los valores de amplitud

correctos en toda la gama de frecuencias.
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Figura 3.3. Simulacién FRF con el banco de fuerza modificado.

A continuacion, propone la metodologia, en las fases necesarias para obtener el
resultado del ensayo, es decir, la capacidad adherente de la suspension del vehiculo,

que son:

1. Realizaciéon del ensayo en el banco, con el tipo de oscilaciéon antes citado,
midiendo la carga vertical sobre la plataforma.

2. Obtencidn de las expresiones Y(w) y F(w), correspondientes al movimiento de
la plataforma y fuerza vertical del vehiculo sobre la misma, considerando el
espectro de amplitudes en el dominio de la frecuencia, calculado del resultado
de la FFT de dichas funciones, y calculando el valor absoluto de la funcién

compleja resultante como:
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Y(w)=ABS{FFT[Y(t)]} (3.2)
F(w)=ABS{FFT[F(t)]} (3.3)
Representando F(w) valores de descarga de |la rueda para cada frecuencia e Y(w) el

valor constante de la amplitud de oscilacidon de la plataforma.

3. Cdlculo de la expresion H(w) como cociente de los pardmetros calculados

anteriormente.

Flw)

H (a)) = Y(a)) (3.4)

4. Caélculo de la fuerza vertical sobre el suelo del vehiculo en circulacién, F * (a)),

mediante la expresién:

F *(a))= H(a))Y*(a)) (3.5)
donde Y*(w), es la funcién de amplitudes de la excitacion de la carretera. De esta
forma relaciona la amplitud de oscilacion de la plataforma con la frecuencia de
excitacion de la carretera, obteniendo diferentes puntos de la curva buscada. A

continuacion interpola el siguiente polinomio de cuarto orden para caracterizar

Y*(w), (w en Hz).

Y *(@)=15,662—2,802- 0 +0,2005- 0> —6,8-10" -0’ +7,4-10 - 0* (3.6)

® Excitacion vertical de la carretera

w

Amplitud Y'(w) ( mm)
© & N

/
vd d

[} 5 10 15 20 25

Frecuencia (Hz)

Figura 3.4. Amplitudes de movimiento vertical de la carretera.
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ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN BANCOS DE I.T.V.
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Figura 3.5. Fuerza vertical de la suspensidon del vehiculo Opel Corsa, sobre el suelo, en circulacién y
sobre el banco de ensayo.

Se puede observar la diferencia existente entre la fuerza vertical obtenida en el banco
de ensayo, F(w), y la correspondiente al vehiculo en circulaciéon F*(w). Los niveles de
descarga de la rueda, es decir, las amplitudes de las funciones representadas, son

mayores a baja frecuencia que a frecuencias altas, en este caso concreto.

5. Con el dato del peso, obtiene la capacidad adherente de la suspensién del

vehiculo en toda la gama de frecuencias que encuentra el vehiculo circulando.

—

Cepazidad Asdbgrant
£ pf B
T— | !

Hz

Figura 3.6. Curva de capacidad adherente del vehiculo Opel Corsa ensayado.

La curva de capacidad adherente representa las condiciones de adherencia de la

suspensidon en toda la gama de frecuencias que el vehiculo se va a encontrar
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circulando. Por tanto, se obtiene un pardmetro que permite evaluar de manera

objetiva cual es la capacidad adherente de un vehiculo en circulacién.

El doctor Velasco, plantea aplicar esta metodologia a cada rueda del vehiculo por
separado, proponiendo comprobar el desequilibrio entre ruedas del mismo eje para

que no sea admisible una descompensacién de mas del 25%.
METODO DE ENSAYO Y CRITERIO DE INSPECCION.

El autor de la Tesis propone optar por un criterio de rechazo objetivo basado en
condiciones de seguridad en la circulacién, considerando la capacidad de frenado
maxima como la mejor estimacién de la demanda de adherencia del vehiculo en

circulacion, apoyandose en:

- Existe normativa de homologacién y de inspeccién de vehiculos altamente
contrastada y objetiva para evaluar la capacidad de frenado de un vehiculo.

- En todas las estaciones de ITV se dispone de un banco de fuerza de frenado,
que permite determinar la fuerza maxima de frenado en cada rueda por

vehiculo.
A continuacién define el parametro Adherencia utilizada como:

F
Htilizada = - (3.7)
=

Que permitird contrastar si la adherencia disponible obtenida en el banco de

suspensiones, sera suficiente.

La capacidad maxima de frenado, se realiza en el banco de fuerza de frenado,

midiendo la fuerza maxima de frenado por rueda y dividiéndola por el peso.

A continuacién, menciona que para la aplicacion de este criterio, el sistema de frenos
del vehiculo ha de estar en estado aceptable, con una eficacia de frenado superior al
40%, teniendo en cuenta que esta eficacia se ha de calcular como cociente entre la

suma de fuerzas de frenado del vehiculo y el peso total del mismo.
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El autor sefiala que para que una suspension sea aceptada, siempre ha de ser mayor la
adherencia disponible que la utilizada, en toda la gama de frecuencias que el vehiculo

pueda encontrar en circulacion.

Hadherente = Hutil (3-8)

Concluye indicando que este criterio es objetivo, puesto que contrasta la demanda vy la

oferta de prestaciones de la suspension, obtenidas ambas de manera objetiva.
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3.2 Tesis del Dr. Calvo. “Determinacidon de un criterio de inspeccion
para verificar el comportamiento dindmico del sistema de suspension de

un vehiculo automavil” [14].

Esta Tesis parte basicamente de las mismas premisas y dificultades que la anterior e
intenta mejorar algunas carencias que tenia el método expuesto por el Dr. Velasco.
Segun el Dr. Calvo con el criterio expuesto en la Tesis anterior, algunos vehiculos
nuevos que se utilizaron en los ensayos de validacion experimental del modelo
deberian ser rechazados, sobre todo en los resultados del eje trasero, ya que la masa

del sistema tiene una influencia muy importante en los resultados de los ensayos.

Del mismo modo, el Dr. Calvo, menciona que en el estudio anterior sélo se tiene en
cuenta el comportamiento dinamico resultante de la frecuencia de resonancia de la
masa suspendida, y sugiere que es necesario tener en cuenta el comportamiento
dindamico de la masa no suspendida para evaluar de forma completa el sistema de

suspension.

Partiendo de esta situacion, esta Tesis da un paso mas en cuanto a la busqueda de un
criterio de validacion del sistema de suspension mas objetivo, permitiendo discriminar
claramente si el sistema estd en condiciones funcionales o no, con independencia del
tipo de vehiculo que se esté analizando y por lo tanto, que el parametro de
discriminacién utilizado dependa del amortiguamiento del sistema y no de otros

aspectos dindmicos como la masa o la rigidez.
MODELO DE SIMULACION DINAMICA DEL SISTEMA DE SUSPENSION

El Dr. Calvo, apoyandose en una conclusidon del Dr. Velasco, en principio trabajara en
adelante con un modelo de % vehiculo, ya que segun Velasco, la transferencia de

carga entre eje delantero y trasero durante el ensayo es minima.
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Figura 3.7. Modelo de cuatro grados de libertad.

Analiza en primer lugar el comportamiento ante una excitacién tipo impacto, para

analizar el comportamiento ante vibraciones libres del sistema, lo que le proporciona

toda la informacién dindmica. En segundo lugar, somete el modelo a las excitaciones
que le produciria el banco de suspensiones, es decir, una excitacion senoidal de

amplitud constante y frecuencia variable.

Basandose en un sistema de un grado de libertad,

) Sl M

S Edl

Figura 3.8. Modelo de 1 grado de libertad

Y la ecuacion que define el movimiento de este sistema,

d?x(t) dx(t)
M dt? te dt

+ kx(t) = f(¢t) (3.9)

y dejando vibrar libremente la masa, se obtiene:

85




Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche

't

iy b
'-\._I. ~ | II.' \.IL 1 I-" '\-lI
1 | ." .'I | L1
T =T L amm
T | | | .I L)
I i
':i'- (/E.F =1 N | - f 1
a1 L .-II—',--"_ e —_
W ] E = \
B \WallB>agl
| J—— i
1% : . I 2NN i i
N ——f— L [ I
5 = 1 I|
b r' { |
T e 1 T | II
1 - |
1 — | | 1
o i ]
" A \[\‘ 3 -:13\ [ \
.-\.15: v T e ] ‘I e T T
! | | ! l
._. § - -|I | | .‘
a J',—E—.l ———— "'l f : )
| 4 % | ! i
Wl 4 | i 3
|| j 2
0x a4 an an i o 14 LE. | 18 d

Figura 3.9. Coeficiente de amortiguamiento con oscilaciones libres 1 GDL.

Analizando la evolucion temporal de la posicidon (x), obtiene los pardmetros dindmicos
(M, K y C), quedando definido el sistema de suspensién como se explica a

continuacion.
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Figura 3.10. Evolucion temporal de la posicién en un sistema de 1 GDL.

Partiendo de los datos: M, t1, t2, X1 y X2.

La frecuencia del sistema amortiguado, F,m, se calcula como:
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Con los datos de la curva obtiene el decremento logaritmico (5) como:

oL
o= Ln( X J (3.11)

2

Con este dato se determina el coeficiente de amortiguamiento (95):

P
(2r) +0° 3.12)

Con este dato, calcula la frecuencia de resonancia (F,) del sistema:

Fan =417 -F Fo="7—— (3.13)
Obtenido este dato, y sabiendo la masa (M) del sistema, se determina la rigidez:

K=@Qzr F)> M (3.14)

Conociendo (K), se puede hallar el amortiguamiento critico:

Ccrl’tico =2.4K-M (3.15)

Y por ultimo calcular el amortiguamiento del sistema C como:

C
(: = C= Ccrl’tico ) é: (316)
Ccritico

Posteriormente, demuestra con un ejemplo el calculo del amortiguamiento de un
sistema de suspension de 2 grados de libertad, exponiendo posteriormente que los
resultados obtenidos con los sistemas de 1 grado de libertad son extrapolables a los de
2 grados de libertad (con un error entorno a un 5%) como el que se muestra en la

figura adjunta.
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Figura 3.11.Modelo de 2 grados de libertad

Calculo del coeficiente de amortiguamiento cuando se somete a la accion de fuerzas exteriores que
actudan excitandolo.

La forma que emplea para plantear el sistema es un diagrama de bloques, en el que el
movimiento es la salida y la entrada la fuerza de excitacion, aplicando la transformada
de Fourier para la resolucién del problema. Funcidn compleja que dara la funcién de

respuesta en frecuencia (FRF).

() ,_ X (1)
e H {f) -
F(f) X (f)
Leflal de entrada Sefal de sailda
SISTEMA

Figura 3.12.Diagrama de bloques aplicando la FRF.

Como indica anteriormente, el término disipativo de la ecuacién de movimiento hace
que las oscilaciones disminuyan en amplitud en cada ciclo, es efecto lo denomina
resistencia del sistema, que no es mas que una fuerza que se opone al movimiento y

depende de la velocidad.

Deduce que la potencia instantanea, sera el producto de la fuerza impulsora por la
velocidad, y que si no existiesen efectos disipativas, la potencia media resultaria nula

para un sistema de régimen estacionario.
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A continuacidén relaciona la potencia media absorbida en funcion del coeficiente de

amortiguamiento, poniendo este ultimo en funcién de (Q) lo que llama factor de
calidad.

o (3.17)

Siendo:

Figura 3.13. Potencia Media absorbida en funcién del coeficiente de amortiguamiento (valor entre
paréntesis)

En la grafica se observa que la potencia es maxima cuando la frecuencia de excitacién

coincide con la frecuencia de resonancia del sistema.

A continuacién deduce que se puede llegar a determinar el coeficiente de
amortiguamiento del sistema a partir de la Funcién de Respuesta en Frecuencia del
mismo. Para ello, sabiendo la frecuencia natural del sistema amortiguado (F,) y dos
frecuencias F; y F,, de forma que el valor de la respuesta para F; y F2 sea el valor de la

F, .
respuesta a \/—% . Tal como se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14. Determinacion del coeficiente de amortiguamiento. Funcion de respuesta en frecuencia

De esta forma, deduce que el coeficiente de amortiguamiento se puede expresar

como:

_QzF) -@x-F)

d 4-2z-Fy)’

(3.18)

Y posteriormente demuestra que el error que se produce al utilizar la Funcion de
respuesta en frecuencia es de aproximadamente un 5%, similar al que se comete
cuando se estima el amortiguamiento del sistema mediante la curva de respuesta

temporal. Error que considera de precision suficiente.
PROPUESTA DEL NUEVO BANCO DE ENSAYO DE SUSPENSIONES

A nivel de simulacién sobre el banco de suspensiones, realiza varios ensayos simulados
con software especifico con el fin de conseguir excitar con suficiente energia tanto a la
masa suspendida como a la no suspendida, llegando a la conclusion de que la
excitacion correcta debe partir desde 25 Hz, y reducir progresivamente la frecuencia
hasta 0 Hz en 135 s, es decir, bajando 0.18 Hz/s, la excitacion del banco modificada
segun la figura 3.15 con excitacion senoidal, de amplitud constante de £3 mm vy

frecuencia variable segun la figura adjunta.
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Figura 3.15.Simulacion de rampa de frecuencia del banco de ensayos modificado
Con esta rampa de frecuencias se obtiene una funcidon de respuesta en frecuencia
adecuada, de modo que se ve claramente como entra en resonancia la masa

suspendida, en torno a 1,5 Hz, y la masa no suspendida, en torno a 12,5 Hz

aproximadamente.
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Figura 3.16. FFT de la Fuerza en el neumatico con la rampa de frecuencia modificada

SIMULACION CON LAS MODIFICACIONES PLANTEADAS EN EL BANCO DE ENSAYOS.

A continuacién se propone llegar a determinar cudl es el coeficiente de
amortiguamiento minimo que asegure un comportamiento dindmico del vehiculo

seguro ante excitaciones de la carretera.
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Analiza a continuacidn la respuesta del sistema frente a la fuerza en el neumatico,
desplazamiento de la masa suspendida y aceleracién de la masa suspendida segun se

indica en las graficas siguientes:

Fuerza en neumatico
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>N mMmcC™

N 4000
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3000
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time (s)

w

Figura 3.17. Respuesta temporal de la Fuerza en el neumatico

Y también lo analiza desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia
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Figura 3.18. Espectro en frecuencia de la Fuerza en el neumatico
De estas graficas encuentra que los valores de la frecuencia de resonancia del sistema
amortiguado es para la masa suspendida 1.08 Hz, para la masa no suspendida 10.95 Hz
y un coeficiente de amortiguamiento de 0.26, valores que difieren un maximo de un

5%.
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Analizando ahora el comportamiento del sistema de suspension con la curva que
representa la excitacion de la carretera en cuanto a desplazamiento en funcién de la

frecuencia:

Desplazamiento de la Carretera vs Frecuencia

Frec = 1.08/ Hz
—

-
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Figura 3.19. Variacidn de la excitacion de la carretera con la frecuencia
Calvo concluye que desde el punto de vista de seguridad, la resonancia de la masa no
suspendida produce una mayor descarga entre el neumatico y la calzada y por lo tanto

disminuyen los esfuerzos que se pueden llegar a transmitir.

En la siguiente figura se observa el comportamiento del amortiguador en el banco de
suspensiones para una amplitud de £3 mm, aprecidndose las resonancias de las dos
masas. Calvo, observa que cuando entra en resonancia la masa suspendida, el
amortiguador sufre un desplazamiento de * 7,4 mm, mientras que para la masa no

suspendida es de un valor ligeramente inferior, £ 6,5 mm.

Concluye que la velocidad del vastago en la frecuencia de resonancia de la masa no
suspendida es del orden de 7 veces mayor que en la de la masa suspendida, y por lo
tanto los esfuerzos que se estdn produciendo son mucho mayores, lo que indica que el
amortiguador se ve sometido a mayores esfuerzos dinamicos en el caso de trabajar en
la zona de resonancia de la masa no suspendida, por lo que no seria necesario excitar

la resonancia de la masa suspendida para determinar el estado del amortiguador.

Distingue claramente 3 zonas; la zona 3, con £>0,3, donde las variaciones de este
coeficiente no hace variar de forma significativa a fuerza adherente, y se estabiliza
entorno a un 80%, zona de vehiculos deportivos o de competicion; la zona 2, se aprecia
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variacion del peso adherente respecto a la variacion del coeficiente, zona de vehiculos
con compromiso de confort y comportamiento dindmico. A medida que se acerca a 0,2
el € se hace mas confortable el vehiculo; la zona 1, para valores de ¢ < 0,15, se
manifiesta una pérdida adherente a medida que disminuye el §{ de forma dramatica. A

partir de este punto, el amortiguador ha perdido el 50% de sus cualidades disipativas.
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Figura 3.20. Distincién de zonas en funcion de la fuerza adherente — coeficiente de amortiguamiento
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Figura 3.21. Comportamiento del amortiguamiento — fuerza adherente en funcién del tipo de vehiculo

A continuacion, compara 3 vehiculos de distintos segmentos, con variaciones de masas
suspendidas apreciables, concluyendo que el punto de inflexién que toma la curva que
define si un amortiguador esta en condiciones adecuadas o no, se encuentra en

valores de coeficiente de amortiguamiento similares, lo cual le permite establecer
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como parametro de control un coeficiente de amortiguamiento critico (¢ critico) por

debajo del cual se hace conveniente la sustitucidn.

Con todo lo anterior deduce que es posible encontrar un coeficiente de
amortiguamiento minimo, exigible al vehiculo, por debajo del cual la pérdida de
prestaciones dinamicas en cuanto a fuerza adherente se hace muy acusada y puede

inducir a una reduccioén drastica en la condiciones de seguridad del vehiculo.

Ensayos experimentales

Este vehiculo estd dotado de un amortiguador variable enguanto a la carga en
extensidn que es capaz de proporcionar, por lo que variando el orificio de la valvula,
consigue una respuesta mas “dura” o mas “blanda”. Los ensayos los realiza con las dos

configuraciones mencionadas, segun se muestra en la figura adjunta.

CILHEEN U O A MIENT ARSI GUADDE MARIARLE

CITROEE AX

Figura 3.22.Curva de amortiguador variable.

Los ensayos mas representativos los realiza sobre la rueda delantera izquierda. Analiza
y compara las curvas de fuerza-tiempo tanto en el modelo como en el ensayo
experimental para los dos casos de amortiguadores, concluyendo que los valores de

fuerza son algo mayores en el modelo que en el ensayo experimental.

A continuacién realiza un analisis espectral, trabajando en el dominio de la frecuencia

obteniendo las gréficas que se muestran a continuacion.
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Figura 3.23 .Espectro en frecuencia de los ensayos experimentales
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Figura 3.24. Espectro en frecuencia comparando el resultado experimental con los valores del modelo.
Amortiguador blando.
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Figura 3.25. Espectro en frecuencia comparando el resultado experimental con los valores del modelo.
Amortiguador duro.
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En la figura 3.26 se presentan los resultados experimentales obtenidos en la curva:

Fuerza adherente-coeficiente de amortiguamiento, la cual muestra la bondad de los

resultados obtenidos.

Al SN DE LE ISR W

Figura 3.26. Resultados experimentales comparados con los del modelo

A la vista de los resultados concluye mencionando que:

- El modelo matematico para simular el comportamiento del banco de ensayos

proporciona resultados muy aceptables.

- La determinacidn del coeficiente de amortiguamiento a partir de la FRF de la

fuerza en el neumatico a través de la respuesta del sistema para la resonancia

del segundo modo con precision suficiente.

- Los resultados son mas precisos cuando se trabaja con valores de

amortiguamiento bajos.

- El coeficiente de amortiguamiento calculado tiene suficiente fiabilidad para

establecer un umbral minimo que permita determinar el estado del sistema de

suspensién en condiciones dindmicas.

97




Fru [hl

|
m'; Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche
T3

| -
]
Il
£

METODO DE ENSAYO Y CRITERIO DE INSPECCION

2 - Verificaciéon de la presidon de los neumaticos y regularlos dentro de los valores

recomendados por el fabricante.

2.- Situar el vehiculo con las ruedas delanteras en las plataformas de medida del

banco y centrado de los neumaticos en cada una de las placas.

2.- Determinacidn del peso estatico del vehiculo para cada una de las ruedas.

2 - Excitacién del sistema de suspensién, primero haciendo vibrar una de las ruedas, y

cuando termina se procede con la otra.

(9]
10

.- Durante el ensayo se registra la fuerza de reaccién sobre las placas del banco.

(@)]
10

.- Una vez finalizado el eje delantero, se procede del mismo modo con el trasero.

10

72.- Durante las medidas, el sistema de adquisicion de datos realizard todas las
medidas, tanto temporales como en el dominio de la frecuencia. El equipo analiza las
sefiales registradas durante el test, determina la fuerza minima del neumatico y realiza
el calculo del coeficiente de amortiguamiento critico con las FRF de la misma sefial de

fuerza. Finalmente compara el valor obtenido con el criterio de validaciéon propuesto,

dando como resultado si el sistema de suspensidn es aceptable o debe ser rechazado.

- Mediante el equipo de adquisicion y procesado, se obtendra la transformada
de Fourier de la sefal temporal de fuerza, promediada durante el ensayo. Una
vez conocida, se determina el pico maximo de amplitud correspondiente a la
Frecuencia de resonancia de la masa no suspendida (Fg).

- Conocido el valor de la Frecuencia de resonancia de la masa no suspendida

(FR), se determina el valor de la fuerza para dicho pico (Fmzy)-
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Figura 3.27. Transformada de Fourier de la Fuerza en el neumatico

- Se determinan las frecuencias para las que la potencia pasa a ser la mitad que
en el punto maximo. Para ello divide por V2 el valor de la fuerza en el pico

mMaximo (Fmax /\/E). Se buscan las frecuencias correspondientes a esos valores

de fuerza Fy y Fs.

w wy Pemim o = Faies en el Nowws s

Figura 3.28. Determinacion del coeficiente de amortiguamiento

Se determina el coeficiente de amortiguamiento mediante la expresion:

_QzF) -@x-F)’ (3.19)

d 4-2r-F,)°

Se compara el coeficiente de amortiguamiento calculado con el coeficiente de

amortiguamiento critico y se procede a decidir si el sistema es aceptable o rechazable.
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Criterio Juicio
€ medido 2 § critico Aceptable
€ medido < € critico Rechazable
€ derecho 2 25% & izquierdo | Rechazable

Tabla 3.1. Criterio de aceptacién y rechazo propuesto por Calvo.

No se admitird una diferencia de mas del 25% del coeficiente de amortiguamiento

entre ruedas del mismo eje.

Coeficiente de amortiguamiento critico § critico

Eje delantero € . itico = 0.12 | Eje trasero € critico = 0.15

La excitacidon del sistema se llevara a cabo mediante el movimiento vertical de
amplitud constante (A= 3 mm) y frecuencia variable, variada esta por el propio
equipo mediante una rampa de frecuencia con valor de 0.18 Hz/s en bajada, partiendo

de 25 Hz durante 135 s.

En las condiciones en que se realiza esta Tesis, el banco no es capaz de excitar la
frecuencia propia de la masa suspendida para vehiculos con una masa superior a 250

kg por rueda.

Cabe destacar que los valores absolutos de fuerza adherente medida no tienen una
importancia decisiva a la hora de determinar el coeficiente de amortiguamiento, ya
que en la ecuacidn se trabaja con los valores relativos al pico maximo. Por lo tanto,
teniendo una buena resolucidon de la transformada de Fourier, se podrad determinar

con exactitud el coeficiente de amortiguamiento del sistema.

100




ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE LOS SOPORTES DEL MOTOR EN EL RESULTADO DEL
ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN BANCOS DE I.T.V.

FEATHIEE

fp | el

3.3 Analisis critico de los estudios anteriores

CRITICA DE LA TESIS DEL DR. VELASCO.

En la Tesis realizada por Dr. Velasco, “Criterio de inspeccidn en bancos de ensayo del

|II

sistema de suspension de un vehiculo automovil” [103] se desarrolla un andlisis
exhaustivo de los bancos de suspensiones existentes en el mercado y los criterios de
aceptacion o rechazo que se estan utilizando hasta este momento, estableciendo una
serie de causas por las cuales, tanto el método de ensayo como los criterios de
inspeccidon que se estan empleando, no son objetivos ni validos para determinar el
estado del sistema de suspensiéon de un vehiculo, proponiendo un criterio objetivo

para evaluar el estado del sistema de suspension mediante bancos de plataforma

vibrante.

Velasco desarrolld su Tesis Doctoral tratando de buscar un criterio mds objetivo, que
permitiese evaluar el estado del sistema de suspension, a través de los bancos de

plataforma vibrante de medida de fuerza.

Para ello, desarroll6 un modelo matematico que permitia simular el comportamiento
del vehiculo en el banco de ensayo de suspensiones y obtener conclusiones a partir de

los resultados obtenidos en dicho modelo.

En este trabajo, Velasco demuestra que el modelo matematico desarrollado se
considera valido para simular el comportamiento del vehiculo en el banco de
suspensiones, ya que los resultados obtenidos fueron validados con ensayos

experimentales.

Finalmente, Velasco afirma que los criterios utilizados en la actualidad asi como los
bancos de ensayos no son objetivos para determinar el estado del sistema de
suspensidon de un vehiculo, por lo que propone una modificacion del banco de
suspensiones y un nuevo criterio basado en la combinacidn de los resultados con los

obtenidos en el banco de inspeccidn del sistema de frenado.

101




- EEE RN

|
m'; Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche
T3

El criterio propuesto permite determinar de forma mas objetiva la validez del sistema
de suspensién del vehiculo analizado. La metodologia desarrollada, se puede

implementar en una linea I.T.V. actual con modificaciones minimas.

En su estudio, Velasco pone de manifiesto que los bancos actuales no son capaces de
excitar la frecuencia propia de la masa suspendida, ya que a baja frecuencia, la
plataforma no transmite suficiente energia al sistema para conseguir este efecto. Por
ello, propone modificar el banco de ensayo de forma que se pueda controlar la energia
de excitacion a baja frecuencia adaptando un variador de frecuencia en el motor
eléctrico. De esta forma, y modificando la curva de excitacidn, se consigue la excitacidon
completa del sistema en sus dos frecuencias propias (masa suspendida y masa no

suspendida).

A continuacién, desarrolla una metodologia, basdndose en la funcidn de transferencia

del sistema en el dominio de la frecuencia.

En la fase experimental, Velasco, mediante el variador de frecuencia aplicado al motor
que provoca las excitaciones para conseguir una rampa de variacion frecuencial
adecuada, se da cuenta que el motor del banco, a las frecuencias tipicas de resonancia
de la masa no suspendida de los vehiculos no tiene suficiente par, tan sélo pudiendo
realizar experimentos sobre vehiculos cuyo peso por rueda no supere los 250 kg. Esto
limita su fase experimental, ya que sélo puede validar su Tesis con un solo modelo de

vehiculo utilitario.

Calvo afirma que, con el criterio propuesto por el Dr. Velasco, alguno de los vehiculos
“" n . . .7 s .

nuevos”, es decir, con el sistema de suspension tal y como sale de fabrica, que se
utilizaron en los ensayos de validaciéon experimental del modelo deberian ser
rechazados, sobre todo en los resultados del eje trasero, ya que la masa suspendida

del sistema tiene una influencia muy importante en el resultado del ensayo.

Cabe destacar que Velasco sdélo tiene en cuenta el comportamiento dindmico
resultante de la frecuencia de propia de la masa suspendida, sin embargo, para evaluar

de forma completa el sistema de suspension, es necesario tener en cuenta el
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comportamiento dinamico para la frecuencia propia de la masa no suspendida, ya que
el estado del sistema de suspension influye de forma muy diferente en el
comportamiento dindmico de cada una de las masas, como demuestra el Calvo [14] en

su Tesis posterior.

CRITICA DE LA TESIS DEL DR. CALVO.

En la Tesis realizada por Dr. Calvo, “Determinacién de un criterio de inspeccidn para
verificar el comportamiento dindamico del sistema de suspensién de un vehiculo

III

automovil” [14], parte de la base desarrollada por el Dr. Velasco, y desarrolla un
modelo de simulacion dindmica basada en el estudio de un eje, es decir de 4 grados de

libertad.

El Dr. Calvo, en una de sus conclusiones finales sefiala que uno de los factores que mas
influyen en el valor del coeficiente de amortiguamiento critico, € .tico, Valor necesario
para el criterio propuesto, es la rigidez del neumatico, por lo que sugiere controlar este
punto para asegurar resultados fiables, verificando la correcta presién de inflado de

cada neumatico antes del ensayo.

Seria interesante por tanto, estudiar la posibilidad de independizar el efecto de la

presion del neumatico sobre el estado del amortiguador en el criterio de inspeccion.

Quiza el punto mas discutible de la Tesis del Dr. Calvo sea el periodo de muestreo por
rueda. Este propone que sea de 135 segundos, esto supone, que en un vehiculo
completo, con 4 ruedas, tarde 9 minutos sélo en la adquisicidon de datos, lo que supone
una frecuencia de paso de vehiculos por la linea de 6 vehiculos/hora como maximo,

tiempo excesivo para una sola parte de la .T.V.

Estos dos ultimos puntos chocan, al menos, indirectamente con los 4 requisitos

fundamentales de la I.T.V., esto es:

- Las comprobaciones durante el proceso de inspeccién debe ser lo mas simples

y directas posibles.
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- Durante el proceso de inspeccidon no se efectuard desmontaje alguno de los
elementos y piezas del vehiculo.

- Los equipos y herramientas que se utilicen en la inspeccién seran los necesarios
para la comprobacién del sistema del vehiculo de que se trate.

- La inspeccion técnica del vehiculo deberda poder realizarse en un tiempo

limitado.

Ademds nombra que pueden existir un porcentaje de vehiculos (entorno a un 8%) que,
por su enorme masa suspendida y baja rigidez del neumatico, pudiesen ser rechazados
en el proceso de inspeccion a pesar de que, por sus caracteristicas dindmicas, podria
funcionar de forma segura por debajo de los coeficientes de amortiguamiento critico

gue propone como umbral de rechazo.

Este porcentaje de rechazo provoca cierta preocupacion y la inquietud de buscar otro

método de inspeccion de mayor precision.

De un modo semejante, reconoce que el modelo utilizado para la simulacion del
comportamiento del sistema de suspensién en el banco de ensayos tiene un margen

de error inferior al 10%.
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3.4 Otras investigaciones

Un punto de partida en el que se apoya Calvo es una publicaciéon de Tsymberov, A.,
[99] en el que se analiza el comportamiento del sistema de suspensidén en bancos de
ensayos mediante un modelo de 2 grados de libertad haciendo referencia al

amortiguamiento del sistema.

Segun este autor, tanto los sistemas basados en el analisis temporal de la respuesta del
sistema, como los basados en la respuesta frecuencial sélo tienen en cuenta el criterio
de peso adherente, por lo que no determina objetivamente el estado del sistema de

suspension y las prestaciones de los amortiguadores.

Tsymberov, A. propone un criterio basado en la determinaciéon del angulo de fase,
entendiendo como tal, la diferencia angular entre la posicion absoluta del
desplazamiento senoidal de la plataforma (x3) del banco de ensayo y la fuerza vertical

de contacto entre el neumatico (x23) como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 3.29. Desfase entre desplazamiento senoidal de la plataforma y fuerza de contacto con el
neumatico

Se puede deducir que el desplazamiento x23 entre la masa no suspendida y la
plataforma del banco de suspensiones es proporcional a la fuerza de contacto vertical

entre ellos.

A la frecuencia propia de la masa no suspendida, si no existe amortiguamiento, el
angulo de fase ® 23=0 vy el desplazamiento x23 es maximo y por lo tanto la fuerza de

contacto entre el neumatico y la plataforma minima.
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A medida que aumenta el amortiguamiento se reduce el desplazamiento y por lo tanto
aumenta la fuerza de contacto y se reduce el angulo de fase © 23, por lo que se puede

deducir que este dngulo de fase es un indicativo del amortiguamiento del sistema.

El autor de este articulo no llega a proponer un criterio para un angulo de fase por
debajo del cual el sistema de suspensidon no sea seguro, ni tampoco hace referencia a

ensayos experimentales que verifiquen estos resultados.

Dado que de los elementos que forman parte del sistema de suspension, es el
amortiguador el que tiene mayor desgaste con el tiempo, el Dr. Calvo, basandose en

las premisas explicadas desarrolla su Tesis.
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Capitulo 4. ESTUDIOS PREVIOS RELACIONADOS

REALIZADOS POR EL AUTOR DE ESTA TESIS

4.1 Estudio y analisis del criterio de inspeccion del sistema de
suspension en vehiculos automoviles en bancos de ensayo de estaciones

de L.T.V. [73].

Este trabajo, realizado por el autor de esta Tesis, y dirigido por el Dr. Velasco en
octubre de 2009, formd parte de los estudios de tercer ciclo conducentes a la
obtencidon del D.E.A., Diploma de Estudios Avanzados, dentro del Programa de
Doctorado de Tecnologias Industriales y de la Telecomunicacién, siendo por tanto, el

Trabajo de Investigacidn solicitado para la obtencién del titulo mencionado.

En este trabajo se toma como punto de partida 2 Tesis Doctorales, escritas en la
Universidad Carlos Il de Madrid, que desacreditan los datos que se obtienen por los
bancos de ensayo de las estaciones I.T.V., y plantean un criterio de inspeccién en un
tipo de banco de ensayo del sistema de suspensidon para vehiculos automoviles,

escritas respectivamente por el doctor Velasco y el doctor Calvo.

Se analiza el alcance de estas 2 Tesis Doctorales y articulos varios escritos con este
objeto, con la pretensiéon de abrir una linea de investigacion y futuros trabajos que
puedan ayudar a determinar un sistema mediante el cual se establezcan unos criterios

de aceptacién o rechazo al estado del sistema de suspensidn de un vehiculo automovil.

Este trabajo se puede ver resumido en el punto 2 de esta Tesis Doctoral.
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4.2 Modelo matematico y ensayos experimentales del sistema de

suspension de un automovil en bancos de ensayo de I.T.V.

A partir del trabajo mencionado en el punto anterior, se reabrid la linea de
investigacion para intentar perfeccionar los métodos de inspeccidon planteados en los

estudios anteriores.

En el Proyecto Fin de Carrera titulado “MODELO MATEMATICO Y ENSAYOS
EXPERIMENTALES DEL SISTEMA DE SUSPENSION DE UN AUTOMOVIL EN BANCOS DE
ENSAYO DE I.T.V.”, realizado por la alumna, Sofia Sdnchez Mateo y dirigido por el autor
de esta Tesis, en septiembre de 2012 se traté de determinar las prestaciones del

sistema de suspension.

Se traté de buscar un método donde los resultados de los ensayos no fueran alterados
significativamente por algunos factores como la presion de inflado de los neumaticos,
el valor de la masa suspendida y la masa no suspendida, factores que afectaban a los
criterios propuestos tanto por Velasco como por Calvo. En este trabajo se propuso un
método para determinar las caracteristicas fundamentales del sistema de suspensidn
de un vehiculo, es decir, la rigidez y amortiguacion de la suspension. Este método
también se podia aplicar sin el desmontaje de cualquier parte durante la inspeccidn en
I.T.V. y en un tiempo razonable. Por lo tanto, los valores de las masas, las condiciones,
tipo de neumatico o de la presidon de inflado de los neumaticos no afectarian el

resultado de la prueba.

La novedad de este trabajo se basaba en la metodologia de recopilacion de datos. En
las propuestas o criterios anteriores relacionados con la inspeccién del sistema de
suspensidn mediante bancos de ensayos se plantea un barrido progresivo de
frecuencias para obtener las frecuencias de resonancia de resorte y amortiguador,
donde el dato recogido era la fuerza sobre la plataforma a lo largo de dicho barrido. En
este trabajo, los ensayos se realizan a frecuencia constante y a cualquier frecuencia
que el banco de ensayos, no estando por tanto limitados por la potencia del banco a

bajas frecuencias, y se puede demostrar matematicamente, que no es necesario hacer
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un barrido progresivo de frecuencias para caracterizar el amortiguador. Por lo tanto, se

puede reducir la duracién de la prueba.

4.2.1 El modelo matematico.

El modelo empleado es de % de vehiculo simplificado, sin considerar el
amortiguamiento del neumatico y considerando el comportamiento del amortiguador
como lineal tanto en extension como en compresion. Con el modelo matematico /
algebraico propuesto, los datos relacionados con el desplazamiento, velocidad y
aceleracion de la plataforma vibratoria, la masa suspendida y la masa no suspendida se
consideran parametros de entrada, y como parametros de salida, se obtienen los
propios de la suspension, en este caso, el amortiguamiento de la suspensién y las

rigideces de la suspensién y del neumatico.

[ X1

Figura 4.1.Modelo de 2 grados de libertad

* Mc: masa suspendida

e Kc: rigidez del resorte de la suspensién

e Bc: amortiguamiento de la suspension

* Mr: masa no suspendida

e Kr: rigidez del neumatico

® X2: desplazamiento de la masa suspendida

¢ X1: desplazamiento de la masa no suspendida

e U: desplazamiento de la plataforma
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x1(t1) 0  x1(t1) —x2(t1) x1(t1) —x2(t1) x1(t1) —u(tl)

0 x2(t1) x2(t1) —x1(t1) x2(t1) —x1(t1) 0
A=| x1(t2) 0 x1(t2) — x2(t2) x1(t2) —x2(t2) x1(t2) — u(t2)
0 x2(t2) x2(t2) — x1(t2) x2(t2) — x1(t2) 0
g g 0 0 0
e u = entrada senoidal Mr
. - Mc
¢ x1 = desplazamiento masa no suspendida B = | Bc
e x1 = velocidad masa no suspendida gc
r
e x1 = aceleracion masa no suspendida
¢ x2 = desplazamiento masa suspendida 8
e x2 = velocidad masa suspendida C = 0
= 0
* x2 = acel i6 did
aceleracion masa suspendida Mg

Esta matriz es de tipo A-B=C, donde se despejara B para ser calculada.

Se calcularon experimentalmente los pardmetros del sistema de suspension, utilizando
un vehiculo Peugeot 207, propiedad del Laboratorio de Vehiculos de la Universidad
Miguel Hernandez. Para las masas se trabajé con mantas de pesaje y para las
rigideces, se calculd la del neumatico mediante una maquina de ensayos traccién-
compresion, y la del resorte con diferentes incrementos de peso frente al
desplazamiento vertical sobre la torreta, midiéndolos con un reloj comparador de

precision.

Figura 4.2 Ensayo de compresién del neumatico Figura 4.3 Esquema de situacién de los
instrumentos: 1 Display; 2 y 3 mantas de pesaje.
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Como conclusiones se obtuvo que los modelos matematico y algebraico se validan,
independientemente de la presion de inflado, de la frecuencia y de los instantes a los

gue se tomen las salidas, ademas se reduce el tiempo de ensayo.

Este trabajo relacionado con el modelo matematico dio lugar a un articulo [75] en el
Congreso Internacional EUCOMES, con titulo, "Proposal of a method to determine
shock absorber conditions on a motor vehicle", Navarro, S. Sanchez, E. Velasco, M.
Paricio, M. Sanchez. European Conference on Mechanism Science, Santander, Spain,

(2012).

4.2.2 Ensayos experimentales

Por otra parte se realizaron ensayos experimentales mediante una camara de alta
velocidad en un vehiculo sobre un banco de ensayos de suspensiones de LT.V.,
regulado mediante un variador de frecuencia, y se compararon las salidas
experimentales con las del modelo matematico esperando validarlas con el modelo

algebraico mencionado anteriormente.

iﬂl
“ I

n =

Figura 4.4 Equipo de grabacion de alta velocidad e imagen del software TEMA empleado.

En los ensayos se utilizaron dianas y focos para conseguir las condiciones dptimas para
el tratamiento de datos posterior, realizado con el software Tema v2.0, y se ensayo6 a

tres frecuencias diferentes, 3 Hz, 9 Hz y 15 Hz.

Tras el procesado de las grabaciones se linealizaron las gréficas obtenidas para

implementar los datos en el modelo algebraico. A continuacién se observa un ejemplo
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de las mismas a 2.7 Hz del desplazamiento de la plataforma, masa no suspendida y

suspendida.

e o R N B e L R T, = AL ENT = wleofo s mid b B

Figura 4.5. Superposicion de los desplazamientos captados con el sistema de adquisicién de datos de la
plataforma, Mry Mc.

Figura 4.6 Superposicion de los desplazamientos “linealizados” de la plataforma, Mr y Mc.

Finalmente se concluyé que el modelo matematico refleja el movimiento real del
sistema de suspension con diferencias notables a la hora de la validacién algebraica,
las cuales pueden ser debidas a diversos factores como: la variacion de la amplitud en
la excitacion de la plataforma en funcidn de la frecuencia, posiblemente debido a la
sujeciéon del banco en su emplazamiento; el comportamiento no lineal del
amortiguador, la simplificacidn respecto a la no consideracién del amortiguamiento del
neumatico y al cuarto de vehiculo y el error pertinente a la resolucion del sistema de

adquisicion de datos.

Esta experiencia fue puesta en conocimiento en [76] el Congreso Nacional de

Ingenieria Mecdnica, Castellén, Espana, (2012), "Metodologia experimental para
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determinar el coeficiente de amortiguamiento del sistema de suspensiéon de un

vehiculo", A. Navarro, E. Velasco, S. Sanchez, M. M. Paricio, M. Sanchez.

Por estas razones, se continué investigando en este sentido, esta vez sustituyendo el
sistema de adquisicion de datos basados en la camara de alta velocidad, por un

sistema mas convencional utilizando acelerémetros y su posterior procesado.
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4.3 Analisis de la influencia de la masa del motor en la dinamica

vertical de un vehiculo turismo.

Como consecuencia de los estudios previos se instrumentd un vehiculo mediante
acelerdmetros con el fin de obtener datos que facilitasen la compresion de la dindmica
vertical de los vehiculos turismo en bancos de ensayos de suspensiones de LT.V..
Durante la ejecucidn de los primeros ensayos, se observé que la cinematica vertical del
grupo motopropulsor en un ensayo de L.T.V., a ciertas frecuencias, era claramente
diferente a la de la carroceria del vehiculo, por lo que se planted tratar la masa del
motor como un elemento independiente apoyado sobre los soportes elasticos del

motor (silentblocks).

En el Trabajo Fin de Master, realizado por la alumna, Sofia Sdnchez Mateo y dirigido
por el autor de esta Tesis, “ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA MASA DEL MOTOR EN
LA DINAMICA VERTICAL DE UN VEHICULO TURISMO” en marzo de 2015, se traté de
realizar un modelo matematico referido al sistema de suspensidon de un vehiculo
automovil, incluyendo la masa del grupo motopropulsor como una masa
independiente, anclada elasticamente mediante silentblocks, y se traté de evaluar
como influye el deterioro de estos apoyos en la dindmica vertical del vehiculo en un
banco de ensayos tipo ITV con excitacion al sistema mediante plataforma vibrante de
medida de fuerza de amplitud fija y conocida. Todo ellos se tomé como base para la
confecciéon del punto de esta Tesis referido a la modelizacion del sistema de

suspension.

Como conclusion principal de este trabajo, se puede deducir que el sistema de
suspensién no solamente se ve afectado por el estado de resortes, amortiguadores y
neumaticos, sino que el estado de los soportes eldsticos del motor influyen
significativamente dado que soportan una masa muy elevada (grupo motopropulsor),
pudiendo afectar a la adherencia del neumatico, y por tanto, en la seguridad en la

conduccion.
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Figura 4.7 Desplazamiento de las masas principales del sistema de suspension en el domino de la
frecuencia

Este estudio [74] fue expuesto en el Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica,
Malaga, Espaiia, (2015). "Influencia de la masa del motor sobre la masa suspendida
de medio vehiculo, en relacién con el sistema de suspension”, A. Navarro, S. Sanchez,

E. Velasco.
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Capitulo 5. MODELIZACION DEL SISTEMA DE
SUSPENSION SOMETIDO A CONTROL EN BANCO DE

ENSAYO

5.1 Introduccion

En esta Tesis se desarrolla un modelo matematico referido al sistema de suspensién de
un vehiculo automdvil, incluyendo la masa del grupo motopropulsor como una masa
independiente, anclada elasticamente mediante soportes de motor o silentblocks, y se
trata de evaluar cdmo influye el deterioro de estos apoyos en la dinamica vertical del
vehiculo en un banco de ensayos tipo ITV con excitacién al sistema mediante

plataforma vibrante de medida de fuerza de amplitud fija y conocida.

Dado que este estudio esta basado en la excitacidon proporcionada por un banco de
ensayos de plataforma vibrante de medida de fuerza, sélo se tendrdn en cuenta las
componentes verticales de desplazamientos, velocidades y aceleraciones. No se
pretende el desarrollo de un modelo mds complejo donde se consideren también las

componentes laterales debidas a la geometria de la direccion.

Coincidiendo con las consideraciones de Calvo [14] en su Tesis Doctoral, los grados de
libertad del modelo estudiado seran los movimientos verticales de las masas no
suspendidas asociadas a ruedas y elementos asociados a éstas, el movimiento vertical
y giro respecto de su c.d.g. de la masa suspendida o carroceria y el movimiento vertical

y giro respecto de su c.d.g. del grupo motopropulsor o masa sobresuspendida.

No se considerard la posicidn del centro instantdneo de rotacién del movimiento de la
masa suspendida y sobresuspendida (centros de balanceo) y su variaciéon en altura,
dado que se deduce que no influird en los movimientos verticales del sistema de

suspension, suponiendo que coincide con el c.d.g.
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En esta Tesis se estudiaran los modelos matematicos correspondientes a un cuarto de
vehiculo y medio vehiculo. Se comparara con los resultados obtenidos de los mismos
modelos matematicos incluyendo la masa del grupo motopropulsor como masa

sobresuspendida a los modelos hasta ahora ampliamente estudiados.

No se estudiard el modelo matematico de vehiculo completo, tomando como base a
Velasco [103], dado que llega a la conclusién de que la influencia en los resultados al
considerar medio vehiculo frente al vehiculo completo es despreciable. En el caso
objeto de este estudio, tomar esta simplificacién es mas evidente dado que se trata de
estudiar con detenimiento los soportes del motor, que normalmente se encuentran

sobre el eje delantero.

Ademas, cabe destacar que se han realizado ensayos experimentales donde se ha
verificado que la excitacion de una rueda del eje delantero influye de forma muy poco
significativa en los movimientos verticales de las masas nos suspendidas del otro eje

como se puede observar en el capitulo 6.

Al igual que los autores citados anteriormente, se utilizara la técnica del Bond Graph
implementandolo con Matlab/Simulink ya que permite realizar modificaciones en el

sistema con facilidad y modelar subsistemas independientes.

Este estudio comienza analizando los modelos cldsicos que se han propuesto en
modelado de la dindmica vertical en vehiculos sin considerar la masa del grupo
motopropulsor como independiente del resto, para posteriormente afiadir la masa del

motor sobre la carroceria como masa sobresuspendida independiente.

Cabe destacar que como condicidn de simulacidn, se ha considerado que el motor esta

parado y vehiculo estatico, coincidiendo con las condiciones de ensayo de I.T.V.
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5.2 Metodologia empleada para su desarrollo. Bond Graph y Simulink

Simulink es una aplicacién de Matlab que permite simular sistemas dindmicos. Esta
herramienta es muy util ya que se puede ver de forma clara el esquema del sistema,

variar facilmente los parametros utilizados y obtener graficas y datos del ensayo.

Bond Graph es una técnica que consiste en representar flujos de potencia entre
sistemas y sus elementos mediante bond, en las que la punta indica el sentido. La

potencia es el resultado del producto de las variables en el tiempo flujo y esfuerzo.

La forma de crear los esquemas se basa en la bibliografia [15], [17], [80] y [104]. En
este caso se parte de diferentes tipos de blogues para la modelizacidn del sistema:

resistor, compliance, inertia y transformer.

El bloque resistor modeliza un amortiguamiento viscoso y el bloque compliance las
rigideces. En las siguientes figuras se muestra el bloque comprimido y desglosado,
donde se puede observar como cumplen las ecuaciones relativas a su

comportamiento.

Fuerza del resorte Fk =K - Ax (5.1)
Fuerza del amortiguador lineal Fb=R-v (5.2)
R »
o < —CD
®—> known flow known effort ——> I:> R o known effort
known flow known effort
Resstor Bond ®_
known flow
Bloque resistor. Interior bloque resistor.
CD—) known flow known effort —P(E K =: X __,@
known flow known effort K P known effort
Compliance Bond
-
@ ’ s
known flow
Integrator
Bloque compliance. Interior bloque compliance.

Figura 5.1 Bloques resistor y compliance
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El bloque inertia estd asociado a las masas, aunque también a las inercias, y el bloque
transformer multiplica el flujo por una constante. En este trabajo, el bloque
transformer se utiliza sobre todo para calcular velocidades lineales a partir de

velocidades angulares.

Fuerza F=M-a (5.3)
Ejemplo de transformer Vt=T-w (5.4)
1 % 1
known effort + B
Divide — known flow
known effort known flow —-b -
known effort known flow |
Inertia Bond Inertia
Bloque inertia. Interior bloque inertia.
g
known effort input known effort output -—>® known effort input Transformer radio known effort output
known E"ml—&»'" B2 _plknown flow input  known flow output known effort output
&
known flow input Transformer Bond kncwr%output ( 2 ) y ~< 2 )

know n flow input known flow output
Inverse transformer radio

Bloque transformer. Interior bloque transformer.

Figura 5.2 Bloque inertia y transformer

5.2.1 Modelo de un cuarto de vehiculo. 2 GDLy 3 GDL

Consideraciones en el modelo de 2 GDL.

El primer modelo consiste en un cuarto de vehiculo de 2 GLD, compuesto por dos

masas que se unen mediante resorte y amortiguador.

La masa no suspendida se corresponde con rueda y elementos asociados a éstas
(brazos, rétulas, tirantes, etc.), posee una rigidez y amortiguamiento. Esta masa no
suspendida se apoya en la plataforma que excita a todo el sistema de suspension.

La masa suspendida se corresponde a la masa que descansa sobre el sistema de

suspension (resorte + amortiguador), considerada normalmente como carroceria.
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RUEDA \/ KS
- _— 1 ! \
BS
PLATAFORMA S: Vo
Figura 5.3 Modelo de 2 GDL Figura 5.4 Bond Graph de 2 GDL

En la figura 5.4 se indica en negro las lineas de flujo correspondientes a la masa no
suspendida y en rojo, a la masa suspendida, cuyas conexiones hacia la derecha
representan la rigidez (K3 y K5) y amortiguamiento (B3 y B5) del sistema de suspension

y del neumatico.

En el esquema de la figura 5.5, se puede observar que la entrada al sistema, que se
sitia en la parte inferior izquierda. A su derecha se muestran las salidas con el
desplazamiento, velocidad y aceleracién. En rojo se muestran las salidas de la masa no
suspendida y en verde las de la masa suspendida. En esta Tesis, la entrada al sistema
se considerard la excitacion a la rueda, que vendra dada distintos algoritmos
dependiendo lo que se desee obtener del sistema. De este modo se realizardn
simulaciones con entrada escaldn, excitacidn senoidal de frecuencia y amplitud fija, y
excitacion senoidal de frecuencia decreciente de 16Hz a 0 Hz y amplitud fija simulando

la excitacion del banco de suspensiones utilizado en .T.V.
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Figura 5.5 Modelo de 2 GDL en Simulink
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Consideraciones en el modelo propuesto de 3 GDL.
Gracias a la técnica sistematica de Bond Graph, la inclusidn en el modelo de una masa
mas no se considera tediosa, afadiendo un grado de libertad al sistema, siendo

finalmente de 3 GDL.

La masa sobresuspendida (grupo motopropulsor) se apoya sobre los soportes de
motor o silentblocks, que a su vez de apoyan sobre la masa suspendida. Se ha
considerado incluir el parametro de amortiguamiento debido a que algunos modelos

de soportes incorporan medio viscoso y al propio amortiguamiento de material.

El siguiente modelo se construye de forma similar al anterior, con la incorporacion de
una masa mas en la parte superior. Se puede observar en la figura 5.7 la masa
sobresuspendida en color azul, manteniendo el mismo esquema que el de cada una de

las masas inferiores.

De la misma manera se afade en azul las salidas de la masa sobresuspendida en el

esquema de Simulink, manteniendo la misma distribucion que en el modelo anterior.

o ) "
M1 o
MOTOR e
1
>
K1 :: B1 -
M2 B -M2-g 3 .
CARROCERIA —élql_;l I: 2
. = KN
K3 S B3 N
F i} =1 *
M3 N 3

RUEDA

K5_=|> B5 T / K5

PLATAFORMA ""—Al/\l
B5
S Vg
Figura 5.6 Modelo de 3 GDL Figura 5.7 Bond Graph de 3 GDL
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En el esquema de la figura 5.8, se puede observar que con respecto al sistema anterior
se ha afiadido la parte de la derecha, la masa del grupo motopropulsor, como masa
independiente sobresuspendida con sus respectivas salidas de desplazamientos,

velocidades y aceleraciones.
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5.2.2 Modelo de medio vehiculo. 4 GDLy 6 GDL.

Los siguientes modelos corresponden al modelo medio vehiculo, modelizados

siguiendo el mismo procedimiento mencionado.
Consideraciones en el modelo de 4 GDL.

Como se puede observar en las figuras siguientes, la masa suspendida se une a las dos
masas no suspendidas mediante el sistema de suspensién compuesto por resortes (K3
y K4) y amortiguadores (B3 y B4). Del mismo modo, las masas no suspendidas se unen
a la plataforma mediante las componentes de rigidez y amortiguamiento (K5, K6, B5 y

B6). En este modelo de 4 GDL se ha afiadido la inercia que generada por la carroceria.

Como se puede observar en la figura 5.10, las distancias e y f, permiten cierta
configuraciéon en la ubicacidon del sistema de suspensién respecto al c.d.g. de la

carroceria.

M2
CARROCERIA
K3 S B3 B4 < K4
M3 M4
RUEDA RUEDA
IZDA. DCHA.
ks = B4 B5 B6 4 = ke
> <
PLATAFORMA IZDA. PLATAFORMA DCHA.

Figura 5.9 Modelo de 4 GDL
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Figura 5.10 Centros de masas modelo de 4 GDL
En la figura 5.11, se representa en color negro la masa no suspendida y en rojo la masa

suspendida. Se puede observar que las dos masas no suspendidas se unen en el centro

por la masa suspendida, la cual incluye un bloque inercia ademads del bloque peso.

TF (-e) TF (f)
S Vo Se: -M3-g
0 | 0k

1: M2 Se: -M2-g

Figura 5.11 Bond Graph de 4 GDL

Para facilitar su visibn e interpretacion, los pardmetros correspondientes a
subconjuntos (resorte + amortiguador) se han agrupado en un solo bloque, de este

modo, este modelo queda:
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Figura 5.12 Modelo de 4 GDL en Simulink

Como se ha mencionado anteriormente, en el esquema de Simulink del modelo de 4
GDL se han creado bloques englobando los sistemas, por lo que visualmente no se

asemeja al de 2y 3 GDL.
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La excitacién entra al modelo desde los extremos laterales en color verde. En color rojo
se indica las salidas correspondientes a desplazamiento, velocidad y aceleracién de la
masa no suspendida izquierda, y de la misma manera en color gris las salidas de la

masa no suspendida derecha.

Ambas masas no suspendidas se unen en la masa suspendida cuya salida se indica en
color verde claro. Las salidas en color verde oscuro de los extremos corresponden al

lado izquierdo y derecho de la carroceria.

Consideraciones en el modelo de 6 GDL.

Por ultimo se ha afadido la masa del motor al modelo de medio vehiculo siguiendo el

mismo procedimiento, resultando de este modo un sistema de 6 GDL.

Se ha modelizado el motor anclado mediante 2 apoyos, separados de su c.d.g. por dos

distancias a y b respectivamente.

M1
MOTOR
> <
K1=;|_JI:|B1 le_JI:l:;Kz
M2
CARROCERIA
<
K3 S B3 B4 :; K4
M3 M4
RUEDA RUEDA
IZDA. DCHA.
Ks = M B5 B6 4 = ke
> <
PLATAFORMA IZDA. PLATAFORMA DCHA.

Figura 5.13 Modelo de 6 GDL
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Figura 5.14 Centros de masas modelo de 6 GDL
Siguiendo la técnica de Bond Graph se llega al modelo representado en la figura 5.15
Como se puede observar, es similar al anterior, con la adhesiéon de la masa

sobresuspendida en color azul en la parte superior del dibujo.

Figura 5.15 Bond Graph de 6 GDL
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En el modelo de Simulink se muestra, en color azul las salidas de la masa

sobresuspendida y en color verde oscuro las salidas de los extremos del bloque motor.

i
=
.
=

Fuerza K4 jg—1—
Fuerza B4 f4—

Entrada 6

Mas a no suspendida derecha
ida 4

i ms
: ;
H ®
i i
g 2 8 owanuezeidsaq 2
L
8 . L
g o N8 4 j—
14 4
5 Hwas e
E

1
Desplazamiento 1
FBK1
FBK2
FBK1 |

—{FBK2 |
Desplaz. esquina |
]
1 a

o o~
28 g
g =
= ®
™ e

Mssa no suspendida zquierda
Velocidad hacia masa

Figura 5.16 Modelo de 6 GDL en Simulink
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5.2.3 Modelo de vehiculo completo. 7 GDL y 9 GDL.

Aunque ya se ha comentado en el punto 5.1 que no se estudiard el modelo de vehiculo
completo, en base a las conclusiones de Velasco [103] en su Tesis Doctoral, y a los
ensayos experimentales realizados, si se ha considerado interesante plasmar,
mediante la técnica de Bond Graph y su implementacién en Simulink, cdmo quedaria el
modelo de vehiculo completo, tratando las diferencias entre el modelo clasico de 7
GDL y el nuevo planteado de 9 GDL con la masa del grupo motopropulsor como una

masa sobresuspendida independiente.

Los siguientes modelos corresponden al modelo de vehiculo completo tridimensional,

modelizados siguiendo el mismo procedimiento mencionado.

Consideraciones en el modelo de 7 GDL.

El modelo estudiado se corresponde con un vehiculo de suspensiones independientes
en ambos ejes. La masa suspendida se une a las cuatro masas no suspendidas
mediante el sistema de suspension compuesto por resortes y amortiguadores. Del
mismo modo, las masas no suspendidas se unen a la plataforma mediante sus

componentes de rigidez y amortiguamiento.

Como se puede observar en la figura (Bond Graph), se ha afiadido las inercias

correspondientes a cada uno de los giros de la masa suspendida.

CARRDCERIA + MOOTOR

BUEDA ELERA
% $ TEASERA 1. $ % DELANTERAI

ELINCA ELINDA
TRASERA L. DELANTERA It
PLATAFTIRSEA PLATAFORMA
. TRASHILA DELANTERA
.
=
PLATAFCH i PLATAFOREMA
TRASERA Gl ANIERA

Figura 5.17 Modelo de 7 GDL
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Como se indicaba anteriormente, en color negro se distinguen las cuatro masas no

suspendidas, cuya excitacion entra desde la parte inferior del dibujo, y en color rojo el

flujo correspondiente a la masa suspendida. Dado que es un modelo tridimensional y

posee dos momentos de inercia ademas del peso (indicados en nudos “1” centrales),

de cada una de las ruedas, se unen lineas de flujo hasta los tres nudos “1”.
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Figura 5.19 Simulink de 7 GDL

En el modelo de Simulink de la figura 5.19 aparecen las masas no suspendidas y la
masa suspendida indicada igual que en el modelo de 6 GDL, aunque en este modelo se
duplican las ruedas y la suspensién de cada uno de los ejes, para unirse en la masa

suspendida.
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Consideraciones en el modelo de 9 GDL.
Por ultimo se ha anadido la masa del motor al modelo de vehiculo completo siguiendo
el mismo procedimiento, resultando de este modo un sistema de 9 GDL.

Se ha modelizado el motor anclado mediante 2 apoyos, en este caso alineados con el

eje delantero.
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Figura 5.20 Modelo de 9 GDL

El esquema de Bond Graph correspondiente al modelo de 9 GDL de la figura 5.21,
aflade en azul la masa sobresuspendida, conservado el esquema del modelo anterior
de 7 GDL. El esquema de la masa sobresuspendida es similar al del modelo de 6 GDL,

con una linea mas que deriva de la inercia.
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Figura 5.21 Bond Graph de 9 GDL

135




iﬁ Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche
Byt i

=0

|
S— H.Eﬂlm:f'jﬂl

SUSPENSION. T}&SERA
i
!
|
| =
i
I

,;;lh
N
£

|

RUEDA IZ0 DELANTERA
RUEDA [ZQ, TRASERA

e :
0 _L[

Figura 5.22 Modelo de 9 GDL en Simulink

o
| —
—
S -
| -
| S

136




ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE LOS SOPORTES DEL MOTOR EN EL RESULTADO DEL
ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN BANCOS DE I.T.V.

FEATHIEE

fp | el

5.3 Eleccidny justificacion del modelo empleado.

Considerando las apreciaciones de Velasco [103] donde concluye que la transferencia
de carga entre eje delantero y trasero durante el ensayo en el banco de suspensiones
es minima y por tanto, la influencia en los resultados al considerar el modelo medio

vehiculo frente al vehiculo completo, en dinamica vertical, es despreciable.

Teniendo en cuenta que Calvo [14], también toma como modelo de dindmica vertical

de estudio medio vehiculo y lo valida en su Tesis Doctoral.

Basandose en los resultados obtenidos en el capitulo 6, donde se explica la realizacién
de un ensayo de vehiculo instrumentado con acelerémetros y se llega a la conclusion
de que la influencia de la excitaciéon de una de las ruedas del eje delantero sobre el

trasero es poco significativa en cuanto a la dindmica vertical del vehiculo.

Y basdndose en que en la mayoria de los vehiculos situan el grupo motopropulsor
aproximadamente sobre uno de sus ejes, en la mayoria de los casos, el delantero,
elegir el modelo simplificado de dindmica vertical de medio vehiculo resulta adecuado,
dado que se trata de estudiar como influye el estado de los soportes del motor en el

ensayo del sistema de suspensién en bancos de I.T.V.

Tomando como fundamento que este estudio estd enfocado como complemento al
ensayo de suspensiones en bancos de ensayos de ITV, donde por operatividad se
excitan las ruedas de un solo eje, se considera mas adecuado para profundizar en este

estudio el modelo matematico de medio vehiculo de 6 grados de libertad.

5.3.1 Entrada al sistema

Como se ha mencionado anteriormente, este trabajo estd referido al ensayo del
sistema de suspension en bancos de ITV, por tanto, la sefial de excitacion sera la
correspondiente a una plataforma vibratoria de un banco de medida de fuerza de I.T.V.

que ejerce sobre una de las rueclas del vehiculo.

Las simulaciones propuestas en esta Tesis estan basadas en las caracteristicas del

banco de ensayos que posee el Area de Ingenieria Mecanica.
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Caracteristicas del banco de ensayos del que se ha utilizado para los ensayos

experimentales realizados en esta Tesis son:

=  Semiamplitud de excitacion: 3 mm.
* Frecuencia maxima de excitacién: 16 Hz.
= Tiempo de barrido de frecuencia: En banco de ensayos, aproximadamente 8

segundos.

El barrido de frecuencias en el banco de ensayos se realiza de 16 Hz a 0 Hz, que es
efectuado al desconectar el motor de la corriente y dejando que oscilar libremente la
plataforma hasta su parada. Esta deceleraciéon sucede en aproximadamente 8

segundos dependiendo de las caracteristicas propias del vehiculo ensayado.

En las simulaciones con modelo matematico se modificaran las condiciones de ensayo,
de modo que el barrido frecuencial de 16 Hz a 0 Hz se realice en 100 segundos. Este
tiempo de barrido se considera adecuado segin Simms [93], para poder caracterizar
correctamente la funcién de respuesta en frecuencia de un sistema amortiguado a
través de una funcion senoidal e amplitud constante y frecuencia variable. La

excitacion se puede observar en la figura 5.23.

Amplitud (m)

Tiempo (s)

Figura 5.23 Excitacion de la plataforma. Barrido de frecuencias en el dominio del tiempo 16-0 Hz, en
100 segundos. Semiamplitud de 3 mm.

Partiendo de las expresiones correspondientes a la excitacion del banco de

suspensiones ya estudiadas en [102], se tiene:
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x=A-sin(w - t); (5.5)
x = 0.003 - sen(w - t)
Donde la frecuencia, w, varia de 16 Hz a 0 Hz en un tiempo, t, de 100 segundos con

una semiamplitud fija, A, de 3 mm.

Para poder implementar estas ecuaciones en software empleado Matlab/Simulink, y
obtener suficiente resolucién la simulacién se realizara con un tiempo de muestreo (t)
de 0.001, de modo que se obtendrd un total de 100.000 datos en cada barrido de

frecuencias.

5.3.2 Parametros del modelo

Los modelos matematicos empleados en este estudio se basan en un vehiculo Peugeot

207 propiedad del Area de Ingenieria Mecénica de la Universidad Miguel Hernandez.

Figura 5.24 Peugeot 207

Con el fin de ajustar lo mejor posible los resultados del modelo a la realidad, se han
medido experimentalmente el maximo nimero de pardmetros. Los que no ha sido
posible medir de forma empirica, se han calculado, estimado o tomado de bibliografia

existente de vehiculos similares [71].

Parametro Valor
Amortiguamiento neumatico B5 =B6 =150 N-s/m
Rigidez neumatico K5 = K6 = 228600 N/m
Amortiguador suspension B3 = B4 =3000 N-s/m
Rigidez suspension K3 = K4 = 50000 N/m
Rigidez soporte motor K1 = K2 = 500000 N/m
Amortiguamiento soporte motor B1=B2=170 N-s/m
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Masa del grupo motopropulsor M1 =200 kg
Inercia masa motor 11 = 20 kg-m?
Masa de la carroceria M2 =220 kg
Inercia masa carroceria 12 = 80 kg-m”?
Masa no suspendida asociada a cada rueda M3 =M4 =100 kg
Masa de la carroceria + el motor (5 GDL) M5 =420 kg
Inercia de la carroceria + el motor (5 GDL) I5=160 kg-m2
Distancia silentblock izquierdo al c.d.g. motor a=05m
Distancia silentblock derecho al c.d.g. motor b=05m
Distancia silentblock izquierdo al c.d.g. carroceria c=05m
Distancia silentblock derecho al c.d.g. carroceria d=05m
Distancia torreta suspension izq. al c.d.g. carroceria e=0.7m
Distancia torreta suspensién dcha. al c.d.g. carroceria f=0.7m

Tabla 5.1. Parametros del modelo

En este estudio, el amortiguamiento propio del neumatico se ha considerado lineal,

considerando la simplificacién realizada en los modelos mostrados en [3], [14] y [94].

Igualmente, se ha estimado amortiguamiento lineal en los soportes del motor. Es
resefiable que existen estudios donde se analiza la optimizacién del aislamiento del
motor sin considerar amortiguamiento alguno en dichos soportes [94], y otros estudios
que han abundado en el estudio del comportamiento no lineal de dichos soportes

[37], [97], [101], [103].

Por otra parte, es conocido que el comportamiento del amortiguador en el sistema de
suspensidn, para que sea el adecuado en cuanto al compromiso entre confort y
cualidades dinamicas, debe trabajar de forma diferente a traccién y a compresion, por
lo que se deduce, que la mayoria de estos elementos montados en vehiculos se

comportan de forma no lineal a lo largo de su recorrido.

En la figura 5.25, puede apreciarse las curvas pertenecientes a 5 amortiguadores que

simulan, de forma muy aproximada, el comportamiento real del amortiguador [103].
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Figura 5.25. Curvas de amortiguamiento en funcién del desgaste.

Calvo [20] y [22], realiza un estudio sobre la influencia del modelo de amortiguador en
la simulacion del sistema de suspensidn de un vehiculo. En éste analiza la influencia de
considerar el modelo mas simple, totalmente lineal, al mas complejo y semejante a la

realidad, tal como se muestra en las imagenes siguientes.
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Figura 5.26 . Estudio de las simplificaciones del comportamiento del amortiguador [20] y [22]

Y llega a la conclusion de que desde el punto de vista de la seguridad, no es necesario
utilizar modelos complejos, ya que los resultados obtenidos con modelos simples son

practicamente los mismos. Si bien, al analizar el confort de conduccién, los modelos
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simples no son capaces de reproducir el comportamiento del sistema con precisidon

suficiente.

Tomando esta deduccidn, en esta Tesis, los modelos matematicos de dinamica vertical
también consideran el comportamiento del amortiguador lineal, tanto en traccion,
como en compresion, siendo constante su relacion fuerza y velocidad a lo largo de su

recorrido maximo y minimo.

Hay que destacar que en este trabajo se pretende analizar la influencia del estado de
los soportes del grupo motopropulsor sobre el resultado del ensayo en bancos de
ensayos del tipo L.T.V., por lo que se deduce, que sea considerado lineal o no, el
amortiguamiento en la suspension, no deberia influir de forma significativa en el
resultado, dado que es un pardmetro que se mantendrd fijo en las simulaciones,
siendo sometido a andlisis de sensibilidad, fundamentalmente, los pardmetros

relacionados con los soportes del grupo motopropulsor.

5.3.3 Analisis del muestreo tomado en simulacion.

En este punto se analizan las simulaciones obtenidas del modelo matematico y los
algoritmos utilizados en un modelo simplificado de 2 grados de libertad, con el fin de
tener la certeza de que el muestreo empleado en la simulacién es la adecuada a los
resultados que se pretenden obtener. Se analizara tanto la frecuencia propia de las

masas como los desplazamientos maximos en dichas frecuencias.
Para ello se realiza:

Un barrido de frecuencias en el dominio del tiempo adecuado a la excitacidon del banco
de ensayos del sistema de suspensiéon, nombrado en el punto 5.3.1 para obtener los
desplazamientos de la plataforma de excitacién, masa no suspendida y masa
suspendida, identificando la frecuencia propia de la masa nos suspendida y masa

suspendida.
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Figura 5.27. Barrido de frecuencias en el dominio del tiempo en modelo de 2 GDL.

Se hallara la frecuencia propia de la masa suspendida y no suspendida aplicando la

siguiente expresion:

(tiempo muestreo — tiempo evento) - frecuencia max.

(5.6)

Frec.evento =

tiempo total

Desplazamiento max.

en barrido (mm)

Frecuencia propia de

masa no suspendida

(100 — 58.08) - 16

100 = 6.7072 Hz

4.264

Frecuencia propia en

masa suspendida

(100 — 86.49) - 16

100 = 2.1616 Hz

6.327

Tabla 5.2. Desplazamientos maximos a frecuencia propia en MNS y MS en barrido de frecuencias

temporal

A continuacion se excita el modelo de simulacidn utilizando la funcidon senoidal a la

frecuencia propia fija de cada una de las masas, con la misma amplitud que la

simulacién anterior, 3 mm, obteniendo los desplazamientos a dichas frecuencias.
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Masas Frecuencia (Hz) Desplazamiento (mm)
Masa no suspendida 6.7072 4.261
Masa suspendida 2.1616 6.305

Tabla 5.3. Desplazamientos frecuencia fija propia en MNS y MS.

Por Gltimo, se realizara la un barrido de frecuencias en el dominio de la frecuencia
mediante el algoritmo FFT, Fast Fourier Transform, serdn obtenidos tanto los
desplazamientos maximos de cada una de las masas, asi frecuencia propia a la que

ocurren dichos eventos.

Earrido de frecuencias en modelo 16-0 Hz de Plataforma, MNS y MS en el dominio de la frecuencia.
T T T T

x10°

Masa no suspendida
Masa suspendida
Plataforma

A |
\ 1
l".,'

Desplazamiento (m)
1 1

1 |
4 6 8 10 1
Frecuencia (Hz)

Figura 5.30. Barrido de frecuencias en el dominio de la frecuencia en modelo de 2 GDL.

Masas Frecuencia (Hz) Desplazamiento (mm)
Masa no suspendida 6.85 4.262
Masa suspendida 2.24 6.335

Tabla 5.4. Desplazamientos maximos a frecuencia propia en MNS y MS en barrido de frecuencias en el
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Obtenidos estos datos se calcula el error asumido en los desplazamientos en la

simulacién debido a los barridos frecuenciales en el dominio del tiempo y de la

frecuencia.
Frec. fija | Barrido Barrido Error Barrido | Error  barrido
temp. frec. temp (%) frecuencial (%)
MNS 4.261 4.264 4.262 0.07% 0.02%
MS 6.305 6.327 6.335 0.35% 0.48%

Tabla 5.5. Calculo del error en desplazamientos en MNS y MS en barrido de frecuencias en el dominio

del tiempo y de la frecuencia.

Conclusidn:

A la vista de los resultados de los errores hallados, se deduce el error que se puede
llegar a obtener en los resultados de las simulaciones, en barridos de frecuencias,
tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia, muy poco
significativo, por lo que se puede deducir que muestreo empleado en la simulacion es

adecuado a los resultados que se pretenden obtener.

5.3.4 Comparativa entre modelo de cuarto de vehiculo de 2 GDLy 3 GDL

Una vez comprobado algoritmo y muestreo a utilizar, resulta mas practica la obtencién

de las frecuencias propias en modelos mas complejos.

Partiendo de los parametros iniciales medidos experimentalmente, calculados,
estimados y obtenidos de bibliografia para un vehiculo en buen estado, se realizan las
simulaciones en los modelos de 2 GDL y 3 GDL para observar las diferencias del

comportamiento en la dindmica vertical de ambos modelos.

En las siguientes graficas, utilizando el algoritmo FFT, se muestra el desplazamiento de
las masas consideradas a lo largo de un barrido de frecuencias segun se describe en el

punto 5.3.1, es decir, con excitacion del tipo de banco de ensayo de I.T.V.
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Figura 5.32. Transformada de Fourier con
algoritmo en modelo de 3 GDL

Figura 5.31. Transformada de Fourier con
algoritmo en modelo de 2 GDL

En la siguiente tabla se compara los resultados obtenidos de ambos modelos,

observando que la masa suspendida y no suspendida practicamente coincide y aparece

un nuevo maximo correspondiente a la frecuencia natural de Ila masa
sobresuspendida.
Masa 2 GDL 3 GDL
. Amplitud | 4.3075 mm | 4.2425 mm
Masa no suspendida ]
Frecuencia 6.75 Hz 6.96 Hz
" Amplitud | 6.395 mm 6.42 mm
Masa suspendida .
Frecuencia 2.22 Hz 2.22 Hz
I Amplitud - 1.103 mm
Masa sobresuspendida i
Frecuencia - 14.82 Hz

Tabla 5.6. Comparativa entre 2 GDLy 3 GDL

Como primeras conclusiones, comparando los datos obtenidos en comun por ambos
modelos se obtiene una diferencia de 0.4% en los resultados para las amplitudes de

masas suspendidas y no suspendidas, lo cual se considera no relevante.

Cabe destacar dos aspectos en esta nueva grafica obtenida con el motor como una

masa sobresuspendida:

- La frecuencia propia del grupo motopropulsor, se observa alrededor de
14,82Hz, provoca un impulso del resto de las masas detras de ella. Este
fendmeno plantea la posibilidad de maximos en las masas aun sin estar en su
modo de vibracidn, lo cual se estudiara en el siguiente punto.

- El valor de frecuencia propia de la masa no suspendida se ve ligeramente

afectada, pasando a 6.96 Hz, lo que supone un aumento del 3%.
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- De la misma manera, en la masa suspendida, en color verde, se puede apreciar
un minimo entre 10 y 12 segundos. Este minimo pertenece a un cambio de fase
de 180° entre el motor y la carroceria, dato que parece interesante de estudiar
ya gque en los modelos que no consideran la masa del motor como un elemento

independiente, este cambio no existe.

5.3.4.1 Estudio del cambio de fase entre desplazamientos de la masa

suspendida y masa sobresuspendida

Realizando un barrido de frecuencias de 16Hz a OHz en el dominio del tiempo, vy
superponiendo las graficas de desplazamiento entre la masa suspendida y
sobresuspendida se puede observar en la figura 5.33 que alrededor del segundo 30, el

valor del desplazamiento de la masa suspendida es practicamente cero.

103 Estudio del desfase entre masa suspendida / Masa sobresuspendida en barrido de Fieswsis las

8 T T T T T T T - — .
il fwsimapendida
Fimm asiida
L - J]

—

Desplazamiento (m)

| i
0 10 20 30 40 50 60 70 100
Tiempo (s)

Figura 5.33. Superposicion de desplazamientos masa suspendida y masa sobresuspendida en barrido de
frecuencias 16-0 Hz en el dominio del tiempo.

En la figura 5.34 Como se puede observar, en los primeros segundos, cuando la
frecuencia es préxima a 16 Hz, la masa sobresuspendida se mueve en contrafase con la

masa no suspendida a practicamente 180°.

147




Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche

s

— e —
o O i sl e el e b it/ Vo ke sl e e B s e 1 0 + b LR dpsewase s mask jasdida/Nisa siliresuspensiilf armic- e frecuencias. Segs. 90-100
) — T———— — —y———T——T
25 [T .y s ——Masa sobresuspendida
i e i ; N —— Masa suspendida
2 4 | f 5 -1
| ]
1.5 3 R I /‘ ~ -
1 2

xS

Desplazamiento {m)
o o

Desplazamiento (m)

R
SR

R R L S

[N
L N A Y
S~

5oy

i 4 =
Tiempmis) Tiempa 4
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Figura 5.34. Superposicién de desplazamientos
masa suspendida y masa sobresuspendida en
barrido de frecuencias 16-0 Hz en el dominio del
tiempo. Instantes iniciales.

Como era de esperar, en los ultimos segundos, cuando la frecuencia es proxima a la
frecuencia propia de la masa suspendida, la masa del grupo motopropulsor,
practicamente se mueve en fase con la masa suspendida, tal como se aprecia en la

figura 5.35.

Ampliando la gréfica en la zona de minimo desplazamiento de la masa suspendida,
donde sucede el cambio de fase, figura 5.36, se observa que este cambio sucede

aproximadamente en el segundo 30.
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Figura 5.36. Superposicion de desplazamientos
masa suspendida y masa sobresuspendida en
barrido de frecuencias 16-0 Hz en el dominio del

Figura 5.37. Ampliacién del cambio de fase entre
masa suspendida y sobresuspendida en barrido de
frecuencias en el dominio del tiempo.

tiempo. Instantes donde se produce el cambio de
fase.

Aplicando la expresién (5.6), se obtiene la frecuencia a la cual sucede el cambio de
fase:

(100 —30)-16
100

Se puede comprobar, que dicha frecuencia, coincide con el minimo obtenido en el

=11,2Hz

barrido de frecuencias en el dominio de la frecuencia de la figura 5.32.
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En esta grafica se muestra el desplazamiento minimo de la masa suspendida,

aproximadamente 2-10”> mm, valor préximo a cero, donde el desfase es de 90°.

149




|
m'; Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche
T3

- EEE RN

5.4 Estudio de desplazamientos de las masas en el dominio de la

frecuencia.

El objetivo del analisis en este punto es comprobar como afecta el deterioro de los

soportes del grupo motopropulsor al comportamiento del sistema.

Es conocido que los soportes del motor, inicialmente, poseen una rigidez equivalente
muy alta comparada con el resto de elementos elasticos del sistema de suspensién, vy
en ocasiones, disponen de un depdsito con un fluido viscoso que aporta
amortiguamiento. Este elemento, que se deteriora  gradualmente, suele ser

reemplazado de rotura del elemento elastico o derrame del liquido.

Con el objeto de comprobar, si con un modelo sencillo respecto a otro mas complejo,
es posible apreciar los cambios en el comportamiento del sistema, se han estudiado 2
modelos que contemplan la masa del grupo motopropulsor como una masa
sobresuspendida, uno simplificado de cuarto de vehiculo de 3 grados de libertad y otro
mas complejo de medio vehiculo de 6 grados de libertad. En el punto 5.4.3 se analizara

si en este caso,

Ambos modelos son estudiados realizando un andlisis de sensibilidad con variando la
rigidez de los soportes con valores inicialmente altos, 1.000.000 N/m hasta valores de

rigidez de 180.000 N/m.

Por otra parte, ambos modelos, en un primer analisis, han sido analizados
considerando la amortiguacion asignada originalmente, de 170 N-s/m. Seguidamente
han sido simulados con pérdida de amortiguacion, asignado el valor de 10 N-s/m, con
el fin de poder observar lo que sucede en el comportamiento del sistema cuando no

existe fluido del soporte.

La excitacion al sistema sera comentada en el punto 5.3.1, correspondiente a la
excitacion de un banco de ensayos de medida de fuerza de tipo I.T.V. sin variar el resto

de pardmetros no comentados.
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5.4.1 Modelo de cuarto de vehiculo de 3 grados de libertad.

En este punto se estudia le evolucién de los desplazamientos a lo largo de un barrido
de frecuencias en el dominio de la frecuencia de un modelo de cuarto de vehiculo,
realizando un analisis de sensibilidad con variando la rigidez de los soportes con

valores inicialmente altos, 1.000.000 N/m hasta valores de rigidez de 180.000 N/m.

En el punto 5.4.1.1 se considerarda que los soportes del motor mantienen su
amortiguamiento original, el siguiente punto, 5.4.1.2, se repetird el ensayo
modificando este parametro, simulando la pérdida de liquido y por tanto de su

amortiguamiento, consignando un valor muy bajo de 10 N-s/m.

Al final de cada serie de graficas se muestra una tabla resumen con los datos mas

relevantes de cada simulacidn y se comentan los aspectos mas relevantes.

|
MASA GRUPD ,.?-

MOTOPROPULSOR P

M1
MOTOR

tlljm

M2
CARROCERIA

4183

M3
RUEDA

K1 S

vy

K3 S

vy

K5 § B5

yyy

PLATAFORMA - =

Figura 5.38. Modelo de 3 GDL con excitacidn simultdnea de ambas ruedas equivalente al de 3 GDL
5.4.1.1 Simulacién variando rigidez de soportes manteniendo amortiguacion
inicial.

A continuacion se muestran 6 barridos de frecuencias de 16 Hz a 0 Hz, donde se puede

apreciar el desplazamiento de la masa no suspendida excitada (color negro), masa

suspendida (color verde) y masa sobresuspendida (color azul).
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Figura 5.39. Transformada de Fourier en modelo Figura 5.40. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 1.000.000 N/m. de 3 GDL con valor de rigidez de 500.000 N/m.

Con valores de rigidez en torno a 1.000.000 N/m — 500.000 N/m, el sistema funciona
de la forma esperada, observandose a menor rigidez un mayor crecimiento en el pico
del valor de la frecuencia natural de la masa sobresuspendida (valores cercanos a 15
Hz), que se va desplazando hacia la izquierda, situdndose a una frecuencia mads baja
qgue la anterior, debido, como se puede deducir, al menor valor de rigidez de los

soportes.

x10 i rrda de Fourier en modelo de 3 GDL con valor de rigidez de 300.000 N/m 103 o a de Fourier en modelo de 3 GDL con y or de rigidez de 250000 N/m
T T T T T

)

T T T T S 3
il ——Masa no suspendida 2 ——Masa no suspendida
P ~—Masa suspendida (=} Masa suspendida
€ J ——Masa sobresuspendida r 1 ——Masa sobresuspendida
1§ 1 ' 3 |

74 "'% d |

1 ‘\\\\.—"‘va\ 1 r =l - WA N
L —— 0 L 1 Il \W —

) A ] . 18 2 4 6 T 10 [H ]

Frecuencmi®z) Frecusmssy. jHz)

b
.
ha,

IS

Desplazamiento (m)
P

Desplazamiento (m)

N

Figura 5.41. Transformada de Fourier en modelo Figura 5.42. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 300.000 N/m. de 3 GDL con valor de rigidez de 250.000 N/m.

Posteriormente, con 300.000 N/m el pico de la frecuencia natural de la masa
sobresuspendida comienza a crecer notablemente. Con este valor de rigidez, el
sistema no parece afectar significativamente a los valores maximos de la masa
suspendida y no suspendida, sin embargo se puede ver entre la grafica con rigidez de
300.000 N/m y 500.000 N/m que el minimo de la masa suspendida ocurre a menor
frecuencia. Como ya se comentd en el punto anterior, este minimo corresponde a un
cambio del comportamiento del motor, de estar desfasado 180° respecto a la

carroceria a estar en fase con ella.
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Figura 5.43. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 200.000 N/m.

Conclusiones:

3 "iformada de Fourier en modelo: 1aL con rigidez de 180.000 N/m
T T T T

A ——Masa no suspendida
Masa suspendida
—— Masa sobresuspendida

=

Desplazamiento {(mm)
S

[
Fris mrwa (Hz

Figura 5.44. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 180.000 N/m.

A la vista de la tabla-resumen mostrada a continuacién se concluye cuando el valor de

la rigidez de los soportes del motor disminuye:

- Enla masa no suspendida, el valor frecuencia propia aumenta ligeramente.

- Enla masa suspendida no se ve afectado su comportamiento practicamente

- En la masa sobresuspendida, la amplitud mdaxima a su frecuencia propia

aumenta, ocurriendo este evento a menor frecuencia.

- Con valores de rigidez por debajo de 250.000 N/m, la masa no suspendida y

suspendida obtienen un nuevo pico fuera del entorno de su frecuencia propia,

debido a que la masa sobresuspendida, en su frecuencia propia, ejerce una

influencia muy notable sobre resto.

Masa Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez
1.000.000 | 500.000 300.000 250.000 200.000 180.000
A |!\:"\¢ljs( ) 4.27 4.24 4.26 4.37 No No
mpi . mm 6.82 6.96 7.47 7.66 apreciable | apreciable
Frecuencia (Hz)
Am "x: i 6.41 6.42 6.43 6.44 6.44 6.44
5 . 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22
Frecuencia (Hz)
Am Ii'l,:;sds(mm) 0.31 1.10 2.84 4.33 7.49 9.63
2 . 15.65 14.82 11.09 10.11 9.18 8.81
Frecuencia (Hz)

Tabla 5.7. Desplazamiento de las distintas masas a su frecuencia propia variando la rigidez y sin variar

amortiguamiento en los soportes, en el modelo de 3 GDL.
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5.4.1.2 Simulacion variando

amortiguacion a 10 N-s/m

rigidez de

soportes con variacion de

A continuacion se muestran 6 barridos de frecuencias de 16 Hz a 0 Hz, donde se puede

apreciar el desplazamiento de la masa no suspendida excitada (color negro), masa

suspendida (color verde) y masa sobresuspendida (color azul).

Transformada de Fourier. Modelo de 3 GDL.
<10° Rigidez 1.000.000 N/m amortiguamiento 10 Ns/m
T T

—Masa no suspendida
Masa suspendida
——Masa sobresuspendida

-

Desplazamiento {m)
e

Frepmancia 11

Figura 5.45. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 1.000.000 N/m

Transformada de Fourier. Modelo 3 GDL.
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Figura 5.47. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 300.000 N/m.

Transformada de Fouria1@® rrodelo de 3 GDL.
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Figura 5.49. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 200.000 N/m.
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Transformada de Fourier. Modelo 6 GDL.
x10° Rigidez 500.000 N/m amortiguamiento 10 Ns/m
T T T T
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Figura 5.46. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 500.000 N/m.
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Figura 5.48. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 250.000 N/m.
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Figura 5.50. Transformada de Fourier en modelo
de 3 GDL con valor de rigidez de 180000 N/m
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Conclusiones:

A la vista de los resultados mostrados en las graficas y tabla-resumen mostrada a

continuacién se concluye cuando el valor de la rigidez de los soportes del motor

disminuye:

En la masa no suspendida, al igual que en el caso anterior, el valor frecuencia
propia aumenta ligeramente.
En la masa suspendida, se puede decir que no se ve afectado su
comportamiento al variar los soportes del motor.

En la masa sobresuspendida, la amplitud maxima a su frecuencia propia
aumenta, ocurriendo este evento a menor frecuencia.

Al igual que en la simulacién anterior, con valores de rigidez por debajo de
250.000 N/m, la masa no suspendida y suspendida obtienen un nuevo pico
fuera del entorno de su frecuencia propia, debido a que la masa
sobresuspendida, en su frecuencia propia, ejerce una influencia muy notable
sobre resto. En este caso, al carecer de amortiguacion los soportes, esta

influencia es mayor.

. Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez
asa
1000000 500000 300000 250000 200000 180000
MNS
. 4.26 4.24 423 No No No
Amplitud (mm) ) ) .
. 6.80 6.96 7.34 apreciable | apreciable | apreciable
Frecuencia (Hz)
MS
. 6.41 6.42 6.43 6.44 6.45 6.45
Amplitud (mm)
X 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22
Frecuencia (Hz)
MSS
. 0.31 1.37 3.64 5.91 12.25 18.59
Amplitud (mm)
. 15.67 14.96 11.29 10.25 9.30 8.88
Frecuencia (Hz)

Tabla 5.8. Desplazamiento de las distintas masas a su frecuencia propia variando larigidez y

amortiguamiento en los soportes, en el modelo de 3 GDL.

5.4.2 Modelo de medio vehiculo de 6 grados de libertad.

En este punto se estudia le evolucidn de los desplazamientos a lo largo de un barrido

de frecuencias en el dominio de la frecuencia de un modelo de medio vehiculo
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transversal, de 6 GDL, excitando una sola rueda, resultando un ensayo muy similar al

que se realiza en I.T.V., tal como se muestra en el modelo siguiente.

M1
MOTOR

K':qu B1 Bz'_]l:ﬁ: K2

M2
CARROCERIA

PLATAFORMA IZDA. PLA AT (I81A TICHA,

&

EXCICan

Figura 5.51. Modelo de 6 GDL con excitacién de una sola rueda

Cabe destacar que los desplazamientos representados se corresponden con los de las
masas no suspendidas, y desplazamientos de la parte derecha de la masa suspendida y

la sobresuspendida, dado que la excitacién proviene de la plataforma derecha.

Al igual que en los puntos anteriores, se realiza un analisis de sensibilidad variando la
rigidez de los soportes con valores inicialmente altos, 1.000.000 N/m hasta valores de

rigidez de 180.000 N/m.

En el punto 5.4.2.1 se considerard que los soportes del motor mantienen su
amortiguamiento original, el siguiente punto, 5.4.2.2, se repetird el ensayo
modificando este parametro, simulando la pérdida de liquido y por tanto de su

amortiguamiento, consignando un valor muy bajo de 10 N-s/m.

Al final de cada serie de gréficas se muestra una tabla resumen con los datos mas

relevantes de cada simulacién y se comentan los aspectos mas relevantes.

5.4.2.1 Simulacién variando rigidez de soportes manteniendo amortiguacion

inicial 170 N-s/m.

A continuacion se muestran 6 barridos de frecuencias de 16 Hz a 0 Hz, donde se puede
apreciar el desplazamiento de la masa no suspendida excitada (color negro), masa no
suspendida no excitada (color rojo), masa suspendida (color verde) y masa
sobresuspendida (color azul).
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Figura 5.53. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 500.000 N/m.
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Figura 5.54. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 300.000 N/m.
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Figura 5.56. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 200.000 N/m.

Conclusiones:
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Figura 5.55. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 250.000 N/m.
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Figura 5.57. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 180.000 N/m.

A la vista de los resultados mostrados en las graficas anteriores y la tabla-resumen
mostrada a continuacién se concluye cuando el valor de la rigidez de los soportes del

motor disminuye:

- En la masa no suspendida, el valor frecuencia propia no varia y tampoco su

amplitud en esta frecuencia.
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- En la masa suspendida, se puede decir que no se ve afectado su
comportamiento al variar los soportes del motor. Se aprecia que a partir de
250000 N/m, la frecuencia propia varia de forma muy poco significativa.

- En la masa sobresuspendida, la amplitud mdxima a su frecuencia propia
aumenta, ocurriendo este evento a menor frecuencia.

- Al igual que en la simulacidn anterior, con valores de rigidez por debajo de
250.000 N/m, la masa no suspendida y suspendida obtienen un nuevo pico
fuera del entorno de su frecuencia propia, debido a que la masa
sobresuspendida, en su frecuencia propia, ejerce una influencia muy notable
sobre resto. En este caso, al carecer de amortiguacion los soportes, esta

influencia es mayor.

Masa Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez
1000000 | 500000 | 300000 | 250000 | 200000 | 180000
A I:‘:'u“;s(mm) 4.97 4.92 4.85 4.82 4.77 4.74
prtue 5.38 5.38 5.35 5.35 5.38 5.35
Frecuencia (Hz)
Am I.:V': o 5.31 5.30 5.29 5.29 5.28 5.28
pitue 2.22 #22 5] 2.15 2.15 2.15
Frecuencia (Hz)
A "':’l"sds(mm) 0.33 0.69 1.88 2.7 4.42 5.52
pitue 15.63 14.36 10.56 9.74 9.04 8.70
Frecuencia (Hz)

Tabla 5.9. Desplazamiento de las distintas masas a su frecuencia propia variando la rigidez y sin variar

amortiguamiento en los soportes en el modelo de 6 GDL.

5.4.2.2 Simulacion variando rigidez de soportes con variacion de

amortiguacion a 10 N-s/m

A continuacion se muestran 6 barridos de frecuencias de 16 Hz a 0 Hz, donde se puede
apreciar el desplazamiento de la masa no suspendida excitada (color negro), masa no
suspendida no excitada (color rojo), masa suspendida (color verde) y masa

sobresuspendida (color azul).
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Figura 5.58. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 1.000.000 N/m
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Figura 5.60 Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 300.000 N/m.
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Figura 5.62. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 200.000 N/m.
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Figura 5.59. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 500.000 N/m.
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Figura 5.61. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 250.000 N/m.
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Figura 5.63. Transformada de Fourier en modelo
de 6 GDL con valor de rigidez de 180.000 N/m.

A la vista de los resultados mostrados en las graficas anteriores y la tabla-resumen

mostrada a continuacién se concluye cuando el valor de la rigidez de los soportes del

motor disminuye:
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En la masa no suspendida, el valor frecuencia propia, al igual que su amplitud
en esta frecuencia, varia ligeramente, bajando su valor conforme Ila rigidez de
los soporte también baja, pero de forma poco significativa.

En la masa suspendida, se puede decir que no se ve afectado su
comportamiento al variar los soportes del motor.

En la masa sobresuspendida, la amplitud maxima a su frecuencia propia
aumenta, ocurriendo este evento a menor frecuencia.

Al igual que en la simulacién anterior, con valores de rigidez por debajo de
250.000 N/m, la masa no suspendida y suspendida obtienen un nuevo pico
fuera del entorno de su frecuencia propia, debido a que la masa
sobresuspendida, en su frecuencia propia, ejerce una influencia muy notable
sobre resto. En este caso, al carecer de amortiguacion los soportes, esta

influencia es mayor.

Masa Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez
1000000 | 500000 | 300000 | 250000 | 200000 | 180000
A I:‘t"u':ls(mm) 4.97 4.92 485 4.82 4.76 4.73
prtuc 5.38 5.38 5.35 5.35 5.32 5.32
Frecuencia (Hz)
Am I.:V'Z o 5.31 5.30 5.29 5.29 5.29 5.28
prtue Y oy i) 2.15 2.15 2.15
Frecuencia (Hz)
A "':’l"sds(mm) 0.14 0.60 213 3.35 6.59 9.70
prtue 15.64 15.64 10.99 10.11 9.25 8.86
Frecuencia (Hz)

Tabla 5.10. Desplazamiento de las distintas masas a su frecuencia propia variando la rigidez y

amortiguamiento en los soportes en los silentblocks en el modelo de 6 GDL

5.4.3 Conclusiones.

Segln se puede apreciar en las graficas representadas en el punto 5.4.1y 5.4.2, y la

compilacién de tablas al final de este punto, se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

En la masa no suspendida:

160

La frecuencia natural se ve afectada de forma significativa al considerar 3 GDL

0 6 GDL, alrededor de un 25 %.




ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE LOS SOPORTES DEL MOTOR EN EL RESULTADO DEL

FEATHIEE

Vg | Ae=vrrilin

ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN BANCOS DE I.T.V.

Enla

Las amplitudes maximas en el entorno de su frecuencia propia por considerar
amortiguamiento o no considerarlo en los silentblocks no se ve afectada.
La variacion en la amplitud por considerar el modelo de 3 GDL o 6 GDL se ve

afectado en un valor proximo al 12 %.

masa suspendida:

La frecuencia natural no se ve afectada en ningln caso, manteniéndose
constante a lo largo de todas las simulaciones en 2,22 Hz.

Las amplitudes en su frecuencia propia varia de forma significativa (17%) al
considerar un cuarto de vehiculo o medio vehiculo.

Sin embargo, el amortiguamiento en los soportes no parece afectar a su

amplitud en 3 GDLy 6 GDL.

En la masa sobresuspendida:

El amortiguamiento en los soportes influye de manera muy significativa en los
desplazamientos de esta masa.

Igualmente, al comparar los desplazamientos de las masas entre el modelo de
3 GDL o 6 GDL, también se aprecian diferencias significativas.

Como cabia esperar, la frecuencia propia de los soportes del motor, es menor

conforme la rigidez disminuye su valor, variando desde 15.65 Hz hasta 8,70 Hz.

Cabe destacar, que en el momento en el que la masa sobresuspendida encuentra su

frecuencia propia, légicamente, influye de forma muy significativa en el resto de las

masas alterando las amplitudes maximas de estas, con valores por encima de los

propios a su frecuencia propia. Este fendmeno, es aun mayor si se considera un valor

de amortiguamiento suficiente en los soportes del grupo motopropulsor.

Como se ha podido comprobar, existen diferencias significativas ente el uso del

modelo de dindmica vertical de cuarto de vehiculo de 3 grados de libertad y el modelo

de dinamica vertical de medio vehiculo de 6 grados de libertad, por lo que en esta

Tesis, los estudios siguientes son abordados con este modelo.
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Para poder extraer mejore conclusiones, se estudiard en los puntos siguientes la
influencia del estado de los soportes del grupo motopropulsor en la fuerza que ejerce
la masa no suspendida sobre la plataforma de excitacidon. Con esta forma de proceder
se podran conseguir datos similares a los que se obtienen en las pruebas realizadas al

sistema de suspension en bancos de ensayo de medida de fuerza del tipo de I.T.V.
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Se muestra a continuacién las tablas de apoyo a las conclusiones realizadas.

Masa Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez Rigidez
1.000.000 500.000 300.000 250.000 200.000 180.000
Am I:\tnul\;s(mm) 4.27 4.24 4.26 4.37 No No
o . 6.82 6.96 7.47 7.66 apreciable | apreciable
Frecuencia (Hz)
Am "x: i 6.41 6.42 6.43 6.44 6.44 6.44
5 . 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22
Frecuencia (Hz)
Am Iilrtlxsds(mm) 0.31 1.10 2.84 4.33 7.49 9.63
2 . 15.65 14.82 11.09 10.11 9.18 8.81
Frecuencia (Hz)

Tabla 5.7. Desplazamiento de las distintas masas a su frecuencia propia variando la rigidez vy sin variar
amortiguamiento en los soportes, en el modelo de 6 GDL /3 GDL.

Am I:\:Iul\tlis(mm) 4.26 4.24 4.23 No No No
: . 6.80 6.96 7.34 apreciable | apreciable | apreciable
Frecuencia (Hz)
Am Iix: T 6.41 6.42 6.43 6.44 6.45 6.45
P . 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22 2.22
Frecuencia (Hz)
Am IitMusds(mm) 0.31 1.37 3.64 5.91 12.25 18.59
. . 15.67 14.96 11.29 10.25 9.30 8.88
Frecuencia (Hz)

Tabla 5.8. Desplazamiento de las distintas masas a su frecuencia propia variando la rigidez y

amortiguamiento en los soportes, en el modelo de 6 GDL /3 GDL.

Am I:\tnul\;s(mm) 4.97 4.92 4.85 4.82 4.77 4.74
ptue 5.38 5.38 535 5.35 5.38 5.35

Frecuencia (Hz)

Am Iiil:\t/:: (] 5.31 5.30 5.29 5.29 5.282 5.281
. . 2.22 2.22 2.22 2.15 2.15 2.15

Frecuencia (Hz)

Am IitN:lsds(mm) 0.33 0.69 1.88 2.7 4.42 5.52
. . 15.63 14.36 10.56 9.74 9.04 8.70

Frecuencia (Hz)

Tabla 5.9. Desplazamiento de las distintas masas a su frecuencia propia variando la rigidez vy sin variar
amortiguamiento en los soportes en el modelo de 6 GDL.

Am I:\tl:lul\tl:ls(mm) 4.97 4.92 4.85 4.82 4.76 4.73
P . 5.38 5.38 5.35 5.35 5.32 5.32

Frecuencia (Hz)

Am Iix: {mm) 5.31 5.30 5.29 5.29 5.29 5.28
T 2.22 2.22 222 2.15 2.15 2.15

Frecuencia (Hz)

Am IH:Mth:is(mm) 0.14 0.60 2.13 3.35 6.59 9.70
P . 15.64 15.64 10.99 10.11 9.25 8.86

Frecuencia (Hz)

Tabla 5.10. Desplazamiento de las distintas masas a su frecuencia propia variando la rigidez y
amortiguamiento en los soportes en los silentblocks en el modelo de 6 GDL
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5.5 Cdlculo de coeficiente de amortiguamiento ante vibraciones

libres.

En el caso un sistema de 1 grado de libertad, sometido a vibraciones libres, se puede
determinar perfectamente los parametros del sistema, rigidez y amortiguamiento, a
partir de la curva de respuesta ante oscilaciones libres.

Tomando esta base, Calvo [14] realiza la comparativa entre 1 grado de libertad y 2
grados de libertad, exponiendo posteriormente que los resultados obtenidos con los
sistemas de 1 grado de libertad son extrapolables a los de 2 grados de libertad, con un
error entorno a un 5%.

Dada esta circunstancia, en este trabajo se estudia también como influye el estado de
los soportes del motor en el calculo del amortiguamiento frente a oscilaciones libres
utilizando el modelo de 6 grados de libertad planteado en el apartado anterior.

En un modelo de 1 grado de libertad, excitado mediante entrada escalén, y dejandolo

vibrar libremente, se tiene:

AT R Db LB NN TRRGY OL LT A (Rr_mint

L

Figura 5.64. Modelo de 1 GDL Figura 5.65. Vibracion libre de un sistema de 1 GDL amortiguado
sometido a oscilacion libre.

Para obtener los parametros caracteristicos del sistema, es suficiente determinar la
frecuencia propia del sistema, midiendo el periodo de la onda en cuestién sobre la

simulacién, y calcular su inversa.

1
Far =— 5.7
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Si se conoce la masa M, es posible calcular su rigidez, despejando de la siguiente

expresion:
1 |K (5.8)
F,=— |—
no2m M
K=Q2z7-F) M (5.9)

Y calcular posteriormente el amortiguamiento critico:

Beritico = 2" VKM (5.10)

Se puede expresar la frecuencia natural de un sistema amortiguado F4 en funcién del

coeficiente de amortiguamiento tal que:

Fym = F, -1 -2 (5.11)

Si se define “coeficiente de amortiguamiento £” como:

B,
£ = (5.12)

B critico

Otra de forma de conocer el coeficiente de amortiguamiento, €, es analizando la curva
envolvente de los picos de onda mencionada del sistema conociendo previamente el
“decremento logaritmico 6“ de una vibracién libre amortiguada entre dos amplitudes
consecutivas.

Por tanto, con los datos de la curva simulada se puede calcular el “decremento

logaritmico 6”, como:

5=1Ln (&) (5.13)
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Y el coeficiente de amortiguamiento € como:

§
s= J@m)? + 52

(5.14)

Conociendo la frecuencia del sistema amortiguado F.n, se puede calcular la frecuencia

natural del sistema no amortiguado como:

E, = —f“__’"fz (5.15)
Con este dato y la masa del sistema es posible determinar la rigidez como:
K=Q2 m-E)*M (5.16)
Con el valor de la rigidez se puede calcular el valor del amortiguamiento critico:
Bceritico=2-VK M (5.17)
Y el valor del amortiguamiento del sistema a partir de:
B = Becritico * § (5.18)
~ C
$=o
critico (5.19)

Partiendo de estos conceptos, se procederd al cdlculo del coeficiente de
amortiguamiento &, realizando una simulacién con el modelo matematico de dinamica
vertical de 6 grados de libertad, excitando Unicamente una rueda, con una entrada
escalon y analizando los desplazamientos de la masa no suspendida correspondiente,

mediante las expresiones (5.13) y (5.14).
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Decremento logaritmico Coeficiente de amortiguamiento ¢
Y2 (2m)? + 62

5.5.1 Calculo del coeficiente de amortiguamiento ante entrada escalén
manteniendo amortiguamiento en la suspensién y variando rigidez de los soportes

del motor.

En este apartado se somete a ensayo el modelo de dindmica vertical de 6 grados de
libertad elegido en esta Tesis ante una entrada escaldn, es decir, se sometera al
modelo a un impulso y se dejard vibrar libremente. Después se analizara la curva
resultante de la masa suspendida y con ello el decremento logaritmico. Finalmente, se
calculara el coeficiente de amortiguamiento del sistema.

Se mantendran todos los parametros de origen nombrados en el punto 5.3.2 a
excepcion de la rigidez en los soportes del motor. Se realiza un anadlisis variando la
rigidez de dichos soportes de 500.000 N/m a 250.000 N/m vy se estudia la influencia de
la variacion de este parametro sobre el coeficiente de amortiguamiento.

Wibracion libre Masa suspendida sistema amortiguado para distintas rigideces de los soportes del motor
002— T T T T T T T T -

——

250000 Nm
270000 Nm
300000 Nm
— I =400000 Nm []
K = 500000 Nm

001

Desplazamiento (m)
o
=
T
. SN
l

002 -

| I \ I l 1 | I I
t] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tiempo (ms)

Figura 5.66. Vibracion libre sistema amortiguado con distintas rigideces
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Wiksacwn libre Masa suspendida sistema amortiguado para distintas rigideces de los soportes del motor
002—r T T T T T -

K =250000 Nm
— K = 270000 Nm
—F = 300000 Nm
— K =400000 Nm
K = 500000 Nm

0.015

001+ =

0.005(- e, .
=

Desplazamiento (m)
o

-0.005} —

I \ I I I
100 200 300 400 500 600 700 800
Tiempo (ms)

Figura 5.67. Vibracidn libre sistema amortiguado con distintas rigideces. Imagen ampliada.

En la imagen 5.67, se puede observar que, a pesar de haber modificado la rigidez de
los soportes en la simulacidn, en las trayectorias descritas por la masa suspendida en el
modelo de 6 grados de libertad, no existen a priori, diferencias significativas.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos del calculo del decremento

logaritmico y el coeficiente de amortiguamiento.

Simulaciones con distintas rigideces il G -Coef.‘
| logaritmico Amortiguamiento §
de soporte de motor manteniendo
amortiguamiento original en ¥4 s
amortiguador 3000 N-s/m 6d=1Ln (J’z) 3 JanE T ot
500.000 N/m 2.6617 0.27
400.000 N/m 2.8781 0.27
300.000 N/m 2.8627 0.27
270.000 N/m 2.7518 0.26
250.000 N/M 2.8873 0.26

Tabla 5.11. Calculo de coeficientes de amortiguamiento mediante oscilaciones libres

Conclusion:

Observando la figura 5.67 y la tabla 5.11, se llega a una conclusién muy clara, y es que
cuando el modelo de dinamica vertical empleado de 6 grados de libertad, ante
oscilaciones libres, el pardmetro relacionado con rigidez de los soportes del motor,

practicamente no afecta al coeficiente de amortiguamiento del sistema.
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Esta conclusion parece coherente, dado que cuando el sistema es sometido a una
entrada escalén comienza a vibrar en torno a la frecuencia propia del sistema de
suspension, estando ésta muy alejada del rango de frecuencias propias de los soportes
del motor.

Ademas coinciden perfectamente con las conclusiones extraidas del punto 5.4.3,
donde a bajas frecuencias, efectivamente, el sistema se comporta practicamente igual

en las simulaciones realizadas.

5.5.2 Estudio de la variacion del coeficiente de amortiguamiento cuando este se
encuentra cerca del umbral de rechazo frente a cambios en la rigidez de los

soportes del motor.

En el estudio anterior, se ha calculado el coeficiente de amortiguamiento dando como
resultado 0.26-0.27, coeficiente que puede ser considerado como dptimo para el tipo
de vehiculo simulado en el modelo matematico

Calvo [14] en su Tesis, después de un exhaustivo estudio, llega a la conclusién de que
el criterio de rechazo para el eje delantero se debe establecer a partir de valores
inferiores para €=0.12.

En este punto se estudia la posible variacion del coeficiente de amortiguamiento,
cuando éste se encuentra cerca del umbral de rechazo, en este caso, cerca del valor
0.12, valor a partir del cual, se podrian considerar como rechazados segun el criterio
de Calvo [14].

Para obtener el valor cercano al coeficiente de amortiguamiento, 0.12, que es
considerado el umbral de rechazo, se ha realizado una simulacion manteniendo todos
los parametros originales del modelo a excepcidon del amortiguamiento en el sistema

de suspension, al que se le ha asignado un valor B;=1.100 N-s/m.

Simulaciones con 500.000 N/m de Coef. Amortiguamiento §
rigidez en los soportes del grupo _ o
motopropulsor = \/(Z_TT_ZTS7
B.=1100 N-s/m 0.126

Una vez obtenido el coeficiente buscado, en este caso 0.126, se reintroducen los

pardmetros en el modelo de dindmica vertical de 6 grados de libertad, esta vez con
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amortiguamiento en el sistema de suspension B=1.100 N-s/m, modificando la rigidez
de los soportes del grupo motopropulsor, asignando una rigidez de 250.000 N/m

excitando el sistema con la misma entrada escalén anterior.

Vibracién libre sistema amortiguado Bc 1100
T T T T T

—Ks 250.000
—Ks 500.000

002~ —

o
=}
T

1

o
T
S

Desplazamiento (m)

=}
o
T
|

| | | | | | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiempo (ms)

Figura 5.68. Vibracion libre sistema amortiguado con rigideces en soportes de 500.000 N/m y 250.000
N/m y amortiguamiento en suspensién 1100 N-s/m

En la figura 5.68 y 5.69 se muestran las superposiciones de las graficas buscadas. Como
se puede observar, las diferencias entre los desplazamientos de la masa suspendida
ante entrada escalén son muy poco significativas. A penas se observa una diferencia de

maximo desplazamiento para la simulacidén cuyos soportes poseian menor rigidez.

Vibracién libre sistema amortiguado Bc 1100
T T T T T T

——Ks 250,000
——Ks 500,000
o2 —

Y
0015 11' —
|

0.005 —

Desplazamiento (m)

-0.005 -

001 | 1 | | | | | I |
200 i 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tiempo (ms)

Figura 5.69. Vibracidn libre sistema amortiguado con rigideces en soportes de 500.000 N/m y 250.000
N/m y amortiguamiento en suspension 1100 N-s/m ampliada.
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En la tabla siguiente se muestra el resultado del calculo del coeficiente de

amortiguamiento en ambos casos.

Coef. 4
imulaci B.=1100 N- Shay——
Simulaciones con B, 00 N-s/m Amortiguamiento § '3 2n)? 1 0
Kc=500.000 N/m 0.126
Kc=250.000 N/m 0.123

Conclusidn:

Con los valores obtenidos en esta simulacion, se confirma que la rigidez de los

soportes del motor, practicamente no afecta al coeficiente de amortiguamiento del

sistema, ni siquiera cuando éste se encuentra cerca del umbral de rechazo.
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5.6 Estudio de la fuerza sobre la plataforma en bancos de ensayo de

I.T.V. en el dominio de la frecuencia.

Es conocido que un tipo de banco de ensayo de suspensiones utilizado en I.T.V. se basa
en la medida de fuerza sobre la plataforma sobre |la que descansa la rueda excitada.

En el punto 3.4 se ha demostrado que cuando la rigidez de los soportes del grupo
motopropulsor baja por debajo de 250.000 N/m los desplazamientos maximos de la
masa no suspendida y suspendida aumentan, dado que la masa sobresuspendida se
afecta significativamente al comportamiento del sistema, hecho que hace pensar que
la fuerza sobre la plataforma puede verse afectada y por tanto influir a los resultados
del ensayo en I.T.V. para valorar el estado del amortiguador.

En los puntos sucesivos se estudia la evolucion de la fuerza en un ensayo de barrido de

frecuencias en las mismas condiciones iniciales de excitacién del punto 3.4.

5.6.1 Meétodo de calculo.

El objetivo de este punto es definir la metodologia para el calculo de los incrementos y
decrementos de fuerza que se aplican sobre la plataforma del banco de ensayos de
suspensiones cuando éste excitada al sistema.

Es importante sefalar, que no se mide o calcula la fuerza total, ya que esta
comprenderia al peso propio, sino que sélo mide la fuerza extra que el sistema
devuelve a la plataforma de excitacién al ser excitado.

En un modelo de 1 GDL como el mostrado en la figura adjunta:

A
M
X
B K 4
y
PLATAFORMA
Excitacion

Figura 5.70. Modelo de 1 GDL con excitacién forzada

A partir del principio de d’Alembert se puede deducir:
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z Fuerzas externas y de inercia = 0
(5.20)

M-i+B-%x+K-x—B-7+K-y)=0

Y este razonamiento puede ser extendido al modelo de 6 GDL:

M1
MOTOR
> <
K1=;4:|a1 sztllj:;xz
M2
CARROCERIA
< 4 <
K3_;4j83 B 4:1:: K4
M3 M4
RUEDA RUEDA X
IZDA. DCHA.
Ks S Y 85 86 B4 = ke
¥
PLATAFORMA IZDA. PLATAFO#MA DCHA.
Excitacion

Figura 5.71. Modelo de 6 GDL con excitacion forzada en plataforma

De modo que la fuerza de excitacidn, para el caso del ensayo sobre la rueda derecha,
seria:

B6y + K6y =My ¥+ Beg %+ Keq* X (5.21)

Siendo la masa, amortiguamiento y rigidez equivalentes, las proporcionales al cuarto
de vehiculo estudiado, teniendo en cuenta las masas, amortiguamientos y rigideces
por encima de la masa no suspendida.

Gracias al modelo matemadtico, es posible obtener la fuerza sobre la plataforma

mediante la siguiente expresion:

Fuerza sobre plataforma: B6 - (x —y) + K6 - (x — y) (5.22)

Dado que se puede obtener de las simulaciones las diferencias de desplazamientos y
velocidades entre plataforma y masa no suspendida, que multiplicados por los factores
correspondientes al amortiguamiento y rigidez del neumatico considerados, a lo largo

de un barrido de frecuencias, se puede obtener por tanto, la fuerza sobre la
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plataforma a lo largo del barrido de frecuencias para poder observar, si realmente
influye o no el estado de los soportes del motor sobre ésta.

En la grafica siguiente se muestra la evolucién de la fuerza sobre la plataforma, en un
barrido de frecuencias de 16 Hz a 0 Hz el dominio del tiempo, utilizando el modelo de
dindmica vertical de 6 GDL para una rigidez de soportes del grupo motopropulsor

Ks=300.000 N/m y un amortiguamiento en la suspensién B;=900 N-s/m.

Fuerza sobre la plataforma en barrido de frecuencias en el dominio del tiempo
T T T T T T T T T

Fuerza (N)

Tiemyjo (s)

Figura 5.72. Fuerza sobre la plataforma en barrido de frecuencias en el dominio del tiempo con valores
Ks=300.000 N/m y Bc=900 N-s/m.

Partiendo de la gréfica obtenida en el dominio del tiempo, y aplicando el algoritmo
FFT, es posible la obtencidon de la evolucién de la fuerza sobre la plataforma, en un

barrido de frecuencias de 16 Hz a 0 Hz el dominio de la frecuencia.

Fuerza total sobre plataforma en barrido #w trecuencias en el dominio de la frecuencia

T T T T T T T
2500 —

2000 i -

1500 -

Fuerza (N)

1000 -

8
Frecuencia (Hz)

Figura 5.73. Fuerza sobre la plataforma en barrido de frecuencias en el dominio de la frecuencia con
valores K.=300.000 N/my B,=900 N-s/m.
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5.6.2 Estudio de la variacion de la fuerza sobre la plataforma simulando el

deterioro de los soportes del grupo motopropulsor.

Para saber si la rigidez de los soportes del grupo motopropulsor puede afectar o no ala
fuerza sobre la plataforma, se somete al modelo matemadtico a un barrido de
frecuencias variando Unicamente la K, desde 500.000 N/m hasta 150.000 N/m. Con el
fin de conseguir valores del coeficiente de amortiguamiento, &, cercanos al umbral de

rechazo, 0.12, el amortiguamiento de la suspensidn se fija en 1.200 N-s/m.

Realizando una composicion de las evoluciones de las fuerzas a lo largo del barrido de
frecuencias configurado, se obtiene las siguientes graficas superpuestas, en funcion de

la rigidez de los soportes del grupo motopropulsor empleada.

Fuerza sobre plataforma en barrido de frecusncias 16-0 Hz en el dominio de la frecuencia
BC 1201 Ns/m

T T T T T T T T
—KS 150000
—KS 180000

KS 200000
—KS 250000
—KS 300000

KS 400000 |
—KS 500000

30001

25001

[ )

o

o

o
|

Fuerza (N)

1500~

1000

T TTE —

5001

Frecuencia (Hz)

Figura 5.74. Fuerza sobre la plataforma en barrido de frecuencias 16-0 Hz en el dominio de la frecuencia,
amortiguamiento Bc: 1200 N-s/m

A la vista de grafica mostrada, se puede apreciar rapidamente, que la fuerza sobre la
plataforma si se ve afectada de forma significativa en funcién de los soportes del grupo
motopropulsor, sobre todo en el entorno de los 7 Hz y 10 Hz, zona frecuencias donde
se conoce que la masa no suspendida muestra su frecuencia propia.

En la grafica siguiente se puede muestra de forma ampliada la zona mencionada.
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Fuerza sobre plataforma en tarrida d# frecuencias 16-0 Hz en el dominio de la frecuencia. BC 1200 Ns/im
Valores de icwfitientes de amortiguamiento para diferentes KS

—KS 150000 [
—KS 180000
— KS 200000 H
KS 250000
—KS 300000 ||

KS 400000
——KS 500000 | |

Frecuemca (Hel

Figura 5.75. Fuerza sobre la plataforma en barrido de frecuencias 16-0 Hz en el dominio de la
frecuencia, amortiguamiento Bc: 1200 N-s/m. Frecuencia propia masa no suspendida. Datos.

Se puede apreciar que la fuerza sobre la plataforma varia de 3.211 N para Ks: 150.000

N/m hasta 2.041 N para Ks: 500.000 N/m, por lo que se deduce que el estado de los

soportes del grupo motopropulsor si afecta de forma significativa en los resultados de

este ensayo situandose para este caso en un 36% de variacién de la fuerza total

maxima.

En la grafica siguiente se muestra la zona de frecuencia propia de la masa suspendida.

Fuerza (N)
R 8 ®8 8 8B ® & &
o o o o o o o o

&)
N
(=

[}
=
S

Fuerza sobre plataforma en bair i i Tisa 1iencias 16-0 Hz en el dominio de la frecuieficia KO 12000 Kefin
Valores de 1uedic lisitis de amortiguamiento para diferentes K%

T T T T T T T T

T 1500 H
405 3000
108 200 |
S — |
15 =000 |
5. E00 |
——KS 500000

1
16 1 2 22 24 18 18 3 32 34
Frecuencia |Hz}

Figura 5.76. Fuerza sobre la plataforma en barrido de frecuencias 16-0 Hz en el dominio de la frecuencia,
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Sin embargo, en la zona de la frecuencia propia de la masa suspendida apenas parece
verse afectada la fuerza maxima sobre la plataforma. Solamente se puede apreciar una
diferencia de 4 N entre la fuerza obtenida con los soportes del grupo motopropulsor

mas rigidos y menos rigidos, lo cual se considera no significativo.

Se estima necesario detallar, que el pardmetro amortiguamiento de los soportes del
grupo motopropulsor 170 N-s/m ha sido considerado en todas las simulaciones en los

puntos 5.5y 5.6.

Al margen de lo plasmado en esta Tesis, se han efectuado simulaciones variando el
amortiguamiento de dichos soportes obteniendo una variacién del 2% con respecto a
las simulaciones plasmadas. Se concluye por tanto que, realizar un andlisis de
sensibilidad del pardmetro amortiguamiento de los soportes, no tiene demasiado
sentido por la poca influencia respecto a la variaciéon obtenida con la variacién de la

rigidez de dichos soportes.
5.6.3 Calculo del coeficiente de amortiguamiento, §.

Como se ha comentado anteriormente, Calvo [14], en su Tesis Doctoral, establece
como umbral de rechazo, un coeficiente de amortiguamiento en el eje delantero
menor de 0.12, y demuestra que este coeficiente puede ser obtenido tanto de la curva
de fuerza sobre la plataforma en la frecuencia de la masa no suspendida como de la

propia de la masa suspendida.

En sus ensayos experimentales con banco de suspensiones, Calvo [14] menciona que
con los actuales equipos no es posible excitar a la frecuencia propia del sistema de
suspensidn a no ser que el vehiculo sea extremadamente ligero, para lo cual propone
aplicar su método de calculo del coeficiente de amortiguamiento en el entorno de la
frecuencia propia de la masa no suspendida, donde los equipos si tienen par suficiente

de excitacion.

En este punto se va a estudiar la metodologia empleada por Calvo [14] para la
obtencidén del coeficiente de amortiguamiento, § a partir de las curvas de fuerza sobre

la plataforma en el dominio de la frecuencia y cdmo éste puede verse afectado en el
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entorno de las frecuencias propias de las masas suspendidas y no suspendidas

variando la rigidez de los soportes del motor.

La intencién de este estudio es poder analizar si el criterio planteado por Calvo es lo
suficientemente sélido frente a cambios de rigidez en los soportes de la masa

sobresuspendida.

En un barrido de frecuencias de un sistema amortiguado el coeficiente de

amortiguamiento puede obtenerse como:

E_Fzz-—Ff
~ 4-F?

(5.23)
Siendo:

Fr: Frecuencia de resonancia de la masa suspendida

F1 v F, son las frecuencias para las cuales la potencia pasa a ser la mitad que en el

Frmax

V2

punto maximo, , para buscar las frecuencias correspondientes a esos valores de

fuerza F1y Fs.

Como ejemplo de célculo se puede tomar la siguiente grafica, obtenida con un
amortiguamiento B.: 1.200 N-s/m, y K 250.000 N/m, manteniendo el resto de

parametros originales del modelo.
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Fuerza sobre plataforma en barrido de frecuencias 16-0 Hz en | dominin de la frecuencia. Bc 1200 Ns/m y Ks 250000 N/m
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Figura 5.77. Ejemplo de toma de datos para el calculo del coeficiente de amortiguamiento de la grafica
de la fuerza en barrido de frecuencias en el dominio de la frecuencia.

Los datos obtenidos para calcular € son en masa suspendida:

Fr: 2,16 Hz F1:1,92 Hz F,:2.55 Hz Fmax: 351.5N % 250 N
Obteniendo un valor para el coeficiente de amortiguamiento:
= 22__—1;2,12= 0,15
Los datos obtenidos para calcular § son en masa no suspendida:
Fg: 8,68 Hz F1:7,81 Hz F,: 9,68 Hz Fmax: 2.455 N % 1.736 N

Obteniendo un valor para el coeficiente de amortiguamiento:

F-Ff
E= F=0,12
R
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Conclusién inicial:

Teniendo en cuenta esta primera aproximacién, ya se puede observar que el
coeficiente de amortiguamiento calculado puede variar sin cambiar el valor del

amortiguamiento de la suspension.

5.6.4 Analisis del coeficiente de amortiguamiento, § cuando varia la rigidez del

grupo motopropulsor.

Siguiendo con el mismo ejemplo anterior, se calcula ahora el coeficiente de
amortiguamiento, §, sometiendo al modelo matematico a un barrido de frecuencias
segln el punto 5.3.1 variando en los parametros originales del modelo, Unicamente, la
rigidez de los soportes del grupo motopropulsor, K desde 500.000 N/m hasta 150.000

N/my fijando el amortiguamiento de la suspensién 1.200 N-s/m.

Este andlisis se llevara a cabo en dos entornos diferentes, en el de la frecuencia propia
de la masa no suspendida y el de la masa suspendida, con el fin de valorar las

diferencias encontradas.

En el entorno de la frecuencia de la masa no suspendida se obtienen las siguientes

graficas con sus respectivos coeficientes de amortiguamiento, §, segun la figura 5.78.

Fuerza sabre plataforma en barrido de frecuencias 16-0 Hz en el dominio de la frecuencia
BC 1200 Ns/m
T T T T T

I
——KS 150000
——KS 180000

KS 200000
—KS 250000
—KS 300000

KS 400000
——KS 500000 |

3200

3000

2800

[

[}

o

o
T

Fuerza (N)
R

=3

T

2200

2000~

1800

7 7 - i 1 12 13
f et uiencia (Hz)

Figura 5.78. Coeficientes de amortiguamiento calculados en torno a la frecuencia propia de la masa no
suspendida.
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Conclusidn:

A la vista de los resultados, se puede deducir que el valor del coeficiente de
amortiguamiento, §, se ve afectado de forma significativa con la variaciéon de la rigidez

de los soportes del grupo motopropulsor.

Es de destacar que el valor de §, disminuye notablemente para valores de rigidez de los

soportes del motor por debajo de 250.000 N/m.

Este hecho se podia intuir cuando fueron valoradas las gréaficas de la evolucién de la
fuerza sobre la plataforma a lo largo del barrido de frecuencias mencionado en el

punto 5.6.2.

En el entorno de la frecuencia de la masa suspendida se obtienen las siguientes

graficas con sus respectivos coeficientes de amortiguamiento, £, segin se muestra en

la figura 5.79.
Fuerza sobre plataforma en barrido de freruencias 16-0 Hz en el dominio de la frecuencia
BC 11D0 Ns/m
T T T T T T
——KS 150000
—KS 180000
360 £€=0,13 KS 200000
—KS 250000
e | ——KS 300000
340k €=0,13 KS 400000 H
y —KS 500000
N §=0,13
320 . -
B X £=0,15
g
o 3001 L)
b, =0,17
2801 H,:'-,I"-\ € =0,
AN £=0,19
s '
260 \ "M\
.
T 5, o ——
240 W s
I I I L '_::_'& et il
16 18 2 22 24 5

Frecuencia (Hz)

Figura 5.79. Coeficientes de amortiguamiento calculados en torno a la frecuencia propia de la masa
suspendida.
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Conclusidn:

En este analisis, se puede deducir que el valor del coeficiente de amortiguamiento, &,
se ve menos afectado con la variaciéon de la rigidez de los soportes del grupo

motopropulsor que en el entorno de la masa no suspendida.

El valor de &, disminuye de forma progresiva, de 0.19 a 0.15, para valores de rigidez de
los soportes del motor entre 500.000 N/m y 250.000 N/m. Para valores de rigidez por
debajo de 250.000 N/m, los valores de &, se estabilizan en el valor 0.13, no viéndose

afectado por la rigidez de los soportes del grupo motopropulsor.

Se muestra a continuacidon una tabla con los valores de ¢ obtenidos para distintas

rigideces del grupo motopropulsor.

Rigidez soportes masa € en frecuencia de masa ¢ en frecuencia de masa
sobresuspendida (N/m) no suspendida suspendida

150.000 0,05 0,13

180.000 0,08 0,13

200.000 0,11 0,13

250.000 0,12 0,15

300.000 0,17 0,17

400.000 0,17 0,17

500.000 0,19 0,18

Tabla 5.12. Calculo de coeficientes de amortiguamiento utilizando la fuerza en el dominio de la

frecuencia

Conclusiones:
De los valores de esta simulacion se puede deducir lo siguiente:

- Cuando los soportes del motor estdn en muy buen estado, es decir, con una
rigidez igual o superior a 300.000 N/m, se puede observar la coincidencia de
resultados en el célculo del coeficiente de amortiguamiento en ambos entornos
de frecuencia.

- Cuando la rigidez de los soportes es igual o inferior a 250.000 N/m, los

resultados del ensayo se ven muy afectado, sobre todo si se inspecciona en el
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entorno de la frecuencia de la masa no suspendida, donde los vehiculos
podrian ser rechazados con el criterio planteado por Calvo [14], dado que los
valores obtenidos para € son inferiores a 0,12.

- Se observa que el coeficiente de amortiguamiento se ve menos afectado
cuando se calcula en el entorno de la frecuencia de la masa suspendida. Se
aprecia que para valores de rigidez por debajo de 250.000 N/m, los valores de
¢, se estabilizan en el valor 0.13, no viéndose afectado por la rigidez de los
soportes del grupo motopropulsor. En este caso, con el criterio planteado por
Calvo [14], todos los amortiguadores, independientemente del estado de los

soportes de la masa sobresuspendida, seria dados por aptos.

De este analisis, se puede deducir que es posible la existencia de amortiguadores en
buen estado y que podrian resultar rechazados si se analiza en el entorno de la
frecuencia propia de la masa no suspendida con el criterio planteado en la Tesis

Doctoral de Calvo [14]

Bajo estas circunstancias, se propone en el Capitulo 6 una adaptacion del criterio de

inspeccidon del sistema de suspensién en I.T.V. propuesto por Calvo.
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5.7 Estudio de la fuerza en el sistema de suspension en bancos de

ensayo de I.T.V. en el dominio de la frecuencia.

En el estudio realizado en el punto 5.6 se ha obtenido el coeficiente de
amortiguamiento, a través del cdlculo de la fuerza de contacto sobre la plataforma,
que era hallada indirectamente en el modelo con los valores de los desplazamientos y

velocidades de la plataforma de excitacién y de la masa no suspendida.

El método explicado en el punto 5.6.1, podria ser aplicable, de forma casi directa, en
bancos de ensayo del sistema de suspensién que estdn basados en la medida de
fuerza, y se podria desarrollar una metodologia para establecer la aceptacién y rechazo

del ensayo de suspensiones, como se vera en el capitulo 7.

Para saber el estado de un amortiguador en un vehiculo, es decir, sus caracteristicas
dinamicas, es necesario disponer de un banco especifico de ensayos, para lo cual, es
necesario su desmontaje [53], obteniendo las curvas tipicas del amortiguamiento de

este elemento [29].

Este punto no se desarrolla, en principio, con una clara vocacion para ser comparado
con bancos de ensayo de suspensiones, si bien, se cree conveniente el andlisis
matematico del sistema para el cdlculo del coeficiente de amortiguamiento, ya que en
el caso planteado, la influencia de la presidon de los neumaticos no influira para

determinar el coeficiente de amortiguamiento del sistema.

Este estudio toma como datos de partida el desplazamiento y velocidad de la masa no
suspendida y la masa suspendida, dejando de lado lo que ocurre en la cinematica entre

plataforma y masa nos suspendida, tal como se muestra en la figura siguiente.

De este modo, partiendo de los parametros rigidez y amortiguamiento, y sabiendo la
diferencia de desplazamientos y velocidades a lo largo de un barrido de frecuencias, es
posible la obtencion de la fuerza en el sistema de suspensidon a lo largo de dicho

barrido.
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Figura 5.80. Modelo de 6 GDL con excitacion forzada, tomando medidas en suspension

5.7.1 Calculo de coeficientes de amortiguamiento en el entorno de las frecuencias
propias de la masa suspendida y no suspendida variando la rigidez de los soportes

del grupo motopropulsor.
» Estudio con amortiguamiento en la suspension 1100 N-s/m.

En este primer estudio se mantendrdn todos los pardametros del modelo originales a
excepcion de la rigidez de los soportes del grupo motopropulsor, que variard de
500.000 N/m a 150.000 N/m, y el valor de amortiguamiento de la suspension, al que

se le ha asignado un valor de 1.100 N-s/m.

El valor del amortiguamiento en la suspension ha sido fijado en 1.100 N-s/m con el
objeto de obtener un coeficiente de amortiguamiento cercano a 0.12,
(correspondiendo este valor con el umbral de rechazo propuesto por Calvo [14] en su
Tesis Doctoral) para observar como se ve afectado este valor con los cambios de

rigidez en los soportes del motor.
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Finalmente se comparard los resultados obtenidos en el coeficiente de
amortiguamiento obtenido por este método, con el obtenido mediante el analisis del

decremento logaritmico estudiado en el punto 5.2.2.

Fuerza en el sistema de suspension en barrido de freeias=ni i 15-0 Hz en el dominio de la frecuencia. Bc 1100 Ns/m.

T T T 1 T T T I
Ks=150000
| Ks=180000
700 II L Ks=200000 7

Ks=250000
Ks=300000
Ks=400000 []
Ks=500000

600

500

300 ||‘ /
f \/f -

2001~ | :

00 \"""1%&«,’\ _

0 i | I 1 1 1 1 ]
] 2 4 6 8 10 12 ] -
Frecuencia (Hz)

Fuerza (N)
ey
3
T

Figura 5.81. Fuerza en la suspension en barrido de frecuencias 16-0 Hz en el dominio de la frecuencia,
amortiguamiento Bc: 1100 N-s/m.

A la vista de grafica mostrada en la figura 5.81, se puede apreciar, que la fuerza en el
sistema de suspension si se ve afectada de forma significativa en funciéon de los
soportes del grupo motopropulsor, sobre todo en el entorno de los 7 Hz y 14 Hz, es

decir en el entorno de la frecuencia propia de la masa no suspendida.

En la figura 5.82 se puede muestra de forma ampliada correspondiente a la frecuencia

propia de la masa no suspendida.
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Figura 5.82. Fuerza en la suspension en barrido de frecuencias 16-0 Hz en el dominio de la frecuencia,
amortiguamiento Bc: 1100 N-s/m. Frecuencia propia masa no suspendida.

A la vista de los resultados de las graficas, se puede deducir que el valor de la fuerza en
el punto estudiado se ve afectado de forma significativa con la variacion de la rigidez

de los soportes del grupo motopropulsor.

Este hecho se podia coincide practicamente cuando fueron valoradas las graficas de la
evoluciéon de la fuerza sobre la plataforma a lo largo del barrido de frecuencias

mencionado en el punto 5.6.2.y 5.6.4.

En el entorno de la frecuencia de la masa suspendida se obtienen las siguientes
graficas con sus respectivos coeficientes de amortiguamiento, , seglin se muestra en

la figura 5.83.
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Figura 5.83. Fuerza en la suspensién en barrido de frecuencias 16-0 Hz en el dominio de la frecuencia,
amortiguamiento Bc: 1100 N-s/m. Frecuencia propia masa suspendida.

En este analisis, se puede deducir que el valor de la fuerza en este punto se ve menos

afectado con la variacién de la rigidez de los soportes del grupo motopropulsor que en

el entorno de la masa no suspendida.

En base a los datos obtenidos en las graficas anteriores, los coeficientes de

amortiguamiento han sido calculados en los dos entornos de las frecuencias propias d

la masa suspendida y no suspendida, obteniendo la siguiente tabla de valores:

Rigidez soportes masa ¢ en frecuencia de masa ¢ en frecuencia de masa
sobresuspendida (N/m) no suspendida suspendida
150.000 0,07 0,11
180.000 0,09 0,12
200.000 0,11 0,12
250.000 0,13 0,12
300.000 0,14 0,12
400.000 0,14 0,12
500.000 0,14 0,12

Tabla 5.13. Coeficiente de amortiguamiento en masa suspendida calculado en frecuencias propias de

masa suspendida y no suspendida. Amortiguamiento en suspension 1100 N-s/m.

Conclusiones:
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En este caso, se puede mostrar que, el coeficiente de amortiguamiento, ¢, medido en
la frecuencia propia de la masa no suspendida varia de forma significativa frente a

cambios en la rigidez de los soportes del grupo motopropulsor.

Sin embargo, dicho coeficiente de amortiguamiento, medido en el entorno de la

frecuencia propia de la masa suspendida, practicamente no sufre cambio en su valor.

Cabe destacar, que los valores de este modo obtenidos, son practicamente idénticos a
los calculados mediante entrada escalén en el punto 5.2.2., lo que pone de manifiesto

su coincidencia con método empleado.

. . Coef. _ g .

Simulaciones con B.= 1100 N-s/m Amortiguamiento § '3 —(211)2 —z
Kc=500.000 N/m 0.126
Kc=250.000 N/m 0.123

= Estudio con amortiguamiento en la suspension 1200 N-s/m.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se realiza el calculo del coeficiente de
amortiguamiento , en los entornos de la frecuencia propia de la masa suspendida y no

suspendida

En este segundo estudio se mantendran todos los parametros del modelo originales a
excepcion de la rigidez de los soportes del grupo motopropulsor, que variara de
500.000 N/m a 150.000 N/m, y el valor de amortiguamiento de la suspension, al que

se le ha asignado un valor de 1.200 N-s/m.

El valor del amortiguamiento en la suspension ha sido fijado en 1.200 N-s/m con el
objeto de obtener un coeficiente de amortiguamiento cercano a 0.12,
(correspondiendo este valor con el umbral de rechazo propuesto por Calvo [14] en su
Tesis Doctoral) para observar como se ve afectado este valor con los cambios de

rigidez en los soportes del motor.
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Finalmente se comparara los resultados del coeficiente de amortiguamiento obtenido

por este método, con el conseguido analizando la fuerza sobre la plataforma seguin lo

visto en el punto 5.6.4.

Tras realizar el calculo del coeficiente de amortiguamiento con el valor de 1200 N-s/m

en la suspensidn se obtienen los datos mostrado en la siguiente tabla:

Rigidez soportes masa ¢ en frecuencia de masa ¢ en frecuencia de masa
sobresuspendida (N/m) no suspendida suspendida

150.000 0,08 0,13

180.000 0,10 0,13

200.000 0,12 0,14

250.000 0,14 0,14

300.000 0,15 0,14

400.000 0,15 0,14

500.000 0,16 0,15

Tabla 5.14. Coeficiente de amortiguamiento en masa suspendida calculado en frecuencias propias de

masa suspendida y no suspendida. Amortiguamiento en suspension 1200 N-s/m.

Conclusiones:

De los valores de esta simulacidn se puede deducir lo siguiente:
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El valor del coeficiente de amortiguamiento, £, se ve menos afectado cuando
éste es estudiado en el entorno de la frecuencia propia de la masa suspendida,
lo que hace que la metodologia resulte mas estable que en el entorno de la
masa no suspendida.

Cuando los soportes del motor se consideran en buen estado, es decir, con una
rigidez igual o superior a 300.000 N/m, se puede observar coincidencia de
resultados en el calculo del coeficiente de amortiguamiento tanto en el
entorno de la masa suspendida como de la masa no suspendida.

Cuando la rigidez de los soportes es igual o inferior a 250.000 N/m, los
resultados del ensayo se ven muy afectados en el entorno de la frecuencia de |la
masa no suspendida, donde los vehiculos podrian ser rechazados con el criterio

planteado por Calvo [14], dado que los valores obtenidos para € son inferiores a




ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE LOS SOPORTES DEL MOTOR EN EL RESULTADO DEL
ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN BANCOS DE I.T.V.

FEATHIEE

Vg | Ae=vrrilin

0,12. Sin embargo, si este andlisis se realiza en el entorno de la masa
suspendida, se estabilizan en 0.13, no viéndose afectado por la rigidez de los
soportes del grupo motopropulsor, resultando aptos con el criterio
mencionado.

- Se puede observar una gran similitud de resultados en el cdlculo de &, con los
obtenidos en el punto 5.6.4, calculados tomando como dato el valor de la
fuerza sobre la plataforma. Es de destacar, que en ambas simulaciones, en el
entorno de la frecuencia propia de la masa suspendida, cuando los soportes
disponen de baja rigidez, (150.000-250.000 N/m), existe coincidencia de
resultados, en este caso, £&=0.13, mientras que cuando se analiza en el entorno
de la frecuencia propia de la masa no suspendida, los valores de ¢ pueden llegar

hasta 0.05-0.08.

De este analisis, se puede deducir, que es posible la existencia de amortiguadores que
estando en estado aceptable, podrian resultar rechazados debido al mal estado de los
soportes del grupo motopropulsor, si este ensayo es realizado en el entorno de la
frecuencia propia de la masa no suspendida.

Bajo estas circunstancias, se propone en el Capitulo 6 una adaptacién del criterio de
inspeccion del sistema de suspensién en I.T.V. propuesto por Calvo [14], que reducir

este error.
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Capitulo 6. ENSAYOS  EXPERIMENTALES DEL
SISTEMA DE SUSPENSION DE UN AUTOMOVIL EN

BANCOS DE ENSAYO DE I.T.V.

6.1 Descripcion del banco de ensayos y modificaciones realizadas

Para el estudio realizado resulta necesario generar una excitacidn sobre el sistema de
suspension que permita valorar el correcto funcionamiento del mismo. En este caso, la
generacidon de esta sefial de entrada se ha llevado a cabo mediante un banco de

ensayos de suspensién de la marca Ryme, modelo Totaline.

Se trata de un banco compacto con el cual se realizan 3 inspecciones mecanizadas:
Alineamiento al paso, frenado y suspensién. En el ensayo tipo del fabricante del banco
utilizado sigue la siguiente secuencia: Inicialmente el vehiculo se deja caer entre un par
de rodillos, a continuacidn se realiza una verificacién de la direccién con la prueba de
“alineacion al paso” y posteriormente se realiza en ensayo de “frenado”. A
continuacién, las ruedas que estaban apoyadas entre los rodillos son elevadas por una
plataforma mediante unos cojines neumaticos, para posteriormente hacerla vibrar y

Ill

registrar los datos referentes a la fuerza sobre la plataforma para verificar el “sistema

de suspension”.

Este banco de suspensiones es un banco de medida de fuerza. Los bancos de ensayos
de este tipo estdan condicionados a las recomendaciones del documento técnico
elaborado por la Asociacién Europea de Fabricantes de Amortiguadores [34], EUSAMA
(European Shock Absorber Manufacturers Association) y aunque esta asociacion fue
disuelta, el criterio EUSAMA sigue siendo utilizado. La medida tomada por este tipo de
maquinas es la fuerza vertical que se ejerce sobre la plataforma, encargada de

transmitir un movimiento de vibracidn al vehiculo.
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Figura 6.1. Banco de suspensiones Totaline de Ryme.

Las caracteristicas basicas de este banco son:

- Carga maxima de prueba: 2 Tn.
- Potencia motor 2,2 kW.
- Frecuencia de excitacion 16 Hz.

- Semiamplitud de la excitacién generada: 3 mm.

La frecuencia de excitacion maxima de este banco ensayos es de 16 Hz.
Posteriormente, mediante software, quedan desconectados de la corriente el motor
de alimentacién de la excitacion, de manera que éste sigue girando por la propia
inercia hasta que se para, en un movimiento desacelerado que dura aproximadamente
8 segundos. Diversos estudios demuestran que una desaceleracion como la que
plantea de serie este banco de ensayos, 2 Hz/s, es insuficiente para excitar cada una de

las masas en su frecuencia propia.

Realizar ensayos de esta forma resulta insuficiente para el objetivo de este estudio, por
ello se ha incluido un variador de frecuencias vectorial de la marca Toshiba. Este
elemento nos permite generar diferentes frecuencias de vibracidon realizando

variaciones sobre la alimentacidn eléctrica de los motores de la maquina.

194




ANALISIS DE LA INFLUENCIA DEL ESTADO DE LOS SOPORTES DEL MOTOR EN EL RESULTADO DEL
ENSAYO DEL SISTEMA DE SUSPENSION EN BANCOS DE I.T.V.

FE AT

Mg | Be=nrriin

Este proceso se realiza de forma automatica durante un ensayo tipo ha sido necesario
anular las electrovélvulas y alimentar directamente el circuito neumatico que permite

elevar la plataforma.

Dado que este estudio se centra en el ensayo de suspensiones, se han modificado las
conexiones, de modo que se alimentan los cojines de elevacidon de forma manual, y
accediendo a la alimentacién de los motores con el variador se es capaz de controlar la

excitacion.

Figura 6.2. Variador de frecuencia conectado al Figura 6.3. Alimentacidn externa de cojines
banco de ensayos. neumaticos del banco de ensayos.
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6.2 Descripcion del vehiculo ensayado y modificaciones realizadas

El vehiculo ensayado es un Peugeot 207, que ha sido instrumentado en diferentes
puntos con el fin de obtener los valores correspondientes a la cinematica vertical en

las partes mads representativas del vehiculo.

P
=
V-I'

Figura 6.4. Ejemplos de puntos donde se ha medido la cinematica vertical del vehiculo ante oscilaciones
forzadas

La fijacién de los sensores al vehiculo se ha realizado mediante unos soportes
fabricados especificamente y atornillados a éste, tal como se muestra en las imagenes

siguientes.

Figura 6.5. Soporte para acelerérnetro Figura 6.6. Nivelacion de la plataforma de la masa
atornillado a la masa no suspendida. no suspendida.
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Figura 6.7. Ejemplo de plataforma adherida a la Figura 6.8. Instalacion de la estructura fijada al
masa suspendida. motor.

Con el fin de evaluar la afectacién en el ensayo sobre el sistema de suspensién en
bancos de I.T.V., se modificard el soporte del motor que trabaja fundamentalmente en
el eje vertical, situado en la parte derecha del vehiculo. Se duplicard por tanto el

numero de ensayos y se compararan los resultados obtenidos.

Figura 6.9. Soporte de motor en estado original Figura 6.10. Soporte de motor deteriorado

Las modificaciones efectuadas en dicho soporte han consistido en:

- Extraccién del fluido viscoso de la camara interna, simulando una gran pérdida de
amortiguamiento.

- Calentar mediante soplete el caucho, con el fin de simular, al menos en parte, fatiga
térmica.

- Y por ultimo, eliminacion de parte del caucho en los topes superior e inferior,

simulando una pérdida de parte de éste por el propio envejecimiento del material.
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6.3 Sistemay método de adquisicion de datos.

Los datos obtenidos se han adquirido con un analizador LMS SCADAS RECORDER de la
marca LMS International utilizando dos canales con dos acelerémetros. El analizador se
conecta mediante un cable de ethernet a un PC que tiene instalado el programa LMS

Test.Xpress.

Figura 6.11. Analizador y PC usados para la Figura 6.12. Acelerometros fijados a la plataforma
adquisicion de datos. oscilante y la masa no suspendida.

Este sistema de adquisicidon da una frecuencia de muestreo 51,2 kHz. Esto significa que
para el tiempo de ensayo establecido de 4 segundos capturamos 204.800 datos. De
estos 4 segundos de tiempo de captacién, se desechan los 2 primeros segundos, ya
que este tiempo es el que necesita el sistema para estabilizarse y calcular las integrales

de la aceleracién que nos dan la velocidad y la posicién.

Cabe mencionar se han calibrado los acelerémetros y verificado que son aptos para el

rango de frecuencias que se van a medir en estos ensayos.

Los ensayos realizados contemplan la toma de datos del vehiculo completo,
suponiendo un total de 20 posiciones distintas. Para estudiar el comportamiento de la
suspension en el vehiculo analizado se ha decidido estudiar en 3 frecuencias lo mas
alejadas entre ellas para observar la cinematica vertical a través de los datos captados
por el sistema. La realizacion de la toma de datos se ha dispuesto de dos sensores, uno
de ellos siempre posicionado en la plataforma oscilante para ser usado como punto de

referencia y el otro en el punto a estudiar.
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Las posiciones de los acelerémetros vienen recogidas en la siguiente tabla.

Numero | Posicion Numero | Posicién

1 Banco de suspensiones 11 MNS izquierda eje trasero
2 MNS derecha eje delantero | 12 MNS derecha eje trasero.
3 MS derecha zona delantera | 13 Motor posicién 1

4 Plataforma no excitada 14 Motor posicion 2

5 MNS izquierda eje delantero | 15 Motor posicién 3

6 MS izquierda zona delantera | 16 Motor posicion 4

7 MS derecha zona media 17 Motor posicién 5

8 MS derecha zona trasera 18 MS zona delantera central
9 MS izquierda zona media 19 MS maletero del vehiculo
10 MS izquierda zona trasera 20 MS techo del vehiculo

Tabla 6.1. Posiciones de los acelerometros.

Las posiciones del motor numeradas del 1 al 5 son las siguientes:

Figura 6.13. Posiciones fijadas sobre el motor para colocar los sensores.

Mediante el este exhaustivo estudio, se ha verificado experimentalmente que no es
estrictamente necesario el uso de un modelo matematico de vehiculo completo para
comprobar la influencia del estado de los soportes del motor sobre la fuerza de

contacto en el eje contrario al estudiado.

Se ha podido comprobar que el desplazamiento que provoca la rueda excitada en las

ruedas del eje contrario no es significativo, por lo que se puede deducir, que la fuerza
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sobre la calzada tampoco se veria afectada de forma significativa. Este ensayo

corrobora las simplificaciones en los modelos utilizados por Velasco y Calvo.

Con el fin observar la concordancia con el modelo matematico se estudia con mayor
profundidad los puntos correspondientes a la zona excitada, es decir, el cuarto de

vehiculo derecho delantero, de modo que las graficas siguientes representan:

- Plataforma derecha excitada.
- Masa no suspendida derecha delantera.
- Masa suspendida derecha delantera.

- Masa sobresuspendida, punto 1 del motor, situado mas a la derecha.

El objeto de haber estudiado el punto derecho delantero es por ser el punto mas
cercano al soporte del motor que trabaja en el eje vertical, para posteriormente
simular un deterioro y volver a medir las caracteristicas cinematicas y valorar su

afectacién en el sistema de suspension.
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6.4 Calculo de rigideces del neumatico y del sistema de suspension

En el modelo matematico de dindmica vertical, los pardmetros utilizados han sido
medidos experimentalmente, otros se han calculado, estimado o tomado de

bibliografia existente de vehiculos similares.

En este punto se explica la metodologia empleada para la obtencidn de las rigideces

del neumatico y del sistema de suspension.
6.4.1 Obtencion de la rigidez del neumatico.

Por teoria basica de mecdnica, se conoce que la ley de Hooke dice que “el alargamiento

unitario que experimenta un material elastico es directamente proporcional a la fuerza

aplicada sobre el mismo”.

Y en forma de expresién matematica podria quedar como:

F = —keotar " x (6.1)
donde:
x: fuerza aplicada.
k: constante del resorte.
x: deflexién

Se conoce que esta ley, se cumple en materiales puramente eldsticos, no siendo
aplicable, a priori, a elementos que utilizan el aire como medio eldstico, que no siguen

un comportamiento perfectamente lineal.

En caso de un ensayo a compresion sobre el neumatico, habria que considerar el

calculo como 2 muelles en serie, por lo que la expresidn quedaria como:
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ki 1 1 N 1 62)
ktotal kl k2 -

Donde:
Kiotal: rigidez resultante del calculo con los datos obtenidos en maquina de compresidn.
K,: rigidez del neumatico

Para calcular la rigidez del neumdtico se ha utilizado una maquina de ensayos traccidon-
compresion del Laboratorio de Materiales de la UMH. El neumatico que se ha
ensayado es un Michelin Radial XSE Pilot primacy 195/55 R16 87V, de dibujo

asimétrico de dureza Shore A= 69-70 y Shore D= 21.

El neumatico se ha inflado a una presion de 2,9 bares y se ha ensayado a diversas

presiones controlando la presién con un mandémetro.

Figura 6.15. Datos del software:
1.- Fuerza en kN; 2.- Posicién en milimetros

Figura 6.14. Ensayo de compresion

A la maquina esta conectado un ordenador con un software de adquisicién de datos

que registra todos los datos del ensayo y parametros que se requieran.
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Se ha procedido a realizar el ensayo a compresién y se han tomado como datos una
grafica con la fuerza y el desplazamiento obtenido. La carga maxima con la que se ha

ensayado ha sido de 1,5 kN y una velocidad de 50N/s, dentro de los rangos seguros

para el neumatico.

El neumatico ha sido ensayado a la presién que indica el fabricante (2.1 bar) del
vehiculo como presién recomendada, y valores de presién mas altos y mas bajos
respectivamente. Han sido obtenidas cinco graficas a las presiones (2.9, 2.5, 2.1, 1.6,
1.2 bar) de las cuales la pendiente de cada una de ellas, es la rigidez del neumadtico a

dicha presion.
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Presién 2,1 bar, K= 0.114 kN/mm Presién 1,6 bar, K= 0.099 kN/mm
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Presiéon 1,2 bar, K= 0.067 kN/mm
Figura 6.16. Graficas fuerza desplazamiento maquina de compresién
Los resultados obtenidos muestran un comportamiento muy lineal a las presiones

ensayadas, por lo que se estima adecuada la aplicacién de la ley de Hooke para calcular

el parametro de la rigidez en los neumaticos.

Presion (bar) 29 (25| 21 1,6 | 1,2

Rigidez k (N/mm) | 123 | 128 | 114,3 99,8 | 67.4

Tabla 6.2. Relacién entre presion de inflado y rigidez en neumatico.

El dato que se utiliza en los ensayos experimentales es K=114,3 N/mm, ya que la
presion a la que se realizara el ensayo es a 2,1 bar, seglin recomendacion del

fabricante del vehiculo.

En la practica el neumatico rueda apoyando una huella por lo tanto el resultado se ha

calculado como dos resortes en serie.

Aplicando (6.2), se obtiene la rigidez del neumatico.

2
1143 E k, = 228,6 N/mm
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6.4.2 Obtencion de la rigidez del sistema (cuarto de vehiculo).

Para poder calcular la rigidez del sistema de suspensién se ha optado por medirlo

directamente en el cuarto de vehiculo.

Para obtener la rigidez del sistema de suspensidn, se han tomado medidas del
desplazamiento de la carroceria del vehiculo con un reloj comparador, con objeto de

obtener el desplazamiento vertical de la suspensidn frente a un incremento de peso.

Se ha dispuesto el incremento de peso sobre la torreta de la suspensidon y se ha

medido su incremento con una manta de pesaje bajo la rueda.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Desplazamiento (mm) |Incremento de peso (N) | ks (N/mm)

4.90 200 40.8

9.70 400 41.2
Rigidez media X: 41 N/mm

Tabla 6.3. Medicidn de rigidez total en el sistema de suspensidn

A la vista de los resultados y obteniendo la media, se ha deducido que la rigidez total

del cuarto de vehiculo es K; =41 N/mm.
6.4.3 Obtencidn de larigidez del resorte.

Disponiendo del valor de la rigidez del neumatico, y la rigidez del sistema, para obtener

la rigidez del resorte se ha aplicado (6.2) para el caso particular:

1_1.1
ke kn o ks

Donde:
K:: Rigidez del sistema cuarto de vehiculo

K,: Rigidez del neumatico
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Ks: Rigidez en la suspension

Sabiendo que k; =41 N/mmy K, = 228,6 N/mm

Finalmente se obtiene los valores de las rigideces del sistema:

206

11 +1
41 2286  k;

1
0,02439 = 0,00437 ++k—
S

Ks = 50 N/mm

Rigideces N/mm
Rigidez del neumatico (N/mm) 228,6
Rigidez del sistema de suspension (N/mm) 50
Rigidez total (N/mm) 41

Tabla 6.4. Resultados rigideces en resorte y neumatico
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6.5 Medida de desplazamientos maximos en motor y masas no

suspendidas a 3,9 y 15 Hz con los soportes originales.

La disposicién del grupo motopropulsor, de forma general, se presenta longitudinal o
transversal con respecto al eje longitudinal del vehiculo. En el caso de disposiciones
longitudinales es frecuente encontrar una pareja soportes del motor iguales que
trabajen en el eje vertical, dispuestos de forma simétrica respecto al plano medio del
vehiculo. En disposiciones de grupo motopropulsor transversal, no existe simetria, y el
soporte del motor que trabaja en el eje vertical se suele situar en uno de los lados,
alejado ligeramente del plano medio del vehiculo, lo cual puede provocar que el centro
de balanceo del motor se pueda alejar del centro de gravedad, lo que previsiblemente
puede provocar movimientos distintos de la masa sobresuspendida en los lados
izquierdo y derecho, y por tanto podra afectar en mayor o menor medida a los
desplazamientos de las masas no suspendidas, pudiendo incidir en los resultados de

los ensayos en los bancos de I.T.V..

Para comprobar esta hipdétesis se han realizado ensayos de dos formas distintas con los

soportes en estado original:

- Ensayo A: La plataforma oscilante genera la excitacién sobre el sistema en la rueda
delantera del lado del derecho, lado donde se encuentra el soporte del motor que

trabaja en el eje vertical.

- Ensayo B: La plataforma oscilante genera la excitacién sobre el sistema en la rueda

delantera del lado del izquierdo.

A continuacién se muestran los datos de las amplitudes maximas de las masas no

suspendidas, asociados a las 4 ruedas del vehiculo a las frecuencias 3, 9, y 15 Hz.
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Desplaramientos de masas no suspendidas excitando la rueda delantera desecha
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Figura 6.17. Desplazamientos de masas no suspendidas, a 3, 9y 15 Hz.
Ensayo A, excitando rueda derecha.
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Figura 6.18. Desplazamientos de masas no suspendidas, a 3, 9y 15 Hz.
Ensayo B, excitando rueda izquierda.

En cuanto a los desplazamientos de las masas no suspendidas, se puede llegar a las

siguientes_conclusiones:

Independientemente del tipo de ensayo, A o B, se puede considerar que las masas no
suspendidas traseras a penas se ven afectadas cuando son excitadas las delanteras, no
alcanzando en ningun caso valores de desplazamientos superiores a 1 mm, hecho que

confirma que el modelo de 6 GDL puede ser considerado apto para el estudio.

Es necesario sefialar que a partir de 12 Hz, en el banco de ensayos aparece una
vibracién estructural, que posiblemente afectara al ensayo realizado a 15 Hz, mostrado
en color azul claro, por lo que los datos de los desplazamientos sobre la masa no

suspendida habran de ser tomados con cautela.
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A continuacién se muestran los datos de las amplitudes maximas asociadas al motor,

en 5 puntos, segln se muestra en la figura 6.14 a las frecuencias 3, 9, y 15 Hz.

Desplagamierdo del mofor en distindos puntos. Excitacian rueda derecha.
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Figura 6.19. Desplazamientos del motor en los puntos 1-5,a 3,9y 15 Hz.
Ensayo A, excitando rueda derecha.

Cesplarainienio del maipr en distintas punins. Espitacidn rusda iziguissi.
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Figura 6.20. Desplazamientos del motor en los puntos 1-5,a 3,9y 15 Hz.
Ensayo B, excitando rueda izquierda.

En cuanto a los desplazamientos asociados al motor, en 5 puntos, segin se muestra
en la figura 6.14, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

En los datos aportados por el ensayo A, los desplazamientos del motor son mayores en
el punto 1 y bajan progresivamente hasta el punto 5. Este comportamiento es
claramente apreciable en el ensayo a 3 y 9 Hz. Esta dinamica es la esperable, dado que
el soporte del motor que trabaja verticalmente se situa cerca del punto 1 del motor, en
su lado derecho.

Sin embargo, cuando la excitacion proviene de la rueda izquierda, ensayo B, el motor
muestra un desplazamiento en sus 5 puntos con variaciones muy poco significativas a

3 Hz.
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A 9 Hz, sin embargo, si aparece un mayor desplazamiento en el punto 5 y baja

progresivamente hasta el punto 1, pero de forma mas gradual que en el caso anterior.

Analizando la tabla 6.5 que se muestra a continuacion, se aprecia de forma numérica

los resultados mostrados en los histogramas anteriores. Observando estos, se puede

llegar a la siguiente conclusion:

La posicién del soporte del motor que trabaja, de forma vertical, influye en los

resultados de los desplazamientos de las masas no suspendidas. Por ejemplo, se puede

apreciar que en el ensayo realizado a 9 Hz, cuando se excita la rueda derecha, en esta

se obtiene un desplazamiento de 5.42 mm, mientras que cuando la excitada, a esa

misma frecuencia, es la izquierda, el desplazamiento es de 4.63, siendo esta una

diferencia significativa. Este mismo comportamiento se puede apreciar a 15 Hz. A 3 Hz,

las diferencias son menos significativas, con lo que se puede concluir que a bajas

frecuencias la influencia de los soportes es menos significativa.

Elemento Ensayo A | Ensayo B | Ensayo A | Ensayo B | Ensayo A | Ensayo B
estudiado 3 Hz. 3 Hz 9 Hz 9 Hz 15 Hz 15 Hz
MNS Derecha Delantera 5.30 1.42 5.42 0.66 9.22 0.87
MNS Izquierda Delantera 1.54 5.20 0.75 4.63 1.11 7.39
MNS Derecha Trasera 0.36 0.92 0.53 0.49 0.42 0.28
MNS lzquierda Trasera 0.89 0.45 0.37 0.53 0.54 0.2
Motor 1 3.97 3.67 2.86 1.07
Motor 2 3.76 3.69 2.24 1.18
Motor 3 3.46 3.76 1.62 1.35
Motor 4 3.28 3.56 1.04 1.48
Motor 5 3.04 3.7 0.37 1.83

Tabla 6.5. Desplazamientos maximos de distintos puntos del vehiculo a frecuencia fija 3, 9 y 15 Hz.

Estas conclusiones, a pesar de que se han realizado con los soportes originales,

confirman que el estado de los soportes del motor puede influir en el resultado del

ensayo en el sistema de suspensién en bancos de |.T.V. de medida de fuerza, dado que
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el desplazamiento de la masa no suspendida, en este caso, se deduce que tiene una

influencia directa en el resultado de la medicién de la fuerza.

211




Tesis Doctoral, A. Navarro Universidad Miguel Hernandez de Elche

& EEWINLPN
E -
L
I-
&

-

6.6 Obtencidon experimental de los desplazamientos en el dominio de

la frecuencia. Conclusiones.

Con el fin de poder estudiar, de forma experimental sobre un vehiculo, la influencia del
estado de los soportes del motor en el resultado del ensayo del sistema de suspensidon
en bancos de L.T.V., se ha ensayado el vehiculo mencionado anteriormente, excitando
mediante plataforma vibrante en banco de ensayos de suspensiones, la plataforma
correspondiente a la rueda derecha del vehiculo, a lo largo de un barrido de
frecuencias de 16 Hz a 0 Hz, con una semiamplitud de 3 mm, captando datos cada 0,5

Hz.

El vehiculo mencionado ha sido instrumentado en su parte derecha mediante

acelerémetros en siguientes puntos:

Plataforma de excitacion derecha.

- Masa no suspendida (centro de la llanta).

Masa suspendida (aleta)
- Masa sobresuspendida (parte derecha del motor).

En el ensayo serdn adquiridos los datos relativos a la aceleracion de los puntos
mencionados, posteriormente, el mismo software del sistema de adquisicién de datos,

proporcionara velocidades y desplazamientos mediante proceso de integracion.

Dado que en el modelo matematico se ha trabajado, inicialmente, con
desplazamientos en el barrido de frecuencias, en estos ensayos, seran representados
también, los desplazamientos obtenidos en el barrido de frecuencias realizado durante

el ensayo.

Para comprobar la influencia del estado de los soportes del grupo motopropulsor en
los resultados del ensayo mencionado, se han realizado 2 barridos, un barrido de

frecuencias con los soportes originales y otro con los soportes deteriorados, segun se
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ha mostrado en las figuras 6.18 y 6.19. El objetivo de este barrido sera analizar las

similitudes con los barridos realizados en el modelo matematico.

6.6.1 Barrido de frecuencias con los soportes originales.

Finalizado este primer ensayo, se obtiene la siguiente representacion de los
desplazamientos de la plataforma de excitacion, masa no suspendida, masa
suspendida y masa sobresuspendida a lo largo de un barrido de frecuencias de 16 Hz a

0 Hz con una semiamplitud de 3 mm.

Desplazamientos en barrido experimental de frecuencias 16-0 Hz con resolucion de datos/segundo. Soportes orginales.
45 T T T T

e —

— Klasa no suspendida

~ — Mlasa suspendida

4 / — Masa sobresuspendida H
P

/ — Flataforma

35—

N
N & w
T T T

Desplazamiento (mm)

o
T

05— —

0 \ | I | |
0 23 35 a7 8.15 16

Frecuencia (Hz)

Figura 6.21. Barrido de frecuencias en el dominio de la frecuencia con soportes originales

Observando la figura 6.18 se puede llegar a las siguientes conclusiones:

- A muy bajas frecuencias el sistema no puede excitar con suficiente energia no
siendo posible el registro de datos, pero se observa claramente la tendencia de
la frecuencia propia de la masa suspendida, que como era de esperar, esta en
tornoa 1 Hz.

- El segundo pico, 2.3 Hz, se corresponde con la frecuencia propia del
movimiento del correspondiente al balanceo.

- El tercer pico, 4.7 Hz, se corresponde con la frecuencia propia de la masa no

suspendida.
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- A 8.15 Hz, la masa suspendida muestra un minimo, punto en el cual la masa
suspendida y sobresuspendida se empiezan a desfasar mas de 90 °
Comportamiento éste muy similar a lo estudiado en el punto 5.3.4.1 donde se
estudia el desfase en el modelo matematico.

- La frecuencia propia de la masa sobresuspendida no se aprecia con claridad,
que puede ser debido a que queda alejada del rango de frecuencias observable,
es decir, que esté por encima de 16 Hz, o bien, que el desplazamiento en su
frecuencia propia sea tan poco significativo que no se puede apreciar, hecho
que quedaba patente en el modelo matematico.

- Cabe destacar el incremento del valor del desplazamiento de la masa no
suspendida conforme aumenta la frecuencia. Esto puede ser debido a que el
propio banco de suspensiones a partir de los 12 Hz en adelante mostraba una

vibracién estructural. Por lo tanto, no se le dard importancia a los valores

registrados por encima de 12 Hz.
6.6.2 Barrido de frecuencias con los soportes deteriorados.

Para comprobar cémo afecta el estado de los soportes del motor a los resultados de
los desplazamientos en los puntos estudiados, se ha deteriorado en laboratorio el
soporte que fundamentalmente trabaja en el eje vertical, segln se puede apreciar en

la figura 6.11.

Una vez sustituido el soporte original por el deteriorado, se procede al ensayo de la

misma forma que en el caso anterior, obteniendo la siguiente representacion.
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Desplazamientos en barrido experimental de frecuencias 16-0 Hz con resolucién de 2 datos/segundo. Sopofii= detsiriorados.
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Figura 6.22. Barrido de frecuencias en el dominio de la frecuencia con soportes deteriorados

Observando la figura 6.19, con los soportes deteriorados, a diferencia del resultado

anterior se puede llegar a las siguientes conclusiones:

- Se puede identificar la frecuencia a partir de la cual se produce el cambio de
fase a mas de 90 °. Este evento sucede a la frecuencia 9.3 Hz, donde se puede
observar que el cambio de fase sucede de forma es mas brusca que en el caso
anterior a juzgar por el cambio de pendiente de la masa suspendida. En este
ensayo también se aprecian la similitudes con el andlisis realizado en el punto
5.3.4.1 donde se estudia el desfase en el modelo matematico.

- la influencia del estado de deterioro del soporte del motor sustituido queda
patente y se puede observar claramente la frecuencia propia a los soportes del
grupo motopropulsor, que se da a 10.8 Hz, donde la masa sobresuspendida
alcanza su maximo desplazamiento, influyendo de forma muy significativa al
resto de las masas estudiadas, provocando un pico mdaximo en la masa no

suspendida.

Esta ultima apreciacion pone de manifiesto que cuando los soportes del grupo

motopropulsor estan ciertamente deteriorados, la frecuencia propia de éstos puede
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aparecer a menor frecuencia pudiendo afectar por tanto al desplazamiento de la masa

no suspendida.

Si este efecto provoca desplazamientos mayores de la masa no suspendida, se deduce
que la fuerza sobre la plataforma en este rango de frecuencias puede verse igualmente
afectada de forma significativa, pudiendo por tanto influir en los resultados de los
ensayos realizados en los bancos de ensayo de medida de fuerza en el banco de
ensayos utilizado en I.T.V., e igualmente en el criterio propuesto por Calvo [14] en su

Tesis Doctoral.
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6.7 Estudio de los desplazamientos a frecuencia fijaa 3, 9, 10.8 y 15

Hz. Estudio del desfase entre masa suspendida y sobresuspendida.

En el punto anterior se han obtenido los datos de los desplazamientos
correspondientes al “cuarto” de vehiculo delantero derecho cuando éste era excitado
a lo largo de un barrido de frecuencias de 16 Hz a 0 Hz, con una semiamplitud de 3

mm.

En este punto, se pretende corroborar lo apreciado en el punto anterior, analizando
los resultados obtenidos de los desplazamientos de los puntos anteriormente
mencionados, éstos son, plataforma de excitacion, masa no suspendida, masa
suspendida y masa sobresuspendida, pero a diferencia con lo anterior, en este
apartado se analizard el comportamiento del vehiculo cuando se excita a frecuencia

fija.

Las graficas dispuestas a continuacion se disponen de la siguiente forma: En la parte
izquierda se muestran los desplazamientos de los puntos de interés con los soportes
originales, mientras que en la zona de la derecha se muestran los resultados con los

soportes deteriorados.

Los colores que identifican a cada uno de los puntos son:
Azul oscuro: Masa no suspendida.

Verde: Masa suspendida.

Rojo: Masa sobresuspendida.

Azul claro: Plataforma de excitacion.
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Figura 6.23. Desplazamiento a frecuencia 3 Hz Figura 6.24. Desplazamiento a frecuencia 3 Hz
soportes de motor originales soportes de motor deteriorados

A 3 Hz, las diferencias, como cabia esperar son poco significativas en los dos casos
representados. Si bien cabe sefialar, que con los soportes del motor deteriorados, la

masa suspendida obtiene mayor amplitud en su desplazamiento.

A esta frecuencia, la masa suspendida y no suspendida poseen un desfase, muy similar

en ambos casos, que en principio no parece significativo.
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Figura 6.25. Desplazamiento a frecuencia 9 Hz Figura 6.26. Desplazamiento a frecuencia 9 Hz
soportes de motor originales soportes de motor deteriorados

A la frecuencia de 9 Hz, con los soportes originales, se puede destacar que amplitud de
la masa sobresuspendida es mayor en este caso, tal como se mostraba en el barrido de
frecuencias correspondiente. También se muestra un mayor desfase entre la masa

suspendida y sobresuspendida.
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Figura 6.27. Desplazamiento a frecuericia 10.8 Hz Figura 6.28. Desplazamiento a frecuencia 10.8 Hz
soportes de motor originales soportes de motor deteriorados

A 10.8 Hz, con los soportes deteriorados, la masa sobresuspendida encuentra su

frecuencia propia, y se manifiesta con las mayores amplitudes, tanto de la masa

suspendida, como la sobresuspendida. También se aprecia el maximo desplazamiento

de la masa no suspendida que se observaba en el barrido de frecuencias anterior.

Hecho que indica que en esta frecuencia es donde puede afectar de forma mas
significativa al ensayo de medida de fuerza en bancos de ensayo del sistema de

suspension.

A demds, es posible visualizar perfectamente el desfase de 180° entre ambas, a su

maxima amplitud.
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Figura 6.29. Desplazamiento a frecuencia 15 Hz Figura 6.30. Desplazamiento a frecuencia 15 Hz
soportes de motor originales soportes de motor deteriorados

A la frecuencia de 15 Hz, como se ha mencionado anteriormente, el dato relativo a la
masa no suspendida no deberia tomarse en cuenta debido a la vibracién estructural
qgue mostraba el banco, si bien, se puede observar, que el desfase entre masa
suspendida y sobresuspendida sigue manteniéndose a 180°, pero con una amplitud

mucho menor que en el caso anterior.
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Capitulo 7. CARACTERIZACION DEL ENSAYO.

METODOLOGIA DE INSPECCION.

Vistos los resultados de las simulaciones realizadas en capitulo 5 y los ensayos
experimentales efectuados en el capitulo 6, se describe a continuacién las
caracteristicas de la metodologia propuesta para verificar el estado del sistema de

suspension, ensayado en un banco del tipo I.T.V. de medida de fuerza.

En este trabajo se ha ajustado el modelo matematico de dinamica vertical del sistema
de suspensién a un modelo de medio vehiculo de 6 grados de libertad, y la excitacidon
en el modelo ha sido ajustada a la que ejerce un tipo de banco de ensayos de
inspeccion del sistema de suspensiéon de un vehiculo, del tipo utilizado en I.T.V., donde

el dato que proporciona es la fuerza sobre la plataforma de excitacion.

En el modelo matematico empleado, se ha podido obtener las oscilaciones de la fuerza
en torno al peso sobre la plataforma de excitacion, siendo este un parametro muy

adecuado para la metodologia que se describe.

En el punto 3.2, se ha resumido la metodologia y criterio de inspeccion del sistema de

suspension propuesto Calvo [14] en su Tesis Doctoral, cuyo procedimiento consiste en:

1. Verificar la presidon de los neumaticos y ajustarlos a la presidon recomendada
por el fabricante.

2. Situacion de las ruedas delanteras del vehiculo en las plataformas de
medida/excitacion del banco de ensayos, centrando los neumaticos en sendas
plataformas.

3. Obtencidn del peso estatico para cada una de las ruedas.

4. Excitaciéon de una de las ruedas, y posterior registro. A continuacién con la
siguiente. El registro consistird en la toma de datos de la fuerza a lo largo del
barrido de frecuencias efectuado por la plataforma de excitacidn.

5. Repetir los pasos 2, 3 y 4 para el eje trasero.
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6. Durante cada una de las medidas, el sistema de adquisicion de datos registrard
la fuerza, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.
El equipo analiza los valores de la fuerza entre neumatico y plataforma de
excitacion y con la gréfica obtenida del barrido de frecuencias de la fuerza en el
dominio de la frecuencia, calcula del coeficiente de amortiguamiento.

7. Este valor se compara con el valor propuesto [14] y ofrece el resultado como

aceptado o rechazado.
Los puntos del 1 al 7, son practicamente los propuestos por Calvo.

Calvo es consciente de que con los bancos actuales no es posible excitar, en la mayoria
de los casos, a la frecuencia propia de la masa suspendida por falta de energia en los
motores de la plataforma de excitacién, por tanto propone el método excitando a la
frecuencia de propia de la masa no suspendida, que habitualmente se encuentra en el
rango de 8-12 Hz, donde los bancos de ensayos del mercado son capaces de excitar

con solvencia.

Después del estudio realizado en esta Tesis, se ha demostrado que el estado de los
soportes del grupo motopropulsor tiene una influencia muy significativa en el entorno

de la frecuencia propia de la masa no suspendida cuando éstos estdn deteriorados.

Sin embargo también se ha demostrado que a las frecuencias propias de la masa
suspendida, 1-2 Hz, la influencia del estado de los soportes mencionados es poco

significativa.

Por ello, el criterio se planteado en esta Tesis para verificar el estado del amortiguador
solo estudiaria el entorno de la frecuencia propia de la masa suspendida, y utilizaria las

herramientas de cdlculo planteadas por Calvo.

El equipo registra la seial de la fuerza sobre la plataforma de la rueda excitada y se
determina el valor del coeficiente de amortiguamiento, para poder compararlo con el

coeficiente de amortiguamiento critico establecido como valor de rechazo.
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Figura 7.1. Método de célculo coeficiente de amortiguamiento como criterio de inspeccion.

De los datos obtenidos en el dominio de la frecuencia, se determina la
frecuencia a la cual se produce el maximo valor relativo a la fuerza en el
entorno de la frecuencia propia de la masa suspendida (Fg).

=  Se determina el valor de la fuerza Fsx @ esa frecuencia Fg.

= Se determinan las frecuencias F; y F, para las cuales el valor pasa a ser la mitad

Fmax

77

= Se calcula el coeficiente de amortiguamiento mediante:

gue en el punto maximo,

_F-F

= El valor obtenido se compara con el amortiguamiento critico para poder decidir

si es aceptado o rechazado.

Criterio Decision
Emedido = Ecritico Aceptado
Emedido < ‘Ecritico Rechazado
*gderecho >25% Eizquierdo Rechazado

Tabla 7.1. Criterio de aceptacion y rechazo propuesto por Calvo.
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*Tal como se indica en la DIRECTIVA 2014/45/UE relativa a las inspecciones técnicas
periddicas de los vehiculos de motor y de sus remolques, es necesario comparar los
resultados en el lado izquierdo y derecho, pudiendo ser catalogado como defecto
grave una diferencia significativa entre ruedas del mismo eje. Este desequilibrio se

considerara grave, y por tanto rechazado, a partir el 25%.
Excitacion del sistema

Como ya se ha demostrado anteriormente, para inspeccionar el estado del sistema de
suspension, lo mas adecuado es excitar a las frecuencias propias de la masa
suspendida para evitar que los resultados sobre el cdlculo del coeficiente de

amortiguamiento se vean afectados.

Bajo esta premisa, ya no se estima necesario excitar el sistema mas alla de los 3 Hz,
dado que es conocido que la frecuencia propia del sistema de suspensidn se encuentra
en el entorno de 1-2 Hz, con lo que se deduce que el tiempo del ensayo puede ser
acortado considerablemente, ajustdndose a los principios de I.T.V. , donde se destaca

que la inspeccidn debe ser llevada a cabo en un tiempo limitado.

Dadas estas circunstancias, y partiendo de que una pendiente ideal para la
determinacion de la FRF de una funcion senoidal seria de 0.1 Hz/s y aceptable 0.2 Hz/s
[93], la inspeccidn por rueda podria verse reducida a un tiempo de 18 segundos, donde
los 3 primeros serian de establecimiento de la excitacién a 3 Hz, para desacelerar
lentamente con una pendiente de 0.2 Hz/s hasta la parada de la excitaciéon en los 15

segundos posteriores.
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Figura 7.2. Barrido de frecuencias propuesto en el criterio planteado
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Capitulo 8. CONCLUSIONES

En esta Tesis Doctoral se ha desarrollado un analisis exhaustivo de los criterios de
inspeccion del sistema de suspensidon propuestos, sobre todo, en dos Tesis Doctorales,
poniendo en valor las virtudes y poniéndose como objetivo la mejora en las

limitaciones que éstos presentaban.

Se ha presentado un modelo matemadtico en varias configuraciones que contempla la
masa del grupo motopropulsor como una masa sobresuspendida que descansa en sus
soportes sobre la carroceria. A dichos soportes se les ha dotado de rigidez y
amortiguamiento y se ha sometido el modelo a ensayo en banco de suspensiones de

medida de fuerza, realizando un analisis de sensibilidad de estos parametros.

En base al modelo matematico de dinamica vertical planteado, ha sido analizado el
fendmeno del desfase que ocurre en los desplazamientos entre masa suspendida y
sobresuspendida, lo cual ha mostrado su relaciéon con la fuerza ejercida sobre la

plataforma a lo largo del ensayo del barrido frecuencial planteado en este estudio.

Se ha confirmado en los ensayos experimentales, el fendmeno del desfase entre masa
suspendida y sobresuspendida, que se obtenia en el modelo matematico planteado,
obteniendo los maximos desplazamientos en contrafase en la frecuencia propia de la
masa sobresuspendida, provocando un pico maximo en el desplazamiento de la masa
no suspendida, hecho que confirma que el estado de los soportes del motor puede

influir en el resultado del ensayo del sistema de suspensién en bancos de I.T.V.

Basandose en los criterios de aceptacion y rechazo establecidos por Calvo en su Tesis
Doctoral, se establece una adaptacién de esta metodologia, donde como novedades,
se demuestra que el resultado del calculo del coeficiente de amortiguamiento en el
entorno de la frecuencia propia de la masa no suspendida puede verse afectado con el
deterioro de los soportes del grupo motopropulsor, por lo que se insta a que para

controlar el sistema de suspensidn sélo se analice el entorno de las frecuencias propias
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de la masa suspendida, ya que a estas frecuencias, la influencia del estado de los

soportes es muy poco significativa.

Dado que el criterio de inspeccién contempla que un tiempo de excitacién por rueda
de 18 segundos puede ser suficiente para verificar el estado del amortiguador, se
consigue un ahorro de tiempo respecto a otros criterios planteados de mas de 120
segundos por rueda, lo que supone alrededor de 8 minutos por vehiculo. Punto este

muy importante, coincidiendo con los principios de inspeccidn en Estaciones de I.T.V..

Finalmente, se pueden considerar satisfechos los objetivos planteados en el punto

inicial de esta Tesis
8.1 Aportaciones y resultados obtenidos.

Las principales aportaciones de esta Tesis en materia de Inspeccion Técnica de
Vehiculos en cuanto al sistema de suspensidon y soportes del grupo motopropulsor,

pueden resumirse en:

= Desarrollo de un modelo matematico, que contempla la masa del grupo
motopropulsor como masa sobresuspendida independiente para la simulacién
del ensayo de un vehiculo en un banco de suspensiones.

= Determinacion de las caracteristicas del banco de suspensiones necesario para
poder excitar a las frecuencias propias del sistema de suspension.

= Adaptacion de un criterio de aceptacion y rechazo basado en el coeficiente de
amortiguamiento critico en el rango de frecuencias propias de la masa
suspendida.

= Valoracion de los datos obtenidos en los ensayos experimentales, donde se ha
podido observar la influencia del deterioro de los soportes del motor en la

dindmica vertical del vehiculo.
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8.2 Lineas futuras de investigacion

Partiendo de los resultados de esta Tesis Doctoral, se proponen las siguientes lineas de

investigacion:

- Desarrollar un prototipo de banco de ensayos del sistema de suspension,
basado en las amplitudes de la excitacién de la carretera con la frecuencia,
segun figura 3.4, con objeto de determinar cudl seria la frecuencia viable mas
adecuada.

- Implantaciéon de este criterio de inspeccion de forma experimental en una
estacion de L.T.V., que permita contrastar los resultados sobre una amplia
poblacién de vehiculos.

- Utilizando la metodologia desarrollada, plantear una sistematica para evaluar el
estado de los soportes del grupo motopropulsor.

- Desarrollar una normativa de homologacién y de inspeccidon de la suspensién
de vehiculos basada en el criterio propuesto. Esto podria permitir establecer
criterios de disefio de suspensiones para vehiculos que garanticen unas
cualidades dinamicas minimas en vehiculos nuevos.

- Investigar el modo de encontrar una metodologia de inspeccidn del sistema de
suspension que no se vea afectado por la presién de inflado de los neumaticos,
tal como se ha desarrollado matematicamente en el punto 5.7.

- Extender el estudio realizado a vehiculos comerciales e industriales, analizando
el comportamiento de dicho sistema.

- Del mismo modo, proponer un criterio de inspeccidén del sistema de suspensién
(hasta ahora inexistente) para vehiculos de 2 y 3 ruedas.

- Dado que como se ha visto en el punto relativo a reglamentacion, no existe
ningun acto reglamentario que obligue a justificar unas prestaciones minimas
del sistema de suspension en el proceso de homologacién de un vehiculo,
resultaria muy dificil, legalmente, proponer la metodologia planteada en esta

Tesis Doctoral para el rechazo de vehiculos en L.T.V.
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Anexo l.

Graficas de resultados obtenidos en ensayos experimentales a

frecuencia fijaa 3,9, 10.8 y 15 Hz.

Se muestra a continuacién graficas correspondientes a desplazamientos, velocidades y
aceleraciones, correspondientes al “cuarto” de vehiculo delantero derecho, excitado a
diferentes frecuencias fijas, con una semiamplitud de 3 mm, que han servido de apoyo

para llegar a las conclusiones de esta Tesis Doctoral.
Los colores que identifican a cada uno de los puntos son:

Azul oscuro: Masa no suspendida.
Verde: Masa suspendida.
Rojo: Masa sobresuspendida.

Azul claro: Plataforma de excitacion.
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