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Resumen

En esta Tesis Doctoral se desarrollan los principios basicos que rigen y defi-
nen el comportamiento dindmico de un cilindro de suspension hidroneuma-
tica, concibiendo métodos que lo convierten en adaptable y permiten explo-

tar al maximo las propiedades innatas de la configuracién hidroneumatica.

El comportamiento elastico de la cAmara neumatica puede ser descrito me-
diante el uso de un indice politrépico instantaneo, tal como se demuestra en
esta Tesis. Esta afirmacion sugiere el modo de variar la frecuencia propia del
sistema de suspensién, dada la relacion existente entre el indice politrépico y
el calor interno generado de forma irreversible durante el proceso de com-

presion del gas.

Se presenta un método sencillo que permite modificar en tiempo real la rigi-

dez dinamica de la suspension, consistente en la construccién de una camara

neumatica doble, o discontinua, y la implantacién entre ambas de una tobera
¢

de conductancia variable.

El coeficiente de amortiguacién de una suspensién hidroneumaética no de-
pende exclusivamente de la caracteristica presion vs caudal de la valvula
amortiguadora, y por tanto de la velocidad del proceso, sino que también es
funcién de la geometria interna del cilindro y del rozamiento entre los dife-
rentes componentes en movimiento relativo. En esta Tesis se ha implementa-
do un algoritmo que permite incluir el stick-slip en el programa de simulacién

y asi obtener una respuesta mas exacta del sistema.

Se utiliza la técnica de representacion BondGraph en cada una de las partes,
para completar el estudio realizado y permitir una formulacién gréfica de las

ecuaciones del sistema.
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Ideas Generales x
Nomenclatura
I. IDEAS GENERALES 1
distancia entre el eje delantero y el centro de masas [m]
distancia entre el eje trasero y el centro de masas [m]

fr  frecuencia propia de la rueda [Hz]
fv  frecuencia propia de la masa suspendida [Hz]
g aceleracion de la gravedad [ms?]
i variable compleja v/~1 [']
ky, rigidez dinamica, [1.40] [Nm-]
I, inercia al cabeceo, [1.3], [1.6] [kgm?]
m.  masa central reducida de un vehiculo de dos ejes [kg]
mp,  masa delantera reducida de un vehiculo de dos ejes [kg]
m;  masa de la rueda, no suspendida [kg]
m,  masa trasera reducida de un vehiculo de dos ejes kgl
m,  masa total del vehiculo, [1.1], [1.4] [kg]
n indice politrépico instantaneo g
n indice politrépico medio ('
Po presion relativa correspondiente a la posicion estatica [Pa]
Pum  Presion atmosférica [Pa]
2 presion i referida a la presion estatica p, [Pa]
pi*  presi6n absoluta en i [Pa]
s operador de Laplace s = io [rads?]
t tiempo [s]
X desplazamiento vertical del terreno, [1.9] [m]
X, amplitud del desplazamiento vertical del terreno [m]
x; desplazamiento generalizado del sistema [1.10] [m]
Xp desplazamiento vertical de la rueda respecto la posicion estatica [m]
Xor  amplitud del desplazamiento vertical de Ia rueda [m]
Xy desplazamiento vertical del vehiculo respecto la posicién estatica [m]
Xy, amplitud del desplazamiento vertical del vehiculo [m]
X  velocidad vertical de la rueda respecto la posicién estatica [ms1]
Xy velocidad vertical del vehiculo respecto la posicién estatica [ms1]
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aceleracién vertical del vehiculo [ms-2]
areas internas del cilindro hidraulico, figuras 1.6, IV.2y V.2 [m2]
area efectiva de la suspension [m?]
aceleracién rms de la masa suspendida, [1.29] [']
coeficiente de amortiguacién hidraulico [Nsm-1]
coeficiente de amortiguacién de la suspensién [Nsm-]
ratio de desplazamiento relativo, [1.30] "
fuerza estética de suspension, [1.36] [N]
fuerza de amortiguacién de suspension, [1.38] [N]
fuerza elastica de suspension, [1.37] [N]
fuerza total de suspension, [1.35] [N]
rigidez neumatica, [1.39] [Nm1]
rigidez de la rueda [Nm-1]
rigidez de la suspension [Nm-]
ratio de pérdida de contacto, [1.31] [
densidad espectral de potencia, [1.32] [ [x?]/Hz]
periodo de excitacién de la base [s]
volumen neumatico de suspensién [m3]
respuesta frecuencial del sistema [']
transmisibilidad de desplazamiento generalizada [
transmisibilidad de desplazamiento de la rueda, [1.28] [']
transmisibilidad de desplazamiento de la masa suspendida, [1.27] (']
transmisibilidad de velocidad generalizada (']
transmisibilidad de aceleracién generalizada g
angulo de fase [rad]
relacion de secciones internas, [1.51] [
relacién de secciones internas, [1.52] ]
desviacién estandar del desplazamiehto de la suspensién ) [m]
pulsacién de excitacién de la base [rads?]
pulsacién propia de la rueda, [1.17] [rads?]
pulsacion propia de la masa suspendida, [1.16] [rads]
factor de amortiguacion, [1.18] [']
valor s generalizado, [1.33] o [[x]]

relacion de pulsaciones propias, [1.20] ']
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II. EL ARTE DE SUSPENDER 34
fr frecuencia propia de la rueda [Hz]
fv frecuencia propia de la masa suspendida [Hz]
g aceleracién de la gravedad [ms?]
i variable compleja v=1 [

k; componentes del vector de ganancias, [11.36] [ N[xi]?]
m,  masa de la rueda, no suspendida kgl
m,  masa del vehiculo de una rueda [keg]
n orden de derivacion, sistema CRONE |

q, factor de peso [
q, factor de peso g

r factor de peso [']

s operador de Laplace s =10 [rads?]
t tiempo [s]

t, tiempo de anticipacioén, preview [s]

x desplazamiento vertical del terreno, [1.9] [m]
X, amplitud del desplazamiento vertical del terreno [m]
X; desplazamiento generalizado del sistema [1.10] [m]
Xg desplazamiento vertical de la rueda respecto la posicion estéatica [m]
X, desplazamiento vertical del vehiculo respecto la posicién estatica [m]
Xpy desplazamiento relativo rueda-vehiculo [m]

X velocidad generalizada, [11.60] [ms]
X, amplitud de la velocidad generalizada [ms1]
Xg velocidad vertical de la rueda respecto la posicién estatica [ms-1]
X,  velocidad vertical del vehiculo respecto la posicion estatica [ms]
Xy aceleracion vertical del vehiculo - [ms2?]
AM  aceleracion rms de la masa suépendida, [1.29] ]

C demanda de coeficiente de amortiguacion, [11.46] [Nsm-1]
C coeficiente de amortiguacién medio, [11.49] [Nsm1]
C™  maximo coeficiente de amortiguacion disponible [Nsm-!]
C™  coeficiente de amortiguacion disponible intermedio [Nsm-]

C™  minimo coeficiente de amortiguacion disponible [Nsm]
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Einf
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coeficiente de amortiguacién medio inferior, [11.50]
coeficiente de amortiguacién medio superior, [11.51]
coeficiente de amortiguacion inercial, sistema skylook
coeficiente de amortiguacion equivalente, sistema CRONE
coeficiente de amortiguacion de suspensiéon
coeficiente de amortiguacion, sistemas ON-OFF
coeficiente de amortiguacion, sistemas ON-OFF
coeficiente de amortiguacién inercial de la rueda
coeficiente de amortiguacién inercial del vehiculo
ratio de desplazamiento relativo, [1.30]

fuerza generalizada, [I1.59]

fuerza de amortiguacién de la suspensién

fuerza eldstica de la suspensién

fuerza total de la suspensién CRONE

amplitud de la fuerza generalizada

fuerza de amortiguacién activada, [11.9], [11.11]
fuerza de amortiguacién desactivada, [11.10], [11.12]
fuerza de amortiguacion, sistema skyhook, [I1.2]
fuerza eléstica del neumaético

fuerza total de suspensiéon

rigidez frecuencial equivalente, sistema CRONE
rigidez de la suspensién

matriz simétrica solucién de la ecuacion de Riccati
ratio de pérdida de contacto, [1.31]

matrices simétricas

respuesta frecuencial del sistema

transmisibilidad de desplazamiento de la rueda
transmisibilidad de desplazamiento de la masa suspendida
potencia instantanea, [I1.61]

potencia media, [11.63]

potencia fluctuante en un resorte lineal, [11.64]
potencia disipada en un amortiguador lineal, [I1.65]
factor de resonancia, [11.18]

angulo de fase

xiii

[Nsm-1]
[Nsm-]
[Nsm-]
[Nsm-]
[Nsm1]
[Nsm-1]
[Nsm-]
[Nsm1}
[Nsm]

[']
[N]
[N]
[N]
[N]
(N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[Nm-]
[Nm-]
[ [x], -]

[']

[ [xi], -]

(']

(']

(']
(W]
(W]
[W]
(W]

[']
[rad]
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vector de error

constante de tiempo de diferenciacion, sistema CRONE
pulsacién de excitacién de la base

pulsacién propia de la rueda, [1.17]

pulsacién propia de la masa suspendida, [1.16]
factor de amortiguacion, [1.18]

matriz, [I1.29]

vector, [11.30]

vector de estado, [11.27]

vector del estado estimado, [I1.39]

ecuacion del sistema en forma matricial, [I1.28]
operador esperanza matematica

vector, [11.31]

matriz observable

vector de ganancias, [11.34]

indice de trabajo, [I1.24]

vector del estado medible, [11.38]

relacién de pulsaciones propias, [1.20]
demanda de fuerza, [11.33]

demanda parcial de fuerza, [11.44]

demanda parcial de fuerza, [11.45]

x1v

[ [xi, ...]
[s]
[rads]
[rads]
[rads]
[

[ [xi], -
[ ], ..
[[xi]) -
[ [x], ..
[ms?]
[
[[x], ...]

{1
[[N/[x]], ...]
[']

[ [x] -]

[

[N]

[N]

[N]
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II. CAMARA NEUMATICA SIMPLE 64
(1), (2) subindices correspondientes a dos estados separados At
( subindice indicador de propiedad critica
() subindice indicador de propiedad reducida
c capacidad calorifica politrépica [ Jkg1K1]
c, calor especifico a volumen constante [ Jkg1K]
¢, calor especifico a presién constante [ Jkg1K1]
f  frecuencia de excitacion [Hz]
g aceleracién de la gravedad [ms2]
] pendiente grafica en diagramas T-s, [I11.99] [ Jkg1K2]
k conductividad térmica del gas [Wm1K1]
m,  masade gas [kgl
m,  masa de la pared [kg)
n indice politrépico instantdneo '
p presion interna del gas, absoluta [Pa]
p presioén interna del gas en trabajo reversible, absoluta [Pa]
Pam  Presion atmosférica [Pa]
Po presién absoluta correspondiente a la posicion estética [Pa]
p ratio temporal de incremento de la presién del gas [Pas1]
Goie  calor intercambiado con la pared interna por unidad de masa [ Jkg?]
q., calor aportado al gas por unidad de masa a volumen constante [ Jkg1]
q flujo de calor por unidad de tiempo y masa, [II1.61] [Wkg1]
gi»  calor interno generado por unidad de tiempo y masa, positivo [Wkg]
S entropia especifica del gas [ Jkg1K1]
t tiempo [s]
u energia interna especifica del gas [ Jkg]
u ratio temporal de incremento de la energia interna especifica [Tkg1s]
v volumen especifico del gas [m3kg]
v ratio temporal de incremento del volumen especifico [m3kg1s]
w trabajo total intercambiado con el gas por unidad de masa [ Jkg]
w™  idem. No coincide con [111.15), sino con [I11.14] [Jkg1]
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trabajo de expansion realizado entre (12) por unidad de masa

coordenadas espaciales

velocidad de una particula de fluido en direcciéni, 6 j
velocidad de compresién

factor de compresibilidad, [I11.83]

factor de compresibilidad critico

definicién [I11.92]
definicién [II1.93]
constantes de la ecuacion de estado de Aungier, [111.96]

area para el intercambio de calor de la pared con el ambiente
4rea normal de la cAmara neumatica

area interna de pared expuesta al intercambio de calor

rea efectiva de la suspensién

capacidad calorifica de la pared

coeficiente de amortiguacién de la suspensién
didmetro interno de la cdmara neumatica
factor de forma dinamico, [IIL6]

fuerza correspondiente a la atmésfera

fuerza exterior o efectiva de suspensién

fuerza de rozamiento

fuerza total de suspensién, [111.104]

niimero de Grashof para la conveccién exterior

do

coeficiente isotérmico de compresibilidad, K, = - %L;,; ;

longitud de la cdmara neumatica expuesta al gas

longitud de la cdmara neumatica en condiciones estaticas

namero de Nusselt para la conveccién interior

nimero de Prandtl para la conveccién exterior

calor intercambiado por la pared con el ambiente exterior

calor intercambiado por el gas con la pared

calor producto de la generaci6n irreversible interna

flujo de calor por unidad de tiempo, generalizado

calor intercambiado con el ambiente por unidad de tiempo, [111.37]

calor intercambiado con la pared por unidad de tiempo, [II1.32]

xvi

[Jkg]

[m?]
[Jkg1K1]
[Nsm-]
[m]
[
[N]
[N]
[N]
[N]
[
[Pa]

[m]

b
'l
[J]
[J]
[J]

(W]
fwi
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calor interno generado por unidad de tiempo, [111.74]
constante del gas

namero instantaneo de Rayleigh, [II1.4]

entropia del gas contenido en la cAmara neumatica, [I11.39]
parte de S debida a la absorcién de calor, {I11.40]

parte de S debida a la generacién irreversible interna, [II1.41]

flujo de entropia por unidad de tiempo
temperatura del gas promediada espacialmente
ratio adimensional de temperaturas, [II1.5]

temperatura media de la pared

ratio temporal de incremento de la temperatura del gas, [111.31]

energia interna del gas, [I11.23]
energia interna de la pared, [II1.22]

volumen contenedor o neumaético-

ratio temporal de incremento del volumen contenedor
trabajo exterior realizado sobre la suspensién, [II1.15]
trabajo frontera realizado sobre el gas, [II1.14]

trabajo frontera realizado sobre el gas de forma reversible
trabajo irreversible externo al gas, consumo de

trabajo irreversible interno al gas, consumo de

trabajo exterior sobre la suspensién por unidad de tiempo
coeficiente de dilatacién, a. = %I_%_L

coeficiente medio de intercambio de calor con el ambiente

coeficiente de intercambio de calor del gas con la pared

.« . . . d
coeficiente de expansién térmica, f§ = %d—ﬁ

delta de Kronecker

razén de calores especificos
rendimiento de la compresién, {I11.77]
rendimiento de la expansion, [1I1.78]
viscosidad dinadmica del gas
coeficiente de Joule-Thompson
viscosidad volumétrica del gas

densidad del gas promediada espacialmente

W]
[Jkg'K]
]
[JK]
[JK1]
[JK1]
(WK7]
(K]
[
(K]
[Ks?]

[J]
7]
[m?]
[m3s1]
[J]
[J]
[J]
[J]
[J]
[W]
[K1]
[Wm-2K-1]
[Wm2K]
[K1]
[
{1
[1
i
[kgm1s1]
[Km2N-2]
(kgmsi]
[kgm?]



Cdmara Neumdtica Simple

constante de tiempo térmica, [111.10], [I11.12]
constante de tiempo térmica adimensional, [I11.9]

tension rasante en el plano (j)

funcién de disipacion de Rayleigh, [111.42]

XUl

[s]
[']
[Nm]

[ Jm2s7]
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IV. CAMARA NEUMATICA DISCONTINUA 115
() subindice para la cdmara neumatica de volumen variable
(2 subindice para la cdmara neumética de volumen constante
b relacién de presiones critica para el flujo masico, [IV.57] [
b,,  relacién de presiones critica con flujo de (1) a (2) M
b,  relacién de presiones critica con flujo de (2) a (1) [']
c velocidad del fluido [ms1]
c, velocidad local del sonido [ms1]
C, calor especifico a volumen constante [ Jkg1K]
c, calor especifico a presién constante [ Jkg1K]
h entalpia especifica del gas [ Jkg'K1]
h, entalpia de remanso especifica del gas [ Jkg1K1]
k conductividad media del gas [Wm-K-1]
m masa de gas en cada camara [kg]
m°®  masa inicial de gas contenida en cada camara, [IV,46], [IV.47] kgl
m,  masa total de gas en ambas camaras neumaticas, [IV.14] [kg]
7] flujo de masa a través de la tobera neumatica, [IV.19], [IV.73] [kgs]
i1, flujo de masa en condiciones sénicas, [IV.58] [kgs1]
n indice politropico instantaneo, [IV.75], [IV.79], [IV.81] M
n?  indice politr6pico experimental, [IV.83] [']
p presién del gas [Pa]
Pn presién normal del gas [Pa]
P, presion del gas en la descarga para condiciones sénicas del flujo [Pa]
g™  calor aportado al gas por unidad de masa [Jkg1]
g™ calor interno generado por unidad de masa, positivo [Tkg1]
r relaciéon de presiones para el flujo masico, [IV.52] [']
s entropia especifica del gas [ Jkg1K1]
t tiempo [s]
u energia interna especifica del gas [ Jkg]
1 ratio temporal de incremento de la energia interna especifica [Jkg1s]
v volumen especifico del gas [mkg]
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volumen especifico del gas en flujo sénico

ratio temporal de incremento del volumen especifico
trabajo total intercambiado con el gas por unidad de masa
area efectiva normal de la tobera

areas internas del cilindro hidraulico, figuras 1.6, IV.2y V.2
area efectiva de la suspensién

conductividad de la tobera, [IV.68]

conductividad de la tobera con flujo de (1) a (2)
conductividad de la tobera con flujo de (2) a (1)

flujo total de energia a través de la tobera por unidad de tiempo

A

Y-1
constante caracteristica del gas, K = (—g—-j / Yy 2
y +1 Ry +1

factor corrector de la temperatura de remanso, [IV.74]

calor intercambiado por la pared con el ambiente exterior
calor transportado a través de la tobera por conveccién, [IV.27]
calor intercambiado con el exterior por el gas de cada caAmara
calor interno, conducido o irradiado a través de la tobera
caudal en volumen en condiciones normales

calor total intercambiado por el gas con la pared en (1) y (2)
caudal en volumen

flujo de calor por unidad de tiempo, generalizado

xx

[m?kg]
[m3kg1s]
[Jkg]
[m?]
[m?]
[m?]
[m3Pas1]
[m?Pa1s1]
[m3Pa-1s1]

(W]
[sKosm-1]

[K]
[J]
[J]
[J]
[J]
[m3s1]
[J]
[ms]

[W]

calor interno, conducido o irradiado por unidad de tiempo, [IV.48] [W]

calor intercambiado con el exterior porunidad de tiempo
constante del gas

entropia del gas contenido en la cAmara neumatica, [IV.30]
flujo de entropia por unidad de tiempo

temperatura del gas promediada espacialmente
temperatura normal del gas

temperatura media de la pared
ratio temporal de incremento de la temperatura del gas, [111.31]

energia interna del gas, [IV.12], [IV.15]
energia interna de la pared, [111.22]

ratio temporal de incremento de la energia interna gel gas

(W]
[Jkg'K]
[JK7]
[WK-]
(K]
(K]
(K]
[Ks]

[J]
[J]
[W]



Cdmara Neumadtica Discontinua

Vv
VTOT
1%
W ext

7 fuo

rrey

W'mov

irrev

TAy S

irrev
\ 7 mov
irrev

Wlint
v

Y

p
PN

P

volumen contenedor o neumético, por camara

volumen total neumatico de suspensién, ambas camaras

ratio temporal de incremento del volumen contenedor

trabajo exterior realizado sobre la suspensién, [111.15]

trabajo irreversible debido al flujo de masa, consumo de

trabajo irreversible debido al movimiento del émbolo, consumo de
potencia consumida debido al flujo de masa entre (1) y (2)

potencia consumida asociada al movimiento del émbolo

xxit

[m?]
[m?]
[m?s1]
[J]
[J]
[J]
[W]
[W]

potencia total consumida, movimiento del émbolo més flujo masico [W]

energia potencial por unidad de masa

razon de calores especificos

densidad del gas promediada espacialmente

densidad normal del gas

densidad del gas en flujo sénico

factor de forma de la caracteristica eliptica del flujo de masa

constante de tiempo térmica, [I11.10]

[Jkg]
(']
[kgm=]
[kgm]
[kgm~]
[']
[s]
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V. EL EFECTO AMORTIGUADOR 163
a,b  coeficientes experimentales de la caracteristica presién vs caudal

 C4n  coeficiente de amortiguacién dindmico, [V.3] [Nsm]

m masa [kg]
m,;  masa (1) en stick-slip kgl
m,  masa (2) en stick-slip kgl
m,  masa (3) en stick-slip [kg]
m,  suma de masas (;) en stick-slip [kg]
P, presion en la cdmara hidraulica (;) referida a la presién estatica [Pa]
P, presién en la cdmara hidréulica (2) referida a la presion estatica [Pa]
Py Ppresién en la cAmara neumatica referida a la presion estética [Pa]
q exponente de la caracteristica potencial presién vs caudal M
q. exponente de la caracteristica presién vs caudal para la compresion  [!]
q. exponente de la caracteristica presién vs caudal para la expansién [']
r,, 13 radios menor y mayor del anillo de la valvula V.2.1.1 [m]
x desplazamiento relativo de la suspensién [m]
X, desplazamiento del anillo de la valvula V.2.1.1 [m]
X velocidad relativa de la suspensién [ms1]
b velocidad limite, umbral del enclavamiento en stick [ms1]
X, velocidad absoluta de la masa (1) en stick-slip, [V.31], [V.32] [ms]
X, velocidad absoluta de la masa (2) en stick-slip, [V.31], [V.33] [ms]
X, velocidad absoluta de la masa () en stick-slip, [V.34] [ms]
X, velocidad relativa entre masas en stick-slip [ms1]
X velocidad relativa entre masas (;) en stick-slip, [V.35] fms]
X aceleracion relativa de la suspension [ms?]
X, aceleraci6n absoluta de la masa (;) en.stick-slip [ms-2]
X, aceleraci6n relativa entre masas en stick-slip [ms2]
A, areas internas del cilindro hidréulico, figuras 1.6, IV.2y V.2 [m2]
Ay  é&reanormal de la cdmara neumatica [m?]
A é4rea efectiva de la suspension [m?]
C coeficiente de amortiguacion, [V.2] [Nsm-]
C coeficiente de amortiguacién durante la compresién, [V.7], [V.16] [Nsm]

[a)
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coeficiente de amortiguacién durante la expansion, [V.10], [V.18]
capacidad hidraulica, [V.23]

didmetro interno de la cAmara neumatica

fuerza resultante generalizada, salvo el rozamiento

fuerza resultante sobre la masa (1), salvo el rozamiento

fuerza resultante sobre la masa (2), salvo el rozamiento

fuerza resultante sobre la masa (3), salvo el rozamiento

fuerza de amortiguacién

fuerza de amortiguacién durante la compresion, [V.5], [V.13]
fuerza de amortiguacién durante la expansién

fuerza de rozamiento

fuerza umbral para el desplazamiento macroscépico del stick-slip
fuerza de rozamiento en slip entre las masas (;;)

fuerza de rozamiento en stick entre las masas (;;)

fuerza de suspension, [V.1]

suma de fuerzas exteriores sobre las masas en stick-slip, [V .47]
constante de la relacién presion vs caudal en la compresion
constante de la relacién presién vs caudal en la expansién
longitud del orificio central del anillo de la valvula V.2.1.1
numero de orificios (R,L) del anillo de la valvula V.2.1.1
caudal en volumen genérico

caudal principal a través de una valvula limitadora

caudal secundario a través de una valvula limitadora
caudal total que atraviesa la valvula amortiguadora

caudal desplazado por el movimiento relativo, [V.4], [V.12]
radio del orifico central del anillo de la vélvula V.2.1.1
temperatura del aceite hidraulico de suspension

ratio temporal de cambio de volumen neumatico

moédulo de compresibilidad del aceite

relacién de secciones internas, [V.14]

viscosidad dinamica del aceite hidraulico de suspensién
densidad del aceite hidraulico de suspensién

relacién de secciones internas, [V.15]

xxiil

[Nsm]
[m3Pa-1s]
[m]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
(N]
[N]
(N]
[N]
[Pa(m-3st)ac]
[Pa(m-3s?)4.]
[m]

[']
[ms7]
[ms]
[m?s]
[m3s1]
[ms]
[m]
[K]
[ms]
[Pa]

(']
[kgm-1s1]
[kgm-*]
[']
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VI. ESQUEMAS EN BONDGRAPH 204
distancia entre el eje delantero y el centro de masas [m]
b distancia entre el eje trasero y el centro de masas [m]
c, calor especifico a volumen constante [ Jkg K]
e esfuerzo genérico [e]=IN, Pa, Nm, T,...]
f flujo genérico [I=[ms1, m3s1, 51, JK,...]
8 aceleracién de la gravedad [ms2]
n,,, masano suspendida, rueda mas cilindro de la suspensién [kg]
n;  masa del émbolo de la suspensién [kg]
m,  masa de gas [kg]
Ny, masa de larueda delantera kgl
Mmger masa de la rueda trasera [kg]
m,,, masa suspendida, vastago mas masa del vehiculo de una rueda [kg]
nt flujo de masa a través de la tobera neumatica [kgs1]
impulso genérico, cantidad de movimiento; presién del gas [ [e]ls ); [Pa]
q desplazamiento generalizado [[fs]
t tiempo [s]
v volumen especifico del gas [m3kg1]
x desplazamiento vertical del terreno [m]
Xg desplazamiento vertical de la rueda respecto la posicion estatica [m]

xy, desplazamiento vertical del vehiculo respecto la posicion estatica [m]

X,  velocidad vertical de la rueda respecto la posicion estatica [ms1]

x,  velocidad vertical del vehiculo respecto la posicién estatica [ms1]

A area efectiva normal de la tobera [m?]

A, areas internas del cilindro hidraulico, figuras 1.6, IV.2 y V.2 [m2]

A,  é&reaefectivadela suspension . [m?]

C capacidad genérica [mSN-1], [mN-1],...
C,,  capacidad hidraulica [m°N-1]

F,  fuerza de amortiguacién de suspensién (N]

F, fuerza elastica de suspension [N]

F, fuerza total de suspensién -~ IN]

oy
e

rigidez de la rueda [Nm-]
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rigidez de la rueda delantera [Nm1]
rigidez de la rueda trasera [Nm-1]
rigidez de la suspensién [Nm~]
inercia genérica [Ns2m-], [kg].,...
inercia al cabeceo, [1.3], [L.6] [kgm?]
resistencia genérica [Pasm3], [Nsm™],..
flujo total de energia a través de la tobera por unidad de tiempo W]
flujo de calor por unidad de tiempo, generalizado [W]
calor intercambiado con la pared por unidad de tiempo [W]
calor interno, conducido o irradiado por unidad de tiempo [W]
flujo de entropia por unidad de tiempo [WK-1]
temperatura del gas promediada espacialmente K]
ratio temporal de incremento de la temperatura del gas [Ks]
ratio temporal de incremento de la energia interna gel gas (W]
ratio temporal de incremento del volumen contenedor [m3s1]
energia o trabajo genéricos | (J1]
potencia comunicada, absorbida o disipada (W]
potencia consumida asociada al movimiento del émbolo [W]

constante de tiempo térmica

[s]






Optimizacion de Suspensiones Hidroneumdticas (S) de las Heras

I. IDEAS GENERALES

[.1 INTRODUCCION

El sistema de suspension de un vehiculo es el conjunto de dispositivos, gene-
ralmente mecénicos, destinados a mitigar las vibraciones en el chasis, pasaje-
ro y carga, manteniendo el control direccional y una correcta actitud de con-
trol durante la conduccion. Debe aislar las vibraciones de alta frecuencia ge-
neradas por la superficie de la calzada y suprimir las resonancias de la masa
que se suspende y de la no suspendida, formada por la rueda y casi la totali-
dad del equipo de suspensién, minimizando ademas la pérdida de contacto
rueda-suelo a lo largo y ancho del espectro de frecuencias. Un sistema de
suspension también debe insensibilizar al vehiculo respecto a cambios de la
carga, acciones del conductor, rafagas de viento laterales, aceleraciones, fre-
nadas o giros en curvas, o cualquier otra fuerza inercial que pudiera actuar

sobre el sistema.

Estas funciones envuelven diferentes conflictos a la hora del disefio de un
sistema efectivo de suspension. Por ejemplo, las suspensiones con baja rigi-
dez, y por tanto, baja frecuencia natural, aislan correctamente pero en cambio
hacen perder sensacion de control al conductor por adolecer en algunas cir-
cunstancias de falta de un contacto 6ptimo con el suelo. Requieren ademas
de carreras de suspension mas grandes lo cual rivaliza con las necesidades

estéticas y aerodinamicas de los automéviles modernos.

Las suspensiones pasivas se encuentran en la mayoria de los vehiculos en
produccién adn - hoy dia. El sistema consiste en muelles y amortiguadores
convencionales de los que no se pueden cambiar sus propiedades caracteris-

ticas mediante senales externas. Dado los distintos requisitos que deben
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cumplirse bajo cualquier velocidad o perfil de calzada, la eleccién primera de
la rigidez del sistema o su coeficiente de amortiguacion es el resultado de la

adopcion obligada de una solucién de compromiso.

La creciente aplicacion de la electronica digital a los vehiculos en los ultimos
afios, junto al desarrollo de sistemas hidraulicos mas precisos y fiables, ha
permitido concebir suspensiones mas avanzadas, “probablemente” llamadas
inteligentes, activas, u 6ptimas, que permiten la adaptacién en el tiempo de
los parametros fisicos de la suspensién mejorando, aunque a veces menos de
lo esperado, las prestaciones del sistema convencional pasivo a expensas de

una mayor complejidad.

Se dice que la suspension es activa cuando el sistema pasivo es sustituido por
completo por un cilindro hidraulico capaz de realizar la fuerza que se solici-
te, de cualquier médulo y direccion, en respuesta a una sefial de mando ge-
nerada por un microprocesador. El sistema es gobernado por un algoritmo
que responde en tiempo real variando la ley de control en funcién de las di-
ferentes condiciones de la conduccion, segin la informacién recibida de sen-
sores instalados en el vehiculo y de las excitaciones externas. La configura-
cién activa se representa en la Figura IL.9, siendo el sistema mas complejo de

suspension y el que mejores prestaciones ofrece.

Las suspensiones activas necesitan de una fuente de energia hidraulica adi-
cional y de un amplio niimero de sensores, razones que limitan su aplicacion
a aquellos casos en los que las ventajas que se obtienen de su uso contrapesan

su mayor coste y complejidad.

En un intento de mejorar la relaciéon prestaciones vs coste del espectro actual
de los sistemas de suspension, se han desarrollado ingenios que suponen una
alternativa mas realista para el fabricante al ocupar la franja existente entre
las configuraciohes pasiva y activa, tal como se representa en la Figura I.1.
Siguiendo esta idea, estdin empezando a aparecer en el mercado sistemas in-

termedios. Entre éstos, las suspensiones activas débiles montan en paralelo a
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un sistema convencional pasivo un actuador activo de ancho de banda limi-
tado, que se preocupa s6lo de ejercer una parte de la fuerza total requerida.
Esta posibilidad reduce la cantidad de energia a suministrar aunque retiene

gran parte de la complejidad del sistema activo completo.

El sistema de suspension semi-activo supone hasta la fecha la alternativa a la
construccién activa y a la simplicidad pasiva. En general, monta un amorti-
guador, cuyo coeficiente de amortiguacion puede ser variado utilizando el
mismo tipo de estrategia de control que en el caso activo, en paralelo con un
muelle convencional pasivo. El amortiguador sélo puede disipar energia pe-
ro lo hace de forma “inteligente”, no siendo necesarios el actuador, la bomba
hidraulica, servos y acumuladores propios de la configuracion activa, y ha-
ciendo posible su incorporacién a un vehiculo estandar sin apenas cambios

en su disefio y con un minimo consumo de energial .

En cualquier caso, la realizacion fisica de un sistema semi-activo no esta exen-
ta de problemas que lo separan del comportamiento ideal estimado. La difi-
cultad de medir de forma precisa todas las sefiales necesarias, cudndo éstas
pueden ser medidas, o las particularidades inherentes a todo sistema real,
como el tiempo de respuesta de la electrovalvula u otros dispositivos, e in-
cluso la correcta interpretacién de los fenémenos de rozamiento entre las

partes moéviles, son un ejemplo.

En este contexto, cualquier estimacion tedrica no es mas que una aproxima-
cion de la experiencia, siendo el método de representacién de sistemas de
transmisién de potencia, BondGraph, una herramienta importante a la hora
de reducir el vehiculo a un modelo matematico, obtenido de la aplicacién de

las leyes fundamentales de la fisica al caso, que permita mediante ordenador

! Estrictamente, y dado que la mayor parte de los amortiguadores lo son hidraulicos, es ne-
cesaria una pequefia sefial eléctrica para accionar una electrovalvula. La amortiguacién hi-
draulica no es un fenémeno tan sencillo, por lo que se remite al lector a la seccién corres-
pondiente del Capitulo V para una extension mayor de este concepto.
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I.2 OBJETIVOS

La tendencia actual de muchas areas del conocimiento humano pasa por
construir mecanismos sencillos controlados por complicados sistemas elec-
trénicos y sofisticados algoritmos de control, desaprovechando en cierta ma-
nera la capacidad de los sistemas mecénicos. Tal es el caso de los disefios de

suspension modernos.

En esta Tesis Doctoral se efecttia una breve descripcién de los tipos alternati-
vos de suspension y de las configuraciones existentes actuales para propor-
cionar al lector una visién del panorama actual y situarlo en el area motivo

de estudio:

<< la optimizacion de un cilindro hidroneumdtico de suspension con vdlvula amorti-

guadora integrada >>

Optimizar es aprovechar al méaximo las capacidades del sistema para conse-
guir el objetivo final. Es, en consecuencia, conocer los factores que afectan a
su comportamiento, definiéndolo al mismo tiempo, y concebir métodos que
lo hagan adaptable mediante la actuacion sobre dichos factores con el mini-

mo coste y sacrificio.

Es objetivo de esta Tesis, describir de forma precisa los mecanismos que ri-

gen el funcionamiento de un cilindro de suspensién en términos de:

1. la rigidez neumatica asociada al proceso de compresion del gas con-

tenido y su interrelacién con el indice politrépico instantaneo?, y

2. el coeficiente de amortiguacion,

2 El concepto de indice politrépico instantdneo es, en si mismo, una aportacion inédita del
autor en esta Tesis. Es un factor que contribuye al mejor entendimiento de los fenémenos
involucrados en la compresion del gas y a las propiedades mecanicas asociadas.
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de forma que se puedan localizar los puntos de actuaciéon que permitan al

disefiador optimizar las prestaciones del conjunto.

El conocimiento preciso del indice politrépico instantdneo pasa ineludible-
mente por estudiar el proceso de compresion y expansioén del nitrégeno des-
de un punto de vista termodindmico. Como se demostrara en el Capitulo III,
el indice politrépico depende de la cantidad total de calor que recibe el gas,
ya sea de origen interno o externo, por lo que un objetivo indirecto de este
estudio es encontrar un modelo analitico que interprete de forma satisfacto-

ria el fenémeno de transferencia de calor con la pared interior del cilindro.

Las irreversibilidades de caracter interno incrementan la entropia del gas
manifestdndose como calor interno. Asi, de existir alguna forma para su go-
bierno3, cabria pensar si se podria ajustar el politrépico y la rigidez a conve-
niencia. Este es otro objetivo de esta Tesis Doctoral, demostrar que esto es

posible y encontrar un método sencillo de llevarlo a la practica.

A todas las ventajas de las suspensiones hidroneumaticas se suma, en virtud
del parrafo anterior, el poder variar la rigidez dinamica y la frecuencia pro-
pia del sistema. De esta forma, se toma la delantera a las suspensiones semi-
activas que hasta hoy se limitaban a variar la amortiguacién. Nace una nueva
generacion de suspension, s6lo posible con la estructura hidroneumatica, a la

que se podria llamar semi-activa “plus”.

Es también objeto de esta Tesis, y casi una obligacion a finales del siglo XX,
desarrollar un modelo numérico asistido por ordenador que, con el auxilio
de la técnica de BondGraph, contemple aquellos efectos primordiales que

afectan a la respuesta dinamica del cilindro de suspensién hidroneumatico

3 Lo cual implica conocer los mecanismos para su generacion. De hecho, se demostrara que a
partir del politrépico experimental es posible estimar el calor irreversible generado por la
accion de las diferentes fuerzas termodindmicas.
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[.3 MODELO PARA UN VEHICULO DE UNA RUEDA

Un vehiculo de cuatro ruedas* con un chasis rigido constituye un sistema
con siete grados de libertad. La adicién de otras ruedas o un remolque
complica atin mas el sistema a estudiar, siendo en muchas ocasiones innece-

saria tanta complicacién tal y como se razona a continuacion.

Asumiendo linealidad en todos los miembros que se indican, el modelo de
un vehiculo de cuatro ruedas se puede simplificar a uno de dos cuando se

verifican las condiciones siguientes:

1. El vehiculo transita por calzadas que le suministran ondas largas,
por lo que el movimiento de ambos lados del vehiculo, derecho e

izquierdo, es semejante y la calzada puede considerarse cilindrica.

2. El vehiculo atraviesa una zona de baches y rapidas ondulaciones de
corta longitud en cambio, con lo que el movimiento de cada rueda

puede admitirse independiente al del resto.

El modelo de dos ruedas es reducido a un sistema de tres masas dinamica-

mente equivalente si se cumple que la masa total es la misma

my, =my; +me-+m 1.1]
14 T C D

el centro de masas esta en la misma posicion

mpa=mzb (1.2]

4 Se ha preferido la denominacién de vehiculo de una rueda a la de sistema de un cuarto de vehi-
culo pues no siempre ocurre que el vehiculo tenga cuatro ruedas. Estd muy extendida esta
altima denominacién del modelo simplificado, por lo que se ha pensado conveniente la acla-
racién para evitar confusiones.
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y la inercia al cabeceo es la misma

I, =mpa® + m,b? [1.3]

Otra forma de escribir las ecuaciones [1.1] e [1.3] es, haciendo uso de la [1.2]

m, = m; (1 +k) + M [1.4]
a
e
b |
IV=mTab(1+—) [1.5]
a
que combinadas conducen a
I, =ab(m, —m.) [1.6]

de donde se deduce que cuando® I, =abm,, entonces m. =0, y la interac-

cion entre la parte delantera y trasera del vehiculo es minima y el sistema

puede reducirse atin més segun el desarrollo mostrado en la Figura 1.2.

La validez de esta simplificaciéon fue confirmada por Chalasani [6,Chal]
quien comparé las predicciones para el sistema de dos y siete grados de li-
bertad, resultando que ambos son comparables® en el rango de frecuencias

inferior a 10Hz, afortunadamente.

5 Condicion aproximada en un vehiculo turismo. El modelo de vehiculo de una rueda es
suficiente para la evaluacion de los pardmetros principales de disefio. Segtin indican Sharp y
Crolla en [43,Shar], se consigue una precisa representacion de las propiedades verticales de
la rueda en el rango de frecuencias de trabajo y a las velocidades ordinarias mediante su
sustitucién por un muelle lineal sin amortiguacién.

¢ Evidentemente bajo las hipotesis admitidas. El modelo debe complicarse si se pretende
tener en consideracion otros esfuerzos, como los asociados a las curvas, frenadas o vientos
laterales.
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Figura 1.2. Simplificacion hasta el modelo de vehiculo de una rueda.

.10
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Con la simplificacién a un modelo de una rueda parece que todo el problema
se centra en la direccién vertical. Con este punto de vista, un sistema perfecto
de suspension seria el representado en la Figura 1.3, segiin el cual, la rueda
seguiria fielmente el perfil de la calzada asegurando un agarre 6ptimo y el
chasis estaria aislado de la excitacion de la base en todo el espectro de fre-

cuencias.

IXg] Xl

0 E 0 oy

Figura 1.3. Sistema perfecto de suspension, desde cierto punto de vista.

Evidentemente, un vehiculo de cuatro ruedas tiene una en cada extremo,
siendo también mision de la suspension, aunque no sea contemplada por el
modelo de un cuarto de vehiculo, amortiguar el movimiento del centro de
masas por la accioén del viento lateral, el giro en curvas, etc. El comporta-
miento al balanceo es de importancia clave en la conduccién, siendo admisi-
ble admitir como conclusion, que si una suspension es blanda frente al balan-
ceo ha de serlo también en el modelo simplificado, por lo que éste representa

un magnifico punto de partida a la hora de disefiar suspensiones”.

Algunos investigadores, como Ryba [40,Ryba], utilizan una configuracién de
tres masas en el modelo de vehiculo de una rueda, pretendiendo con ello in-
cluir el efecto de absorcion adicional que se consigue de separar la masa del

sillin y del conductor del resto del vehiculo.

7 Y el finico hasta el desarrollo masivo de los ordenadores.
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1.4 L.A REFERENCIA PASIVA

Las suspensiones pasivas son el parangon con el que evaluar las prestaciones
de los demas sistemas de suspension. Antes no obstante, es necesario definir
los criterios de comparacién que se van a utilizar, ya que los indicados en la
Figura 1.3 se muestran insuficientes por no contemplar otros efectos dinami-

cos importantes.

Las ecuaciones de movimiento para el sistema lineal del vehiculo de una

rueda de la Figura 1.2 son
myXy, = Co(g —%y )+ Ks(xg —xy) [L7]

mp¥p =—Co(xp —x,) = Ks(xg —xy )+ Kp(x—xg) (18]

en donde los desplazamientos son medidos desde la posicién de equilibrio

estatico. El coeficiente de amortiguaciéon de la suspension es Cg, su rigidez
K, yladelarueda K;.

I.4.1 RESPUESTA FRECUENCIAL DE UN SISTEMA PASIVO

Supéngase que el sistema tuviera una entrada simple senoidal como

x=x,e" | [1.9]

siendo o su pulsacion en rads?. Tras el correspondiente transitorio, el siste-

ma responde con un movimiento de la forma

x, = f(0)x,e'“*® = f(w)e®x : [1.10]

de idéntica frecuencia, distinta magnitud y desfasado un angulo ¢, pudién-

dose reescribir como
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X, =X,(0)x (1.11]

donde X,(w) es la respuesta frecuencial del sistema. En caso de interesar

s6lo la amplitud del movimiento se sigue que

Xo; =IXi(m)l Xy [1.12]

siendo los |X,(®)| resultantes los ratios de transmisibilidad de desplazamien-

to para cada una de las masas.

De la misma forma, las transmisibilidades de velocidad y aceleracién son
Xoi = \Xi(m )‘ X [L13]
o, =|X (@) 2 [1.14]

que, aunque pueden ser definidas para cualquier sistema, para el lineal su-

puesto sometido a excitaciones armonicas es, por descontado,

X, (@) =[X (o)) =[X; () [115]

En este sentido se hace necesaria una aclaracion. El término transmisibilidad
sera usado tanto para los sistemas lineales como los no lineales aunque, en
teoria, es sdlo de aplicacién a los primeros®. El concepto es vélido por su
significado, pero debe entenderse que no se podra predecir la respuesta exac-

ta de un sistema no lineal a través de una o varias funciones de transferencia

8 Margolis [31,Marg] afirma que es posible simular sistemas semi-activos con excitacién se-
noidal e interpretar los resultados en amplitud mediante la correspondiente transmisibili-
dad. Alega que la respuesta de una suspension semi-activa, evidentemente no lineal, a una
entrada senoidal como [1.9], es virtualmente otro seno de las caracteristicas [I.10], incluso
para amplitudes de movimiento grandes.
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del tipo [1.11]. Son muchas las referencias que las utilizan y, en cualquier ca-

S0, su comparacion con otras del mismo tipo es perfectamente licita.

Haciendo uso del BondGraph de la Figura V14 o si se prefiere el juego de
ecuaciones [I.7] e [1.8], y las técnicas de la transformada de Laplace, se pueden
obtener las funciones de transferencia para las masas m, y my. Se sabe que

las frecuencias naturales de cada una de las masas son

K
w,=2nf,= ES— [1.16]
1
(K
wp=2nfp = ;’*— [1.17]
R

y llamando a

CS CS
- = 1.18]
Sv 2JKsm, 20,m, [
resulta
1+28, 2
o
XV (0)) = 2 . 2 3 4
1+2¢, —“Li-[i’) —{1 4 ﬂ]{(‘”—) +28, 2 i}+ ©_
o, oy me |\, 0,0 ©y0
[1.19]
ecuacion que, utilizando el operador de Laplace s=iw , y lamando a
0=2v . [1.20]
@
también se expresa
0% +28,Q0->
Xy (0)= ~t
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mientras que

( 2
e
(2]
Xp(0)=X,(0){1-——— [1.22]
1+28, —i
1
J
o bien
4 2 32
Q '(';)-E'
Xp(0)=X,(0){ 1+ R 5 [1.23]
1+28,Q0—
R

Estas ecuaciones ponen de manifiesto que el comportamiento dindmico de
una suspensién pasiva de coeficientes constantes depende de un limitado
numero de factores, que son: la relacién entre las masas suspendida y no

suspendida, el factor de amortiguacion &, definido de [1.18] y Q.

Segun indican Sharp y Crolla en [44,Shar] un buen disefio de suspensién pa-

siva corresponde al criterio®

—=5=+8 [1.24]

donde se preferira el limite inferior para los vehiculos pequefios y el superior

para los més pesados.

La rigidez de la rueda no acostumbra a ser un parametro definitivo en el di-
sefio pues su tamafio viene determinado por la carga estatica y la presién de
inflado necesaria. Es por ello que se prefiere la forma de las ecuaciones [1.21]

e [1.23], aceptdndose comtinmente que

__I.<R___ =40<50m"! [1.25]

g(m, +my)

 Forzado en ocasiones por consideraciones mecéanicas.
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lo cual indica a su vez con {1.17] e [1.24], que

1 | (400+500)(m, +m;) 1
fe®— ~

~ — /(400 + 500) (5 + 8) =7 + 10 Hz
2n Mg 2n

[1.26]

El valor de K determina la frecuencia natural de la masa suspendidal®. En
[40,Ryba], Ryba indica que la fuerza eléstica es mayor que la amortiguadora
para frecuencias por debajo de la frecuencia de resonancia de la masa sus-
pendida. Esto hace que, para bajas frecuencias, el muelle sea el responsable
de mantener pequefios desplazamientos entre ambas masas. El amortiguador
controla la resonancia del sistema pues pequefios valores de &, o C; impli-

can elevadas transmisibilidades cerca de ®, tal como se observa en la Figura

14.

Este efecto también fue observado por Karnopp [22,Karn] y Krasnicki
[27 Kras], quienes ademas afiaden que para frecuencias grandes la fuerza que
predomina es la del amortiguador y que, en consecuencia, al tenerse una
fuerza proporcional a la velocidad relativa entre las masas, se rigidiza el sis-
tema a medida que aumenta la frecuencia. Se pretende en cambio que el sis-
tema sea blando en altas frecuencias, por lo que se pierden las propiedades
aislantes o amortiguadoras del sistema pasivo ideal, segun el cual, el amorti-
guador deberia realizar una fuerza proporcional a la velocidad absoluta de la

masa que se quiere controlar!l.

10 Salvo por las inevitables variaciones de la carga.

I1 Este es el fundamento basico del skyhook. Véase el Capitulo II.
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1.4.2 CRITERIOS PARA LA COMPARACION DE PRESTACIONES

La respuesta de un sistema de suspensién excitado mediante una funcién

como [1.9] se puede estudiar en funcién de los siguientes parametros:

1. transmisibilidad de desplazamiento para la masa suspendida:

1X,|= %V— [127]
0

2. transmisibilidad de desplazamiento para la masa no suspendida:

X, | = 2% [1.28]
Xo

3. ratio rms de aceleracion de la masa suspendida:

. 2
AM,, = \/ _% JOT( xvzj dt [129]
X0

4. ratio de desplazamiento relativo o carrera de suspension:

cS=2v "Xk vz; ad [1.30]
0

5. ratio de pérdida de contacto con el terreno:

Pcmin _ ll
1, +Mm
PC= (my . m’*z)g [1.31]
0

8

Merece la pena comentar que PC,,, es la minima fuerza de contacto y que la

min

aceleracion se toma en unidades rms para su comparacion con los valores

marcados por la ISO 2631/1 como tolerables para el ser humano.
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Los gréficos de la Figura 1.4 no son los tnicos varemos de comparacion, pues
no incluyen efectos no contemplados por el modelo de vehiculo de una rue-
da y ni siquiera cumplen a veces con la ortodoxia que permite hablar con
propiedad de un fenémeno. Por ejemplo, los desplazamientos de la rueda y
la calzada deben estar en fase pues, si no, ;de qué sirve que tengan la misma

amplitud?

Como indican Hall y Gill [15,Hall] en un magnifico articulo sobre la localiza-
cién 6ptima de los polos de un sistema de suspension, no se gana siempre
que se colocan éstos de forma que se idealiza la funcién de transferencia. Pe-

ro de nuevo, resta preguntarse si se dispone de otras herramientas de trabajo.

La respuesta frecuencial de un sistema lineal puede ser determinada segtin
[3,Agul] mediante ensayos senoidales, aunque debido al caracter aleatorio de
la entrada x en un sistema de suspension, seria conveniente utilizar sefiales
aleatorias estacionarias para su excitacién!?. Krasnicki [27,Kras] indica que el
espectro de la respuesta de un sistema a una entrada aleatoria es ligeramente
peor que la obtenida con sefales senoidales aisladas, y que solamente en la

vecindad de la frecuencia de resonancia se obtiene alguna mejora.

Conocidas la amplitud de la funcién de transferencia |X,(»)| y la densidad
espectral de potencia de la unica entrada x, S,(w), es posible conocer la

densidad espectral de la salida correspondiente!3 mediante el célculo

S, (@)=]X,(0)’ S, (@) [1.32]

12 No fue posible para la parte experimental de la Tesis construir un banco de pruebas de
tales caracteristicas, por lo que los gréficos frecuenciales que aparecen han sido obtenidos
mediante la excitacion del sistema con sefiales senoidales aisladas del tipo indicado por la
ecuacion [1.9]

13 Siempre admitiendo linealidad.
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que permite expresar las respuestas individuales en términos del valor rms

correspondiente obtenido de integrar la expresion

v, = \/ [7s. (0)do [1.33]

Este procedimiento permite disponer de un tinico valor con el que comparar
resultados puesto que atna la contribucién de cada fraccién do del espectro

de frecuencias sobre el sistemal4 en el rango quevade 0 ., a ® ..

Con este nuevo planteamiento, Crolla en [11,Crol], ensefia que el comporta-

miento de la suspension puede valorarse utilizando solo tres parametros:

1. Discomfort (ACC), incomodidad, definido como el valor rms del la
aceleracion vertical del vehiculo, promediado antes de la integracion
por una funcion de peso que tenga en cuenta aquellas frecuencias para
las que el cuerpo humano es mas sensiblel> y el tiempo de estancia. El

criterio es marcado por la Norma ISO 2631/1 [1985] y descrito en la

Tabla 1.1
f[Hz] funcidn de peso
menos de 1 0,25
1+4 0,25f
18 1
mas de 8 | 64/f 2

Tabla I.1. Funcién de peso de la Norma ISO 2631/1.

14 Téngase presente que el sistema es excitado mediante una sefial aleatoria estacionaria,
supuestamente ergdédica.

15 Tradicionalmente se admite que es entre 4+8Hz.
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2. Dynamic Tyre Loading (DTL), esfuerzo dinamico en la rueda, compa-
rable al PC, pero ahora definido como el valor rms de la variacion del

esfuerzo asociado a K, respecto la posicién neutra o estatica. Es un
parametro fundamental en el estudio de la estabilidad, manejabilidad

y seguridad en la frenada.

3. Suspension Working Space (SWS), carrera media de la suspension. Este
parametro es el valor rms del desplazamiento relativo entre la masa
suspendida y no suspendida, pero ahora, como la excitaciéon de entra-
da es gaussiana, ademas permite estimar la probabilidad de que la
suspension esté trabajando entre sus limites fisicos de desplazamiento.

Asi, se tiene que el desplazamiento (x, —x,) estard comprendido en-

tre +SWS, +2SWS, #3SWS respecto la posiciéon estatica durante el
68,3%, €1 95,4% y el 99,7% del tiempo de trabajo respectivamente.

Un ejemplo de esta circunstancia la ofrecen Horton y Crolla [18,Hort], quie-
nes indican que se juzga injustamente a las suspensiones activas respecto a
las pasivas si s6lo se contempla en el estudio las capacidades de la Figura 1.3
6 1.4 y no se tienen en consideracion las necesidades practicas de carrera ttil.
Las suspensiones pasivas requieren en general de mas SWS para permitir
cambios de carga estatica, de forma que, para evitar contactos superiores al
0,3% con los extremos, seria necesario que la carrera ttil de la suspension

fuera

3SWS= { deflexidn estatica entre la maxima y minima carga tolerable } + 3¢

siendo o la desviacion estandar respecto de la posicion de equilibrio. La sus-
pensién pasiva debe ser mas rigida pues sélo tiene disponible una carrera de
130, lo que malogra su funcionamiento dindmico respecto la suspension
activa correspondiente que pueda utilizar toda la carrera #3SWS. Como

conclusién, es conveniente comparar suspensiones de idéntica carrera fisica.
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Los anteriores tres criterios se reducen a dos al ser posible dibujar isocontor-
nos de idéntico SWS en un gréfico cartesiano que tuviera los parametros ACL
y DTL en cada uno de los ejes. Este método es utilizado por Crolla y otros
investigadores en numerosas referencias. Se deduce, que para cualquier cal-
zada y velocidad, se consigue reducir el ACL al disminuir K, y C,. Siempre
es conveniente explotar al maximo las posibilidades de SWS, por lo que pa-
rece conveniente utilizar una suspensién adaptativa que utilice la maxima
carrera disponible en cualquier momento. Como para una rigidez dada no se
puede descender C; por debajo de un determinado valor para controlar las
resonancias de las masas suspendida y no suspendida, parece interesante

encontrar un método sencillo de variar K.

El coeficiente de amortiguacion 6ptimo para el confort es inferior al necesario
para amortiguar la resonancia de la rueda, incrementandose la diferencia al

descender la rigidez. Para una K cualquiera, el coeficiente de amortiguacion

que minimiza el ACL es aproximadamente la mitad de aquél que minimiza el
DTL, y de ser escogido representa un deterioro de un 20% en DTL. A la in-
versa el problema es simétrico: de escoger el coeficiente de amortiguacion
que prioriza el DTL, resulta una pérdida en ACL del mismo orden. He aqui el

COmpromiso.

Otros criterios con los que comparar los diferentes disefios constructivos o de
hardware de sistemas de suspensién son los energéticos!®. Es evidente que
este punto es de vital importancia en el disefio pues toda la energia que se
disipa en una suspension, incluso en un elemento pasivo, es o ha sido absor-

bida del motor del vehiculo.

16 Este punto sera mas desarrollado en el Capitulo II.
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[.5 SUSPENSIONES HIDRONEUMATICAS

Un cilindro de suspension hidroneumatica (SHN) permite incorporar en el
mismo elemento la émortiguacién y la rigidez correspondiente a un sistema
de suspensién. Cargados generalmente con gas nitrégeno, permitirian man-
tener la elongacién de reposo ante cambios de carga estatica si se las incorpo-
rara de un dispositivo de inflado. Las suspensiones hidroneumdticas permi-
ten tener mayores carreras de suspensién. Ademas, su rigidez dinamica no es
constante sino que varia con el volumen comprimido o la carrera. El bon-
dgraph correspondiente a una suspension hidroneumatica instalada en un

vehiculo de una rueda se muestra en la Figura VI14.

Un sistema autonivelante permitiria sacar provecho de las ventajas que se ob-
tienen en confort y agarre al reducir la rigidez y el coeficiente de amortigua-
cién de la suspensién. Al no depender del resorte el sostén de la masa sus-
pendida, se dispondria de toda la carrera efectiva para cualquier carga, como
han estudiado por ejemplo por Hall y Tang en [17,Hall]. El método es apli-
cable tanto para suspensiones pasivas, semi-activas o activas, siendo las hi-
droneumaticas las que permiten una mejor adaptacion por las caracteristicas

propias de la cAmara neumatica.

En la Figura L5 se incluye una fotografia del cilindro de suspensién hidro-
neumatica de alta presion utilizado en esta Tesis Doctoral para la realizacién
de experiencias. Si bien su configuracién interna aproximada cérresponde
mas a la Figura IV.2, en esta seccion se trabajara con el esquema mostrado en
la Figura L.6. Las diferencias en la disposicion de la cdmara neumatica impli-
can cambios en la dindmica de trabajo!”, pero no modifican las caracteristicas
estaticas del cilindro. El volumen total de la cAmara neumética es de 1760cm?

y la carrera disponible de 300mm.

17 Capitulos Ill y V.
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[.5.1 ESTUDIO DINAMICO PREVIO

Estando la suspension en la posicion de reposo, cualquier variacion de la carga
suspendida o la aparicién de esfuerzos dindmicos sobre la suspensién hara que
ésta se desplace buscando un nuevo equilibrio que verifique el balance de
fuerzas estatico. El diagrama de sélido libre para la masa suspendida indica
que

my (%, +8)=F; [1.34]

El término de la derecha es la fuerza total de suspension, F, y consiste en la
suma de tres sumandos: la fuerza estatica F;, la fuerza elastica F,, y la fuerza

debida a la amortiguacion F,
F,=F,+F +F, [1.35]
La fuerza estatica es

Fo=m,g=p,A; [1.36]

donde A; es el 4rea efectiva de la suspensiéon y p, la presion relatival® me-

dia correspondiente a la posicién estatica. En virtud de [1.7], se tiene que

F, =-K(xy - x) - [1.37]

F,=-C (%, - %) [1.38]

8 Se requiere un cuidado especial cuando se trabaja con presiones referidas a otras. Por
ejemplo, esta presion esta referida a la atmosférica, por lo que es relativa a. En lo que sigue se
utilizaran presiones referidas a p,, de forma que

. PitPo
serd la presion relativa a la atmésfera y

abs

pi =pi+p0+p/llm

la correspondiente presi6n absoluta, a utilizar en ecuaciones de estado por ejemplo.
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Los coeficientes C y K no son en absoluto constantes para una suspension
hidroneumatica. Una suspensién cualquiera se convierte en adaptable al
permitir modificar C o K segin la demanda de algun algoritmo de control.
Como la amortiguacién generalmente es hidraulica, la solucién mas sencilla
siempre resulta ser actuar sobre el coeficiente- de amortiguaciéon C de la
ecuacion [1.38], obteniéndose entonces suspensiones semi-activas, de bajo coste
de hardware aunque con el mismo de software, y con respuestas aceptables y

muy atractivas para los constructores.

El no actuar sobre K para modificar la ecuacion [1.37] es un hecho que sélo
encuentra explicacion al pensar que, en realidad, el proceso de compresién no
es bien entendido atn hoy, por lo que no se ha encontrado el modo de variar la

rigidez neumatica de forma sencilla. En esta Tesis se indica como si es posible.

1.5.2 RIGIDEZ NEUMATICA. RELACION CON EL INDICE POLITROPICO

La rigidez se define de la féormula [I.37] como el cociente entre la fuerza elastica

y la carrera del actuador respecto de su posicién estatica. Asi,

K = —"—‘—e——’— [139]

Por la relacion entre la rigidez instantanea y la frecuencia natural del sistema,

es conveniente definir la rigidez dinamica del cilindro de la forma -

oy =- —ci}'ji—‘ (1.40]
d(x, —xp)

de modo que la frecuencia natural se calcule como

Ly L

= 141
2n \m, [141]

fv
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1.5.2.1 Configuracién hidroneumatica para baja presion

Para el cilindro de suspension de la Figura V.2 la fuerza de suspensioén!® es

Fo=poA, +pyA, +{p, A —p.A, } [1.42]

siendo las presiones p,,p, y py relativas a® p,, y donde la fuerza corres-

pondiente al gas es
F. =pyA, [1.43]

que permite transformar [1.40] a la forma

APy =-@A? 4P [1.44]

k —_ 2dp
din dv -
v, v

y en donde se observa que la rigidez de una suspensién hidroneumatica es

funcién de la relacion de secciones ¢ = :q—z—, de la potencia cuarta del diame-
1

tro interno, y del modo de compresion marcado por la evolucion del término

derivativo.

Teniendo en cuenta la expresion [I11.57] deducida en el Capitulo HI y que

abs

dpy =d(Py +Po + Pum) =dPx [1.45]

puede despejarse la rigidez dinémiéa de [1.44] en funcién del indice politr6-

pico, para obtenerse

12 Visién simplista de la fuerza total de suspensién pero que permite extraer conclusiones de
suma importancia conceptual. Evidentemente, esta definicién desprecia el rozamiento asi
como los efectos inerciales debidos al movimiento. El drea efectiva de suspension A; coincide
en este caso con 4, .

» Segun lo indicado al pie de Ia pagina anterior.
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abs

Kun =0 A p"} n [1.46]

con la que se demuestra que el indice politrépico instantaneo constituye una

medida de la rigidez neumatica de la suspension.

Dada una geometria con (¢, A, ), la rigidez de la suspension aumenta segun

abs

se comprime pues, por un lado aumenta py°, y por otro, disminuye V. Para

una suspension hidroneumatica que realizara ciclos senoidales en torno a la
posicién de equilibrio, la rigidez dinamica en funcién del politrépico medio

se escribiria, con [II1.1]

te

k,, =¢pA? T/C—l n [1.47]

ecuacion esta tltima muy significativa.

[.5.2.2 Configuracion hidroneumatica para alta presion

Para el cilindro de suspension de alta presion mostrado en la Figura 1.6, la

fuerza de suspension, bajo los mismos supuestos que en [1.42], es

Fs=p,As +pyAy +{p, (A, - Ay) - P, A ) [1.48]

de la que la fuerza del gas continua siendo

F = pufy 149
y donde ahora
A=A, - A, [1.50]
Con [1.40] y llamando a
A2
== L.51
0=7 [L51]
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Ay
=" 1.52
G A, [1.52]
se despeja que
abs
ki =A2C (1 -@) Bl [153]
o bien
C, abs
2_5 Py, [1.54]

k, =A
din S(l—(p) V

De las ecuaciones [1.46] e [1.54] se deduce que predecir el comportamiento
elastico de la camara neumatica requiere del estudio exhaustivo del proceso de
compresion. Resulta frecuente encontrarse con autores que estiman que el
proceso de compresién es adiabatico, o que transcurre segin un politrépico

intermedio (1<n<1,4) de valor constante.

Como se explica en el Capitulo III, el indice politrépico instantdneo del proceso
supera en muchas ocasiones el valor tacito de 1,4. Ni siquiera tomar valores
reales de v es suficiente pues, aunque se escojan para su estimacién ecuaciones
de gas real con las que puede llegar a ser 1,5 6 1,6 a altas presiones?!, el indice
politrépico lo sobrepasa en presencia de irreversibilidades internas en procesos
casi adiabaticos. En esta Tesis se demuestra que y es el limite superior del
indice politropico medio sélo para la compresion cuasiestatica y adiabatica de

un gas ideal.

El indice politrépico se muestra como una buena herramienta para valorar la
bondad de cualquier algoritmo de célculo para los fenémenos de compresion,
siempre que se compare con resultados experimentales y se disponga de un

método adecuado para estimar la transferencia de calor con la pared.

2l Apéndice A1.
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@ vastago de suspensidon

711
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N 7 valvula amortiguadora
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l |

Figura L6. Cilindro de suspensién hidroneumatica con camara neumatica simple.
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1.6 DESARROLLO DE LA TESIS

Definidos los objetivos y encontrada la relacién fundamental entre el indice
politrépico instantaneo y la rigidez neumatica del cilindro de suspension, se
estd en disposicion de desarrollar ampliamente el contenido de la presente

Tesis Doctoral.

En el capitulo siguiente se explican de forma extensa los diferentes sistemas de
suspension con alusion expresa de los algoritmos de control que utilizan y del
consumo energético que ocasionan. Las suspensiones semi-activas constituyen
la mejor alternativa al disefio pasivo pues son las que presentan un ratio
prestaciones vs coste mas elevado. No es de extrafiar que esto sea asi cuando se
sabe que para cada pareja muelle-amortiguador existen unas condiciones de
funcionamiento velocidad-calzada-carga que hacen que la suspension trabaje
de forma 6ptima2. Con los parametros idéneos ajustados, las ventajas de un
montaje activo se ven bastante reducidas. Ocurre no obstante, que al cambiar
la velocidad por ejemplo, el sistema pasivo se degrada mas que el activo,
requiriendo estadisticamente de maéas carrera de suspensiéon y, por tanto,
topando con los limites mecanicos en mayor nuimero de ocasiones. Las
suspensiones activas son més versatiles, pero también mads caras y complejas,
no vislumbrandose un futuro muy prometedor para dichos sistemas salvo en

aplicaciones especiales® .

En el Capitulo III se describen los fundamentos termodinamicos involucrados
en la compresién del nitrégeno en una cdmara neumatica simple o monovolu-
men. Se recalca, habida cuenta de su influencia sobre la rigidez dinamica y la
frecuencia propia del sistema, la relacién entre el indice politrépico y las irre-

versibilidades de carécter interno al gas, sembrandose a su vez las bases cienti-

2 El problema reside en definir “6ptimo”.

3 Bésicamente militares y aerospaciales.
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ficas que permitiran en el Capitulo IV afirmar, no sélo qué es posible modificar
a voluntad la rigidez de una suspensién hidroneumatica, sino cémo puede
hacerse. Si un sistema semi-activo es tal que permite variar el coeficiente de
amortiguacién manteniendo la construccién pasiva, un cilindro hidroneu-
maético semi-activo que ademas permita cambiar la rigidez, serd un artefacto
cuyas prestaciones estaran situadas mas proximas a las del sistema activo si
cabe, pero que apenas complicaran mas al semi-activo tradicional, al que debe-
ria llamarse "clasico" desde este momento. Se consigue controlar el politrépico
instantdneo del proceso al regular la seccién de paso de la tobera que conecta
las dos camaras de la configuracién discontinua de la Figura IV.2, por lo que
ha sido necesario caracterizar experimentalmente la tobera para la cuantifica-

cién del flujo de masa a su través.

Vista la importancia del indice politrépico, se representan en el Capitulo III las
curvas de politrépico constante, o isotrdpicas, dibujadas en diagramas tempera-
tura vs entropia. Tales graficos pretenden ser una guia para el disefio de sus-

pensiones hidroneumaticas al incluir propiedades de gas real.

Respecto al coeficiente de amortiguacién de una suspension hidroneumatica,
conviene adelantar ahora que no es funcién exclusivamente de la valvula
amortiguadora, como se ha entendido y asumido tacitamente por la literatura
especializada consultada, y que su variacion con la temperatura puede ser im-
portante por la dependencia de la caracteristica presién vs caudal de la viscosi-
dad. En el Capitulo V se detallan ambas conclusiones y se incluyeﬁ otros efec-
tos de influencia notoria en el comportamiento dindmico de la suspension, co-
mo son: el rozamiento mecanico o stick-slip y la influencia de la geometria in-

terna del cilindro.

En el Capitulo VI se comentan los diagramas BondGraph, térmicos y mecani-
cos, correspondientes a los sistemas descritos en los capitulos precedentes. Las
virtudes del BondGraph para la modelizacién de los sistemas ingenieriles son

muy numerosas como para ser listadas aqui. El método es aplicable tanto a
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sistemas lineales como no lineales, permitiendo la evaluacién del orden de
complejidad del sistema y las variables de estado apropiadas para su estudio
antes de la formulacion de cualquier ecuacion. El BondGraph comprende los
distintos dominios de la vida misma, y lo hace de una forma unificada y con-
junta, por lo que es posible manejar variables térmicas, mecanicas, eléctricas o
quimicas en un mismo grafico. Las ecuaciones de estado aparecen directamen-
te por simple inspeccién, y ademas lo hace en una forma que es directamente
transportable al ordenador. El lector no familiarizado con la técnica del Bon-
dGraph puede prescindir de la lectura del Capitulo VI sin pérdida de conti-

nuidad.

El Capitulo VII indica los procedimientos y experiencias realizados para la co-
rrecta caracterizacion, interpretacion y valoracién de los parametros que se
estudian. Son descritos tanto el método experimental como los equipos de

medida y potencia utilizados en los ensayos.

Tras las conclusiones del Capitulo VIII, se incluyen los Apéndices de la Tesis
que complementan y matizan aquellos puntos concretos del desarrollo que
no se estimé oportuno incluir en el mismo. Entre ellos se hallan los resultados
obtenidos con el cilindro de suspensién CESIA 250-3 ensayado y el ajuste que
se consigue de los mismos mediante la simulacién por ordenador. El grado de
explicacion de la experiencia es excelente, comprobandose que el indice poli-

tropico es una magnifica herramienta de comparacion o cotejo.
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II. EL ARTE DE SUSPENDER

Es extensa la relacién de trabajos tedricos y experimentales dedicados al es-
tudio y construccién de sistemas de suspensién. Se introdujeron en el primer
capitulo los principales sistemas actuales haciéndose mencion especial del
pasivo, el cual servia de referencia con el que comparar los demas. También
se establecieron los criterios con los que se ponian de manifiesto las dificul-
tades asociadas a todo disefio y cémo una configuraciéon pasiva, disefiada
para unas determinadas circunstancias de trabajo, se mostraba inherente-
mente incapaz de resolver el problema para cualquier combinacién de va-

riables exteriores.

No obstante, muchos problemas de aislamiento! pueden ser resueltos de
forma satisfactoria utilizando equipos pasivos. De hecho, es posible encon-
trar la combinacion de elementos pasivos que retina los requisitos necesarios

para ser considerada 6ptima para unas condiciones de trabajo determinadas.

Un sistema adaptativo es aquel en el que se pueden alterar algunos parame-
tros de la suspension en funcién del cambio en las condiciones de la conduc-
cion. De esta forma, un sistema pasivo podria ser adaptativo si fuera provisto
de un niimero discreto de rigideces y coeficientes de amortiguacion?. El sis-
tema adaptativo escogeria la mejor combinacién de muelle y amortiguador
para cada condicion de forma que se utilizara siempre la mayor parte de la
carrera util. Por ejemplo, para una calzada lisa y bien acondicionada podrian
escogerse muelles y amortiguadores suaves para ganar en comodidad todo

aquello que no es posible perder en adherencia, mientras que en terrenos

! Como en el caso de elementos de maquina excitados siempre a la misma frecuencia.

% No se confunda con un sistema semi-activo. Los parametros de un adaptativo no se cam-
bian en tiempo real sino de forma lenta y progresiva.
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abruptos o en una zona de curvas la suspension se escogeria mas dura. Un
sistema activo también puede ser adaptativo pues en principio puede reali-
zar cualquier funcién sin mas que cambiar las constantes de la realimenta-
cién usadas en la ley de control. Todo depende del nivel de exigencia y de las

prioridades convenidas.

Antes de la irrupcién masiva de la electrénica ya se habian buscado formas
de conseguir sistemas de suspension que adaptaran sus paradmetros en res-
puesta a las diferentes condiciones de conduccién. Los primeros sistemas de
este estilo presentaban la forma mas sencilla de lazo de control: la realimen-
tacion manual humana. En los afios veinte se presentaron las primeras paten-
tes con valvulas de solenoide, aunque no fue hasta los sesenta que se desa-
rrollara el primer sistema activo sofisticado basado en servomecanismos y en
las florecientes técnicas de control automatico y simulacién por computado-
ra. A estos primeros estudios de Leatherwood, Calcaterra y Schubert entre
otros, les han seguido muchos mas, incuantificables en namero, de los que
merece la pena extraer el skyhook, desarrollado por M.Crosby de la Lord Cor-
poration y D.Karnopp de la Universidad de California en Davis, y patenta-

do?® en Estados Unidos el treinta de abril de 1974.

Al original skyhook damper siguieron muchos desarrollos. Algunos no consi-
guieron mejorarlo lo suficiente como para hacer olvidar su atractiva sencillez;
otros, mas simples, apenas mejoraron las prestaciones del pasivo. No obstan-
te, el precio del hardware digital es cada dia menor por lo que parece que se
impondran sistemas que incorporen esquemas de control estocastico con es-
timadores de estado. También comienzan a ser posibles sistemas en avan-
zamiento temporal o preview, los cuales, aunque en teoria ofrecen unos resul-
tados muy alentadores, en la practica atin no han respondido a la pregunta

mas bésica: jcomo conseguir la informacién anticipada de forma fiable?

* Patente U.S.A num. 3.807.678 asignada a la Lord Corporation.



Optimizacion de Suspensiones Hidroneumaticas 11:36

II.1 ELSISTEMA SKYHOOK

Karnopp, Crosby y Harwood en [22,Karn] y Krasnicki en [27 Kras] explican
el fundamento del skyhook para un sistema de un grado de libertad. En ambas
referencias se indica que el comportamiento del sistema pasivo est4 limitado
en el campo de altas frecuencias porque el amortiguador ha de hacer una
fuerza proporcional a la velocidad relativa entre la masa suspendida y la ba-

se. Si el sistema de suspension realizara una fuerza* igual a

myx%, =F =-C* x, +K, (xz — xy) [1L1]

en lugar de la tradicional [I.7], entonces el amortiguador siempre trabajaria
reduciendo la velocidad de la masa del vehiculo. En un sistema como [1.7] en
cambio, el amortiguador siempre trabaja disipando energia aunque, en con-
traste con [I[.1], no siempre desacelerando la masa. En la Figura II.1 se mues-

tra la configuracion basica del sistema skyhook.

— —[:xv - _]\_ v

XR ' XR
e D I

Figura I1.1 Skyhook damper para un sistema de un grado de libertad. |

* Mas la componente estética debida a la carga.
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Evidentemente una referencia inercial no es accesible desde un vehiculo. Lo

que si es posible es generar la fuerza correspondiente al amortiguador

F* =-C*g, [11.2]

mediante un servomecanismo a modo de suspension activa que trabajara en
paralelo con un muelle pasivo. Otra posibilidad es convertir el sistema en
semi-activo® mediante la instalacién de un amortiguador convencional que

realizara la fuerza [II.2] pero ahora como

F =-C, (x, —xz) [11.3]

mediante un coeficiente C,variable. El amortiguador de la Figura I1.2 sélo
puede disipar energia a la vez que intenta realizar la fuerza [I1.2], por lo que

se verifica que

F*(x, —x,)<0 [11.4]

De esta forma, cuando la suspension se esta extendiendo, (x, —x;)>0,
SKY -z . . .
F;*" debe ser de tension, mientras que cuando (%, —x;) <0, F**' debe ser de

compresion. El valor deseado de F*"es el indicado por [11.2], pero el dispo-
sitivo semi-activo s6lo puede generar esta fuerza si el signo de la velocidad

relativa es el correspondiente a [I1.4]. Por ello, resulta que debe ser

F* =-C*"%,, six, (t, -—%)>0 [11.5]

Cuando #, y (&, - %) son de signos contrarios, el amortiguador sélo podria

realizar una fuerza de sentido opuesto a la deseada. Lo mejor que podria ha--

El sistema skyhook teérico es solo realizable con una configuracion activa.
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cer el amortiguador entonces es permanecer inactivo, es decir, no hacer fuer-

za en absoluto. Esto se escribe como

F*"' =0, six, (%, —%;)<0 [IL6]

lo cual es un problema para un amortiguador hidraulico pues siempre hay
una fuerza remanente asociada a la seccién maxima de paso. C**" puede ser
constante® o el resultado de minimizar una funcién de error segun la estra-

tegia escogida para priorizar el ACL o el DTL.

Xy
Xy 'J; I
J I | %

7T hohon
Unidad
Kg Cs —<— {upP] de
Control
XR,l
MR

Figura IL.2 Sistema semi-activo emulando un skyhook.

Las ventajas del empleo de un amortiguador inercial son, segiin resume

Krasnicki en [27,Kras] de sus experiencias personales, badsicamente:

1. una reduccién sustancial del movimiento de la masa en la zona de

resonancia, y que

2. el ratio de atenuacion del skyhook en la zona de altas frecuencias es
de 12dB por octava, mientras que en un sistema pasivo éptimo tan -

solo es de 6dB por octava.

¢ Karnopp insintia que un valor adecuado seria aquel que hiciese que £, ~ 1.
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Margolis [31,Marg] incluye en el modelo la masa no suspendida, deduciendo

las funciones de transferencia X, (®) y Xy () correspondientes al vehiculo

y la rueda de la Figura I1.3. El resultado es, con [1.18] e [1.20]

QZ'
Xy(0)= s - CSKY s s2
Q*+28,Q—+Q° 2E_,V—V(1+—-’;—K?) et
W g nip Gy R @Oz

CSKY 2 CSKY 3
+QQ[1,+23~"—+(2§V)2 My ’;m}gi—2~+§2[.2§v(l +ﬂ’~—’;&— —5-3—+

np my C, my C; o %

2
XR((o)sz((o)l:Qz +2§VQ——S—+—§T}
W g

54

3
Op

[11.7]

[11.8]

que, al compararlas con [1.21] e [1.23], ponen de manifiesto el mejor aisla-

miento de la masa suspendida en el skylook al obtenerse un numerador en

X, (®) de menor orden en s. El numerador de X () es del mismo orden.

SKY
C v £V
ol
my
Ke
SKY
Cq n %R
Mg
Kg N X
—t

Figura IL.3 Vehiculo de una rueda con amortiguadores inerciales en cada masa.
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1.2 CONFIGURACIONES Y ALGORITMOS DE CONTROL

Con el fin de solventar las deficiencias inherentes del sistema pasivo se han
desarrollado otras alternativas cuya aportacién esencial es su capacidad de
adaptar el valor de sus parametros a las condiciones de trabajo. Una diferen-
cia mas importante si cabe puede encontrarse entre los sistemas completa-
mente activos y los demas, y es que no sélo son capaces de disipar energia
sino también de proporcionarla, cuando es necesaria, al sistema. Los sistemas
activos son mas caros, pesados y complejos, por lo que su uso cada dia es
mas reducido a aquellos casos en los que sus elevadas posibilidades contra-

rrestan tales desventajas.

Los sistemas semi-activos requieren s6lo de pequefias sefiales eléctricas y tie-
nen un coste en hrdware inferior a las activas, que no de software, por lo que
son mas simples a la vez que ofrecen prestaciones casi tan buenas como los

activos, segtin comentan por ejemplo Sharp [45,Shar] y Crolla [8,Crol].

I1.2.1 SiISTEMAS ON-OFF. CONTROL NO OPTIMO.

Se ha visto como la realizacion de un skyliook semi-activo requeria de un
amortiguador capaz de variar en continuo el valor de su coeficiente de
amortiguacion C,. Esta complejidad puede ser todavia prohibitiva para apli-
caciones de ambito general” por lo que, en un intento de reducir.aun maés el
coste de un sistema semi-activo, se han disefiado amortiguadores que permi-
ten escoger en tiempo real de entre un nimero discreto? de coeficientes de
amortiguacion constantes segun alguna estrategia a la vez sencilla. A conti-
nuacion se muestran dos ejemplos ya clasicos, comentdndose la influencia de

alguna de las limitaciones précticas de estos sistemas.

7 O comercial.

$ En general dos, maximo tres.
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I1.2.1.1 Estrategia de Karnopp

Utilizando el término %, (x, — %), puede simplicarse el sistema si en lugar
de controlar en continuo el ratio de la amortiguacion se escoge entre dos
coeficientes, Ci*y Ct’, de un amortiguador convencional de forma que se

realice una fuerza proporcional al movimiento relativo con el criterio

FHON _ _ngm (x, —%z), six,(k, —%)>0 [11.9]

FO =—Cl'(h, ~ %), si &, (&, — &) <0 [1.10]

Dado que el objetivo del coeficiente de amortiguacién menor es no contribuir
al aumento de la aceleracion de la masa suspendida, la seccién de paso de
aceite? debera ser tan grande como sea posible fisicamente. El amortiguador
ON-OFF opera como un elemento pasivo en la parte de atenuacion del ciclo

de trabajo pero asume un coeficiente nulo cuando debiera acelerar a la masa.

Krasnicki [28,Kras] revela que el sistema ON-OFF de las ecuaciones [I1.9] y
[11.10] para un sistema de un grado de libertad supera en prestaciones a cual-
quier pasivo en la zona de resonancia de la masa del vehiculo. En el rango de
altas frecuencias un sistema pasivo poco amortiguado presenta una mejor
caracteristica de aislamiento, aunque esto no compensa la pérdida acaecida

en la zona de resonancia.

Este método ha sido estudiado mas tarde también por otros investigadores
como Crolla y Firth [11,Crol] o Soliman y Crolla [47,Soli], los cuales llegan a
la conclusion de que no conviene que el tiempo de salto entre coeficientes
supere el valor de 10ms para no degradar en exceso las prestaciones. En la
Figura I1.4 se muestran los criterios de 1.4.2 para tres tiempos de respuesta

distintos.

® Ya que la contribucién del rozamiento es inevitable.
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Es evidente de las graficas que el método de Karnopp no consigue controlar
la resonancia de la rueda por ser una estrategia que intenta minimizar la
aceleracion vertical del vehiculo. Se anula al amortiguador pasivo cuando
debiera atenuar el movimiento de la rueda pues es entonces cuando se acele-

ra a la masa suspendida. Soliman [47,50li] concluye que el sistema comenta-

do aumenta en prestaciones a medida que aumenta C:"al disminuir la in-

fluencia de un C!”’ no nulo.

[1.2.1.2 Estrategia de Rakheja

Rakheja y Sankar en [39,Rakh] implementan una estrategia que emplea sefia-
les de realimentaciéon que son medibles fisicamentel®. Utiliza el desplaza-
miento y la velocidad relativas del sistema de suspension tradicional junto
con un amortiguador y una electrovalvula de dos posiciones. El esquema de

control es
FON =—C{"(x, —x,), si (%, —%g)(x, —xz)<0 [11.11]

FO% = C (i, ), si (%, —%g)(xy = %g) >0 [m12]

dado que, segtin alegan Rakheja y Sankar, la aceleracion de la masa suspen-
dida disminuye cuando las fuerzas del muelle y del amortiguador tienen
signos diferentes. En caso contrario, conviene modular la seccién de paso a

través de la electrovalvula a su valor maximo.

En la Figura IL5 se muestra la influencia del tiempo de respuesta de la elec-
trovalvula sobre los ratios de 1.4.2 para la estrategia de Rakheja. La respuesta

empeora con tiempos mayores en ambos métodos.

10 En la estrategia de Karnopp es necesaria la velocidad absoluta de la masa suspendida.
Esto normalmente supone haber de integrar la senal proveniente de un acelerémetro, lo cual
implica a su vez haber de utilizar un filtro de orden elevado como integrador. El efecto de
los defectos del integrador y otras limitaciones del hardware son explicadas en [18,Mill].
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[1.2.1.3 Respuesta a sefiales discretas

En las Figuras I1.4 y II.5 se han representado las transmisibilidades de des-
plazamiento de las masas suspendida y no suspendida definidos en [1.27] e
[1.28], asi como los AM, CS y PC de 1.4.2. Tanto con el método de Karnopp
como el de Rakheja se obtiene una excelente amortiguacién de la resonancia
de la masa suspendida. Baste comparar estos resultados con las graficas de la
Figura 1.4, observandose como para valores de £, altos se tiene una carac-

teristica parecida en la zona de frecuencias cercanas a ® , mientras se dete-

riora la respuesta en altas. Los papeles se invierten para &, bajos.

Una buena suspension pasiva de un turismo pareciera haber de tener los si-

guientes parametros:
£, =06 [11.13]

0, =67s" [11.14]

Tal suspension se compara en las Figuras I1.6 y I1.7 con sendas suspensiones
ON-OFF, segun las estrategias de Karnopp y Rakheja con los mismos coefi-
cientes caracteristicos. Las tres suspensiones son sometidas a excitaciones
discretas: un monticulo elevado en forma de campana y una falla en el suelo,
ambos de 10cm. Los resultados son evidentes aunque la representacién tem-
poral del fenédmeno, ciertamente atractiva, no aporta tanta inform_acién como

la frecuencial.

En cualquier caso merece la pena destacar la similitud entre ambos sistemas
ON-OFF. El de Rakheja permite trabajar con sefiales medibles directamente
aunque, segun los resultados que se han obtenido, parece como si la vélvula

debiera ser mas actival!.

1" Al menos alterna mads entre ambos coeficientes.
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I1.2.2 LA SUSPENSION CRONE

De entre los disefios de tultima generacién destaca la aportacién de Ousta-
loup en [35,0ust] y [36,0ust], quien desarrolla un nuevo concepto de sistema
de suspensién al que denomina Crone. Un sistema clasico realiza la fuerza de
suspension de la expresion [1.7], mientras que la Crone ejerce un esfuerzo de

valor

n

Fn =1" :idt—"xkv [H]S]

definido a partir de la derivacion no entera del desplazamiento relativo entre

la masa suspendida y la no suspendida, x,,, con ne(0;1)y, T, que es la
constante de tiempo de diferenciacién. En el campo operacional, una sus-

pension pasiva es de la forma

Fo(s)={Ks +Css} xpy(5) [11.16]

mientras que la Crone es
F,(s)= (15)" x4y (5) [11.17)

El atractivo de una suspension Crone radica en sus propiedades de robustez,

pues tanto el factor de resonancia, Z, la frecuencia propia, o, o el factor de
amortiguacién, §,, son funciones exclusivas del orden n de derivacién. En

concreto, segtin [35,0ust]

Z= 1 [11.18]
sen(2-mn)%
" Va-n
®, =[ ) sen - [11.19]
ni, '
y
Ey =—CosE [11.20]
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Como consecuencia, se tiene un sistema insensible a las variaciones de m, y
sin problemas en la zona de resonancia al ser Z un invariante una vez esco-
gido n. Evidentemente, un criterio de disefio es limitar el valor maximo de Z,

lo que implica imponer un valor minimo de n.

Desde un punto de vista energético, la suspensién Crone puede ser interpre-
tada como un dispositivo constituido por un resorte y un amortiguador de
coeficientes variables frecuencialmente. Arreglando [I1.15], se llega a una ex-

presion como [1.7], funcion de velocidades y desplazamientos relativos

E =K xp, +C,ipy [11.21]

en la que ahora los coeficientes son

K,=(t0)" cosnk [11.22]

C, =~l(w))"senn"3 [11.23]
[0}

Resulta imposible obtener un elemento pasivo que posea unos coeficientes
como [I1.22] y [I1.23] variables con la frecuencia de excitacién, razén por la
que el concepto de suspension Crone conduce inequivocamente a la cons-
trucciéon de un sistema activo de suspensién, cuya estrategia seria desarrollar
en cada instante la fuerza [I1.15] obtenida a partir de una derivada de orden

no entero.

Una de las ventajas de este sistema la constituye su previsible simplicidad
construtiva al requerir solamente de la realimentacién de una sefial de des-
plazamiento, y ademas, relativo. A continuacion se explican los fundamentos
de control 6ptimo utilizados en el disefio de suspensiones inteligentes. Se vera
como acostumbra a ser necesario un vector de estado formado por numero-

sas sefiales, lo cual constituye ciertamente una limitacion practica.
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I1.2.3 TEORIiAS BASICAS DE CONTROL OPTIMO

La aplicacion de teorias de control éptimo lineal para controlar los sistemas
de suspension activos y semi-activos ha sido tratada en profundidad durante
muchos afios, con el objetivo de mejorar el confort, maniobrabilidad y segu-

ridad de los vehiculos terrestres.

La optimizacion del funcionamiento implica la minoracién de una funcién
que incorpore un objetivo de forma cuadratica. A esta funcion se denomina
indice de trabajo!? e incluye la suma de aquellos términos que representen
los requisitos de disefio multiplicados por los respectivos factores de peso.
Asi, incluyendo la fuerza U del cilindro activo de suspensién!3, el indice de

trabajo podria ser

M= lim E{ % +q,(xe = %) +4,(xy = %) +rU*) [11.24]

donde E es el operador esperanza matematica y ¢q,,q, y r son los factores de

peso. Los otros tres términos de la derecha representan el ACL, DTL y SWS.

I1.2.3.1 Planteamiento general

Para un sistema de suspensién que incluyera un muelle, un amortiguador y

ademas un actuador activo, las ecuaciones generales de movimiento son
m,x, = Ci(; —%,)+Ks(x, —x,)+U [11.25]

mp¥p =—Cg(xg ~x,) = Kg(xg "xv)‘*'KR(x“xR)‘U [11.26]

12 En inglés, performance index.

13 Cuya minoracion interesa a fin de reducir el consumo energético.
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o bien, utilizando el vector de estado!4

en notacion matricial es

X=AX+BU+Ix

donde
[0 1 0 -1
A=| 0 0 0 1
_Ks G K G
0 0 0 0
- 0]
1
B=| 0
_1
L0 ]
y
Fo'
0
=|-1
0
_l_J

con lo que el indice de trabajo cuadratico [II.24] puede reescribirse como

I

= lim
T—00

o O O o ©

1 Ty
?E{ jox OX + RU? dr }

11:51

[11.27]

[11.28]

[11.29]

[11.30]

[1L31]

[11.32]

!4 Obsérvese como el vector de estado incluye la entrada o perturbacion al sistema x como

uno de sus componentes.
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donde Q y R son dos matrices simétricas conocidas, con R definida positiva y

Q semipositiva, ambas funcién de los factores de peso de [I1.24].

El problema general consiste en encontrar la fuerza U que minimice [I1.32].

Si el sistema ( A, B ) es estable, la estrategia de control viene dada por

U=-KX [11.33]

donde K es el vector de las ganancias de realimentacion.

Segun Sharma, Crolla y Wilson [42,Shar], o Abdel Hady y Crolla [2,Abdl], K

es

K=R"'B'P [11.34]

siendo P una matriz simétrica, definida positiva y solucién de la ecuacion

matricial de Riccati

A'P+PA+Q-PBR'B'P=0 [11.35]

Eligiendo los factores de peso de la ecuacion [II.24] segutn el disefio que se
quiera priorizar, es posible encontrar P de [I1.35] y con {I1.34] despejar U de
[11.33] y presentarla como una funcién suma de las componentes del vector

de estado o de las sefiales realimentadas

U=k, +kyip +koxy +k,x, +kox [1L36]

en donde se han supuesto que todas las sefiales son medibles y que no se

producen errores de lectura, hipdtesis ambas muy optimistas.
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[1.2.3.2 Realimentacion parcial. Aproximacion a la praxis real

En la practica no es facil medir con exactitud los desplazamientos relativos
del vehiculo y la rueda respecto del suelo o la posicién absoluta de éste, por
lo que la ley de control que utilizaba estas sefiales debe ser simplificada. La
realimentacion parcial implica ignorar alguna de las sefiales que afectan el

funcionamiento del sistema y en concreto, el vector de entrada x.

La ley de control usada entonces es

U=-KHX [11.37]

donde H es la matriz que define las variables de estado de X que van a ser
utilizadas. Pero las sefiales reales ademas transportan ruido que puede ser

incluido en los célculos. El estado medible entonces es

Y=HX+v [11.38]

donde v es el vector de error de lectura que puede asimilarse a un ruido

blanco. Abdel Hady y Crolla [1,Abde] disefian un algoritmo 6ptimo para el

estimador de estado que resulta

X=AX+BU+K,{Y-HX) [11.39]

y que implica que la fuerza de control es

~

U=-KX [11.40]

Es instructivo observar como de esta ecuacién, o de la anéloga [I1.36], pueden
separarse algunos términos con el fin de ser realizados por medios pasivos y
asf simplificar el montaje fisico del sistema optimo en el vehiculo. Véase por

ejemplo en [50,Thom)].
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La ganancia 6ptima K puede obtenerse por tres métodos:

1. busqueda del gradiente del indice de trabajo;
2. el filtro de Kalman; y

3. el método de Ferguson y Rekasius.

de forma que se minimice []. Cada combinacién de los factores de peso pro-
duce una combinacién diferente de ganancias que debe ser actualizada cuan-
do cambien la velocidad del vehiculo, el tipo de calzada u otras condiciones
de funcionamiento. Es por ello, que en la actualidad se buscan rutinas de sin-
tonizacion de parametros que permitan al microprocesador escoger K de

entre un set de ganancias almacenadas en una memoria interna.

[1.2.3.3 Sistemas con anticipacién temporal, preview

La idea del avanzamiento temporal es en si muy atractiva. Consiste en cono-
cer el vector de entrada x un tiempo , antes de que éste excite la base del
vehiculo. Este feedforward supondria disponer de un sistema de respuesta
instantanea. Evidentemente existes ciertos problemas fisicos que hacen dificil
su aplicacion real. Por ejemplo, es necesaria un valor preciso de la velocidad

del vehiculo para calcular ¢,; aunque de hecho, el mayor problema reside en

la adquisicion del perfil del suelo mediante sensores sin contacto, ya sea por
ultrasonidos o rayos laser, de forma que el sistema filtre la sefial.y el funcio-

namiento no se vea afectado por la presencia de obstdculos virtuales.

Algoritmos que implementan el preview control se pueden encontrar en
[29,Lang], o [14,Foag]. En [30,Loua], Louam, Wilson y Sharp incorporan a un
modelo de dos ruedas un algoritmo que permite utilizar la informacion reci-
bida de la rueda delantera en la trasera mediante un retardo temporal. Los
resultados son esperanzadores aunque, como concluye Langlois et al. en
[29,Lang], es necesario un sistema completamente activo para exprimir al

mdximo las ventajas del adelanto temporal.
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11.2.4 SISTEMAS DE SUSPENSION CON CONTROL OPTIMO

Utilizando los algoritmos anteriores y un microprocesador, es posible dise-
fiar suspensiones que realicen la fuerza de control U, o al menos lo intenten

durante parte del ciclo de trabajo.

Cuando el sistema incorpora un muelle pasivo!®, entonces |J, que habia sido

definida como

U=k,x, +k,xp +kyx, +kx, +ksx [11.41]

o bien, ordenada adecuadamentel® como

U=k (xy —xp)+ k() —xg) +(ky +ky)x, +(ky +k,)x, [11.42]

puede reescribirse
U=U"+Kg(x, —x3) [11.43]

para que el cilindro activo o el amortiguador semi-activo sélo tenga que reali-

zar parte de la fuerza de control, es decir, U’

U =k, = Kg)(xy —xp) +ky(xy —Xp)+ (ky +ky)x, + (ks +ky)x, [11.44]

Evidentemente el tratamiento es ampliable a cualesquiera elementos pasivos.

Por ejemplo, con un amortiguador se tendria
U=U"+C4(x, — x5) [11.45]

etc.

15 Con el fin de suspender la carga estatica y asi reducir el consumo de energia en los siste-
mas activos.

'6 Véase por ejemplo [50,Thom].
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[1.2.4.1 Sistema de dos coeficientes de amortiguacion

Es un sistema semejante al ON-OFF pero en el que la condicién de salto entre

coeficientes se realiza en funcion de la fuerza [I1.45]. Si

es el coeficiente de amortiguacion de la demanda, al amortiguador se le exi-

girad
U'=C"™ (%, —%;) siC>C [11.47]
O
U'=C" (x, -x;) siC<C [11.48]
siendo
C= C——EE— [11.49]

I1.2.4.2 Sistema de tres coeficientes de amortiguacion

Sistema parecido al anterior pero que diversifica la oferta para una misma

demanda. Es decir, definiendo

max med
s — E__ig__ [11.50]
2
y
med min
cm ST HCT [1151]
2 .
se tendra
U'=C" (x, ~x;) siC> Csup [11.52]
U =C™ (i, —%,) siC<C™ 53]
o
U =C™ (x, ~ ) [11.54]

en cualquier otro caso.
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11.2.4.3 Sistema semi-activo. Amortiguacion variable en continuo

Cuando el amortiguador es capaz de variar su coeficiente de amortiguacion
en continuo entre los limites superior e inferior, entonces el sistema es semi-

activo disipativo, y la estrategia de control es

U =C(x, —xz) silU (x, —%;)<0 [11.55]

U'=0 si U’ (x, —1,)20 [I1.56]

‘Una configuracion semi-activa tipica se muestra en la siguiente figura.

Figura I1.8 Sistema semi-activo convencional
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[1.2.4.4 Sistema activo

En un sistema activo se reemplaza los componentes pasivos por un actuador
capaz de realizar la fuerza de control U en teoria sin limitacion de médulo o
direccion. El sistema necesita de una fuente externa de energia la cual debe

ser disefiada para suministrar una potencia instantanea!” de valor

W=U(@, ~1i,) [11.57]

En la Figura I1.9 se muestra un sistema activo de suspension.

X
m, L

*— GRUPO
s HIDRAULICO

SERVO

XR .

me L

Figura I1.9 Configuracion activa completa sin elementos pasivos en paralelo.

7 En el apartado siguiente se explicara como el consumo instantineo puede superar en mu-
cho al medio. El signo es opcional.
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I1.3 GASTO ENERGETICO DE LOS SISTEMAS DE SUSPENSION

Cualquier consumo o disipacién de energia que se realice en un sistema de
suspensién, ya sea por medios pasivos o activos, es extraida del motor del
vehiculo, repercutiendo en el consumo de combustible y en la disponibilidad

de potencia para la conduccion.

Los términos de interés en el estudio del flujo de potencia en un sistema de

suspension son tres:
1. la potencia asociada a la demanda U en un actuador activo;
2. la potencia disipada por el amortiguador o el actuador activo; y

3. las fluctuaciones de potencia en los resortes, tanto del sistema de

suspensioén como de la rueda.

Un alto valor de potencia disipada indica que el sistema aisla correctamente,
siendo importante cuantificar en qué manera se afecta a la resistencia de ro-
dadura'®. Crolla y Abouel Nour [9,Crol] estudian las pérdidas de potencia
asociadas a los diferentes sistemas de suspensién concluyendo que éstas su-
ponen en general entre un 10 6 un 20% de las pérdidas correspondientes a la

rodadura.

I1.3.1 CALCULOS DE CONSUMO INSTANTANEO
El calculo de la potencia instantdnea es, como no

W=-eof [11.58]

donde e y fson el esfuerzo y el flujo generalizados y en la que el signo menos

indica disipacion. La energia es la integral temporal de [I1.58].

18 Lo cual es de dificil determinacién en un modelo de vehiculo de una rueda.
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Para el caso especial en que el esfuerzo es una fuerza, F(t), y el flujo una

velocidad, x(t), ambas senoidales, se tiene que

F(t)=F)(o) sin(ot + ¢ (o)) [11.59]

x(t) =x, (o) sin(ot) [11.60]

donde F,(0)y x,(w) son las respectivas amplitudes para cada pulsacién o .

La potencia instantanea puede ser reescrita en la forma
W = - F,(0)x,(0) sin(ot + ¢(o))sin(ot) [1.61]

o también

W==1F(0)x,(0){cos$p(w) - cos(2wt+¢(w))} [11.62]

expresion esta ultima que muestra la existencia de dos términos: una poten-
cia media funcién de la frecuencia y una fluctuante a una frecuencia doble de

la de excitacién.

La potencia media total puede ser obtenida mediante integracién de [I1.61] a

lo largo del intervalo de frecuencias de interés, resultando

(W)=-1["F(0)%(0) cosé(e)do _ [IL.63]

I1.3.1.1 Elementos pasivos

Como la fase entre la fuerza y la velocidad de un muelle pasivo y lineal es de
90°, la potencia media disipada es nula mientras que la fluctuante toma el

valor

Wi ==K (xy = xg) (Xy — %g) (1L.64]
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De la misma manera, la fase entre la fuerza instantdnea del amortiguador
pasivo y la velocidad es de 0°, por lo que Ia potencia disipada en dominio
temporal es

W.=-C,(x, - 1,)° [11.65]
y en frecuencial, admitiendo linealidad,

< WC> =-1C, I:mco (x, —xz) do [11.66]

I1.3.1.2 Elementos activos

El consumo de energia de un elemento activo se corresponde con

W=-U(x, - %) [11.67]

siempre que el actuador realizara la fuerza de control U sin error significati-

VO.

I1.3.2 COMPARACION DE RESULTADOS

Crolla y Abouel Nour en [10,Crol] comparan los distintos tipos de suspen-
sién en funcién de sus requisitos de potencia. Sefialan que hay poca diferen-
cia entre los valores medios consumidos y que si alguno se destaca algo del
resto es el método ON-OFF de Kafnopp. Los mismos autores en [9,Crol] ex-
ponen que, aunque los calculos tedricos indican que la demanda de potencia
en sistemas activos es pequefia pues el sistema trabaja mayoritariamente di-
sipando energia, resultan valores de pico del orden de veinte veces el con-
sumo medio. En otras palabras, como para alcanzar algunas mejoras, es en
estas circunstancias cuando el sistema hace valer su condicién de “activo”, el
grupo de potencia hidraulico que alimente el actuador debe ser dimensiona-

do para suministrar tales valores transitorios.
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I1.4 RESUMEN DEL CAPITULO

En este capitulo se han resefiado las caracteristicas principales de los diferentes
sistemas de suspensién encontrados en la literatura especializada. El principio
basico de funcionamiento para los sistemas activos y semi-activos es parecido
aunque estos ultimos tienen un coste menos elevado al no requerir de una

fuente externa de potencia.

Todos los sistemas no pasivos necesitan sensores que obtengan informacién
del estado del sistema. Esta informacion es evaluada por un microprocesador
que actia acorde a alguna ley de control imponiendo una sefial de demanda.
El actuador, o en su caso el amortiguador de dos, tres o infinitas posiciones,

trata de realizar esta fuerza operando en bucle cerrado.

La dificultad principal es encontrar la ley de control adecuada pues las
prestaciones del sistema dependen sobremanera de su rapidez y agilidad.
Entre las técnicas matematicas accesibles para tal fin se encuentra el control
optimo. Al necesitar de todas las variables de estado para una formulacién
completa, aparecen otra serie problemas ligados a la adquisicion y preparacion
de estas sefiales que dificultan el montaje del prototipo. Dada la imposibilidad
evidente de disponer del vector x de entrada, se han disefiado técnicas
iterativas que lo estiman o que lo evitan, de forma que se obtenga un set

reducido y accesible de sefiales.

Las ventajas de las suspensiones activas sobre las pasivas raras veces
compensan su mayor coste. De hecho, y contrariamente a la creencia popular,
la mejora en confort sélo se sitia en torno al 25% respecto a una suspension
pasiva que funcionara con idénticos SWS y DTL [12,Crol]. Mientras, el
consumo instantaneo que precisan en ocasiones fuerzan la implantacién de un

grupo hidraulico sobredimensionado.
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Aunque las prestaciones de la configuracién activa se distancian mas de la
pasiva al aumentar la irregularidad del terreno o disminuir la carrera de
suspension, no lo hacen tan significativamente del resto de las suspensiones
inteligentes, y menos de la semi-activa, por lo que es de esperar el prominente

desarrollo de estas ultimas.

En cualquier caso, parece que la ventaja mas insalvable del sistema activo es su
capacidad de adaptarse via software a diferentes condiciones de trabajo. Seria
un logro importante, tal como arguyen Sharp y Crolla en [44,Crol], encontrar
una suspensién que fuera capaz de adaptar su rigidez y su coeficiente de
amortiguacion a las circunstancias y que ademas incorporara un dispositivo
autonivelante. Esto ultimo es sencillo con suspensiones hidroneumaticas, para
las cuales en cambio no parece que a nadie se le haya ocurrido cémo variar su

rigidez neumatica propia jhasta ahora!
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