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Anénimo
Prologo

Desde que nacio la era moderna en los vehiculos las grandes empresas
fabricantes de vehiculos han realizado grandes esfuerzos por desarrollar nuevos sistemas
de seguridad y de rendimiento del vehiculo, uno de los sistemas en los que se han
realizado avances sumamente importantes es en el sistema de suspension, cabe recalcar
que el sistema de suspension no solo es un sistema que trata de evitar que el mal estado
de la carretera se transmita a los pasajeros que se encuentran en el vehiculo si no que la
misma debe de proporcionar estabilidad al vehiculo en todo momento de su marcha por
cualquier tipo de carretero pero sin olvidar la comodidad del pasajero es por eso que los
disefiadores han inventado un tipo de suspension que cambie su estado de dureza para
adaptarse a las condiciones del camino, mantener una buena estabilidad del vehiculo y

para mantener el confort en los pasajeros.

El presente trabajo se ha enfocado en un sistema de suspensién muy particular a la que
Se conoce como suspension semi-activa que como mencionamos posee la particularidad
gue cambia su estado en base a las condiciones del camino, este tipo de suspensiones se
encuentran colocado en algunos modelos especiales de casas fabricantes de vehiculos ya
que por su complejidad de fabricacion y costo del sistema de suspension no se los
encuentra en vehiculo estandar que circulan, por lo que el presente trabajo en sus inicios
hace referencia al estudio de un sistema de suspension semi-activa, en donde tratamos de
referenciar ¢(Qué es un sistema semi-activo? Y cual es la diferencia con un sistema
pasivo, el sistema de suspension pasivo es un sistema que se encuentra en la mayoria de

los vehiculos que circulan en nuestro pais, también hemos tratado de realizar un analisis



de su comportamiento en base a métodos y analisis matematicos antes de introducirnos

al objetivo del presente trabajo que es la construccion de un Banco Didactico de pruebas.

En la etapa de construccion del mismo analizamos distintos elementos los cuales
formaron parte de la construccién del mismo como son elementos de accionamiento,
elementos de control y elementos de adquisicién de datos, para la instancia de la
adquisicion de datos hemos utilizado el software LabVIEW para adquirir las distintas
sefiales de sensores y controlar ciertas instancias funcionales del sistema de suspension,
el disefio, la construccion del banco se la realiz6 en base a un sistema de suspensién de
un vehiculo que circula por las vias de nuestro pais el cual es de un Nissan Pathfinder
R50 el cual posee un sistema independiente tipo McPherson en la parte delantera con un
sistema de amortiguadores regulables y por ultimo realizaremos pruebas de
funcionamiento tanto de la parte funcional del banco de pruebas como del sistema de
suspension para ver la forma de funcionamiento de este sistema y ver la influencia que

entrega este sistema de suspension.

Por ultimo esperamos que este humilde trabajo que se lo realizé con mucha entrega y
sacrificio sea de utilidad para los lectores del presente trabajo y esperamos que en ellos
nazca una de las caracteristicas mas fundamentales del hombre que es la curiosidad y
realicen investigaciones y pruebas mucho méas profundas que el alcance de este trabajo
ya que este hermoso campo Automotriz seguird creciendo a pasos agigantados dotando
al vehiculo de mejores implementos para su uso seguro y confortable para los seres

humanos.

Marco V. Guachun S.
Manuel S. Guilacela G.
Felipe G. Mufioz A.
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CAPITULO 1 ESTUDIO DE LA SUSPENSION SEMI-ACTIVA

1.0INTRODUCCION

Con el objeto de realizar el desarrollo del presdrabajo sin haber todavia
colocados parametros que definan el banco de ssiépesemi-activa, se pretende
comenzar realizando un analisis tedrico de dondeempaste tipo de sistemas y sobre
todo la de definir en si que es un sistema de ssgpe semi-activa la cual solo se
encuentran instalados en ciertos modelos que nonsgncomunes en el mercado local
por lo que este capitulo definiremos el conceptouda suspension semi-activa y
algunos modelos de suspensiones los cuales s@uesgfirevisaremos a breves rasgos lo
gue es un sistema de suspensidén netamente actibargaremos de cierto modo una

comparacion de un sistema pasivo con el sistemaa®ivo.
1.1 GENERALIDADES

La suspension de un vehiculo tiene como cometiledider” las desigualdades
del terreno sobre el que se desplaza, a la vemagnéene las ruedas en contacto con el
pavimento, proporcionando un adecuado nivel deacbryf seguridad de marcha. Se

puede decir que sus funciones basicas son lagstgsi

* Reduccion de fuerzas causadas por irreguideidel terreno.

» Control de la direccion del vehiculo.

* Mantenimiento de la adherencia de los newosia la carretera.

* Mantenimiento de una correcta alineaciénadaliedas.

» Soporte de la carga del vehiculo.

* Mantenimiento de la altura 6ptima del vekicu

« Transmitir las fuerzas de aceleracion y de frereadie los ejes y bastidor.
+ Resistir el par motor y de frenada

+ Resistir los efectos de las curvas

« Conservar el angulo de direccién en todo el redorri

« Conservar el paralelismo entre los ejes y la pefipataridad del bastidor
« Proporcionar una estabilidad adecuada al eje dmbad

« Aguantar la carga del vehiculo
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Torreta McPherson

Muele helicoidal

Anclaje a un subchasis

Brazo oscilante inferior

Fig. 1 Imagerde un sistema de suspensién independiente tipo éfsé. Fuente de la

imagenwww.mecanicavirtual.org

En la imagen anterior podemos apreciar la formaudesistema de suspensi
independiente con las parteue conforman la mismayando el vehiculo circula por |
terreno irregular, las ruedas estan sometidas aenmde impactos que se transmite
la carroceria a través de los elementos de unioel ®rreno es llano, las pequei

irregularidades del rsmo son absorbidas por la elasticidad de los nécwsé

1.2TIPOS DE SUSPENSIONE!

La eleccion de tarado en una suspension convercgug@one un difici
compromiso entre el confort y la estabilidad dehigalo. Cuanto mas dura sea
suspension,aumentara la estabilidad del vehiculo pero disménwl confort. Al
contrario con una suspension blanda aumenta ebxtguéro disminuye la estabilide
Por esta razén hay vehiculos en los que por sudicgones de utilizacion disponen
tarados blandoque absorben al maximo las laciones debida las irregularidades d
terreno y en cambio hay otros que por su conduatias deportiva optan por tarac
duros que dotan al vehiculo de una mayor estadilgtzbre todo en curvas y al
velocidades.Ladeal de una suspension seria que se pueda adajpsarcondiciones d

terreno o a las preferencias del conductor.Lasesisspnes se pueden clasifit
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- La suspension pasiva
« La suspension semi-activa

- La suspension activa
1.2.1 LA SUSPENSION PASIVA

La suspension pasiva corresponde a las suspensionesncionales y son las
mas utilizadas actualmente en vehiculos pequeiedjos. Estas suspensiones poseen
sus caracteristicas de amortiguamiento en todasoladiciones de funcionamiento del
vehiculo (condiciones del carretero), las partestmtivas de un sistema de suspension
pasiva son de un muelle-amortiguador en otro tipocdso el uso de una ballesta,
barras de torsion, brazos de suspension, bieletasmpuje, barra estabilizadora y los

silentblocs.

1.- Masa suspendida
2.- Masa no suspendida
3.- Amortiguador

4.- Muelle

5.- Neumatico

Fig. 2 suspension pasiva (Fuente de la imagem.mecanicvirtual.org-

www.tecnun.es/automocidn

1.2.2 LA SUSPENSION SEMI-ACTIVA

Mediante el empleo de sistemas regulados se perwvaigar los mecanismos de
suspension y amortiguacion para adaptarlos a rkzckss de uso deportivo o confort.
Este tipo de suspensiones utilizan componentesatadgs que pueden estar asistidos por
la electronica: sensores, modulos electronicoseeotros elementos electronicos la
capacidad de este tipo de sistemas es que la c&guke la puede realizar de una forma
automatica o en ciertos casos por medio de comameéaggencias de conductor. Estos

sistemas se denominan "semi-activos" y no necesitgananal externo de energia. El
4
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sistema permite controlar vibraciones en un ramgdrecuencias de hasta 3-5 Hz, que
corresponden al balanceo en curva y cabeceo dularftenada, principalmente. En
rangos de frecuencias mas altas el actuador seaiddodejando en funcionamiento,
Unicamente, el muelle y el amortiguador, es detinuevo conjunto se transforma en un
sistema de suspension pasiva, la diferencia ddastens con el otro es que posee la

capacidad de cambiar el estado de dureza del mismo.

1.- Masa suspendida

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

5.~ Neumatico

Fig. 3 esquema elemental de una suspension sena-gétuente de la imagen

Www.mecanicavirtual.org-www.tecnun.es/automogion

La caracteristica principal es que se puede véagicaracteristicas mecdanicas de los
elementos que compones el sistema de suspensidngubo de actuadores eléctricos-
electrénicos, a lo que hacemos referencia es qpaege variar en primera instancia las
caracteristicas del amortiguador por medio de rele@lvulas, la variacion del
amortiguador es con respecto a su coeficiente dertigmamiento, otro de los
parametros que se pueden variar pero ya no enoama fregulable sobre la marcha del
vehiculo en carretera es el muelle, con la utii@aade muelles con deformacion
progresiva o los muelles en forma conicatambiémdidos muelles con deformacién

variable.
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Tipos de muelles

11

Con paso entre Conico

normal espiras variable

Fig. 4 Diferentes tipos de muelles utilizados ehiwelos. (Fuente de la imagenBRUNO
EDEBE, Tecnologia de la Automocion 2.3)

Al momento de realizar una clasificacion de unesigt de suspension semi-activa
existen algunas discrepancias que se desarroliarcdales hacen referencia a que
existen algunos sistemas que bien algunos autards oonsideran como un sistema
semi-activos ya que parten de sistemas mas bsimcasle-amortiguador regulable) que

otros sistemas que son considerados semi-activosistemas mucho mas complejos
pero en si con el mismo principio de funcionamietdovariacion del coeficiente de

amortiguacion se da por medio de variacion de wadibres de amortiguacion que se
encuentran en el amortiguador por medio de eleglvalaseste tipo de sistema se lo
puede apreciar en las Suspensiones autonivelgritss Suspensiones pilotadas, mas
adelante veremos un sistema mucho méas complejastlema de suspension semi-

activa. Este tipo de suspensiones que hemos magaoanteriormente realizan la

variacion de sus caracteristicas mecanicas cudndghigulo se encuentre en marcha y
si partimos que este tipo de suspensiones tiecardateristica de variar sus condiciones
de funcionamiento sin que se reemplace alguno sielsmentos se la puede considerar
un sistema semi-activo. Por otra parte el tipsulgpension que las consideran semi-

activotenemos:
* Suspension Hidractiva

Este tipo de suspensionla describiremos a contibmapartiendo desde la que es
considerada como sistemas de suspension semi-aetita desarrollar las que en cierta

forma no son consideradas como semi-activas
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1.3SUSPENSION HIDRACTIVA.

La suspension Hidractiva es el desarrollo de la ¢éaancesa Citroén, este tipo
de suspension es la evolucion del sistema de ssi$peHidroneumatica que es un tipo
de suspensién mecanica la cual mezcla la neumétibalraulica para controlar su

funcionamiento.

Fig. 5 Imagen de un vehiculo Citroén C5 posee stersia de suspension Hidractiva.

(Fuente de la imagemww.km77.con)

Esta suspension se caracteriza por la posibili@adbtener dos suspensiones en una, al
permitir la utilizacion de una suspension confdeap cambiar a una suspension mas
rigida cuando las condiciones de marcha asi loigmed&Estos dos estados de
conduccién: confort y sport son escogidos por Ucutador que se encarga de transmitir
las 6rdenes necesarias después de recibir por medinos sensores la informacion del

estado de marcha.
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Sefales de entrada Sefnales de salida

Interruptor de mando Electrovalvula de mando de
Posicién rigida impuesta |~ = los reguladores de rigidez

Captador volante
de direccion

Regulador de
rigidez "TRAS"

Requldor de
rigidez "DEL"

- Testigo de cuador de a bordo

-
Captador presitn
de frenos =

Matriz de puntos

Captador desplazamiento
de carroceri,

Captador de
distancia vehlculo

Captador de recorrido
pedal acelerador il

aope|najes

—— Uniones eléctricas

1

Temporizador ——= Unlones hidrdullcas

Fig. 6 Esquema electrénico del sistema (Fuenta dadgenvww.mecanicavirtual.ofg

Como se puede apreciar la figura anterior tenemmosliagrama de bloques de las
distintas funciones electronicas que puede realedlacomputador para variar las
condiciones de funcionamiento del sistema de ssgerhemos partido desde este

punto para realizar un analisis de cdmo se difémargstos sistemas.

1. Interruptor de mando: permite al conductor imponer la posicion sportdesir

la posicion del estado rigido. Cuando el boton estésta posicién, el calculador
deja de activar la electrovalvula cuando la veladidel vehiculo supera los 30
km/h.

2. El captador_del volante de la direccion se encarga de generar sefiales que

permitiran definir el angulo y la velocidad del aote. Cuando el calculador
recibe estas sefiales las compara con los valoreasmibeal que guarda en
memoria y varian con la velocidad del vehiculo. ri¢ica estos valores son

superiores, ordena el paso al estado rigido.

3. El captador de distancia permite al calculador definir la velocidad del

vehiculo. Esta compuesto por una sonda y unaictdae calcula y determina

8
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la aceleracion del vehiculo deduciendo de éstaelacidad con respecto al

tiempo; es decir que mide la variacion de la veladipor segundo.

4. El captador del recorrido del pedal del aceleradar se encarga de dar a

conocer la posicion del pedal de acelerador. Estatituido por una resistencia
variable cuyo cursor es mandado por el pedal. [Eulzdor toma las variaciones
bruscas del pedal de aceleracién para comandaasel @l estado o posicion

“rigida”.

5. El captador de presion de frenosinforma de una presion de frenada superior al

valor de referencia. Consta de un monocontactaderen reposo hasta que
llega a una presion de frenado mayor de 35 barepiemueda abierto. En este
caso, y a una velocidad superior de 30 km/h, @utadlor ordena una posiciéon
rigida para que evite las variaciones del asentdamitngitudinal debidas a

desplazamientos de masas.

6. Captador del desplazamiento de la carroceriapermite definir la altura de la

carroceria y los desplazamientos de la susperSétrata de un captador éptico-
electronico formado por emisores y receptores optentre los que se desplaza
una corona fonica unida a la barra estabilizadaaaotacion de ésta es captada
por el elemento 6ptico.El calculador toma en cudatamplitud y la velocidad
de los desplazamientos de la carroceria para eldtatesestabilizacion del

vehiculo cuando, por ejemplo, pasa por un badén.



CAPITULO 1 ESTUDIO DE LA SUSPENSION SEMI-ACTIVA

1.3.1 Alimentaciéon Hidraulica.

El circuito hidraulico de alimentacion se compommdamentalmente de un
deposito de plastico con filtro de aspiracion ygumapo de alta presion que integra una
bomba de alta presion, el conjunto-disyuntor y v@aula de seguridad. La bomba de
alta presidon es una bomba volumétrica de seisng@steadiales que son accionados por
una excentrica. La bomba es arrastrada por unaadesde el cigiefial del motor y da
presion (170 = 5 bares) a todos los érganos delculhque son asistidos de forma
hidraulica: suspension, frenos y direccion. La ukdwde seguridad conserva la presion
suficiente en el circuito de frenos,aislandolo esoc de fuga del circuito de la

suspension (80 a 100 bares de presion de apertura).

1.3.2 Constitucion hidraulica de la suspensién

El sistema de suspension estd compuesto por deragsde las cuales cuatro
estan asociadas cada una a una rueda medianteouigaador, tal como ocurre en una
suspension hidroneumatica convencional. Las owasedferas son suplementarias, una
para cada tren. Estas dos esferas, de unos 4@@lawna, tienen como mision asegurar
una reserva de presion en el circuito hidraulicstag esferas de chapa embutida estan
provistas de dos camaras independientes separadaagmembrana de elastomero. El
sistema incorpora dos reguladores de rigidez, wroefe y de una electrovalvula. La
electrovéalvula permite accionar hidraulicamenteréggiladores de rigidez en funcion de

la informacion eléctrica que recibe de la unidagtebnica de control (calculador).

Fig. 7 Esquema de una suspension Hidractiva (Fuknks

imagemwww.mecanicavirtual.ofg
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CAPITULO 1 ESTUDIO DE LA SUSPENSION SEMI-ACTIVA

En la imagen anterior se puede apreciar la forma g encuentra constituida una
suspension Hidractiva con las esferas una en aaeldary la central como se ha

mencionado anteriormente.

s

Fig. 8 Esquema del grupo electro-hidraulico (Fueletéa imagen

www.mecaicavirtual.org

En la figura 8 se muestra un esquema de funciomamie la suspension Hidractiva
para ambos ejes. El control de este tipo de suspessla realiza el computador
tomando los datos de distintos sensores, peroneidin que realiza con la toma de
sefiales de distintos sensores es la de realizcginamiento de electrovalvulas para
permitir la entrada y salida de presion hidraulishora partimos del esquema general
del sistema ya que hemos establecido en ciertaaftosncontroles y sefiales electronicas
gue necesita el sistema para controlar los elemmentxranicos.Los cinco parametros
gue se enumeran primeramente son los datos nexepara que el computador pueda
realizar el control del sistema de suspension, dagmetros electréonicos son los

siguientes:

posicién del pedal acelerador
angulo de giro del volante de direccion
presion de los frenos delanteros

velocidad del vehiculo

a A W N

oscilaciones de la suspension delantera

11



CAPITULO 1 ESTUDIO DE LA SUSPENSION SEMI-ACTIVA

Estos parametros informan a la unidad electronec@anhtrol (6) en todo momento la
forma que ella determina si el estado de la sugpedgbe tener mayor o menor dureza.
A partir de determinado angulos de giro, alta vielad, fuertes frenadas o aceleraciones
e inclinacion de la carroceria (por ejemplo en asyyla unidad de control decide pasar
de un tarado blando y confortable a uno mas firneeguro. En cada tren, la esfera
adicional (9) esta conectada con los amortiguadideesada rueda (8), a través de cada
esfera de rueda (7). Esta conexion se realizaségrde un regulador de dureza o rigidez
(10) que incluye un distribuidor de presién qualreel liqguido de una electrovélvula
(12).

1.3.3 La electrovalvula de control.

En cada eje hay una electrovalvula, acoplada aladgr de rigidez, a la que la
llega una informacion eléctrica enviada por el gialdor que la transmite al regulador de

rigidez el cual indica el paso de un estado adérta suspension.

La electrovalvula tiene dos posiciones:

- Posicion de reposo v retorno al depdsitcel bobinado no recibe alimentacion

eléctrica. La aguja se mantiene sobre su asientoaption del muelle y la
utilizacion esta comunicada con el depésito. Cporde a la posicién firme de

la suspension.

« Posicion activada vy alimentacion de alta presién el bobinado recibe

alimentacion eléctrica y la aguja cierra el retoataleposito, comunicando la

alta presion con la utilizacion. Corresponde alajegelastico de la suspension.

12
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T alids s depgsita
o

Micleo
==

Asiento

FMuelle | | T Babinade

Utilizacion Utilizacidn

Alta
~— presion

Alta ¥
presion —=—

S Asiento

Fig. 9 Esquema de una electrovalvula (Fuente dadgen www.mecanicavirtual.ofg

En la figura9 podemos ver un esquema de la forma dkectrovalvula y los dos estados

de funcionamiento de la suspension Hidractiva, ichmib blando vy rigido.

a)

b)

Estado blando: en el tren delantero podemos ver el funcionamiaigola
suspension en este estado. Cuando la unidad deloatibe las sefiales de los
cinco sensores, determina que es apropiada unarsidp de tarado blanda,
entonces manda una sefal eléctrica a la electudagdlde forma que la alta
presion (AP) del circuito hidraulico llega al regdbr de dureza y empuja el
distribuidor interno de presion de este regulad®. esta forma se ponen en
contacto las dos esferas (una de cada rueda) cesfdea adicional a través de
unos amortiguadores adicionales. El resultado esefjliquido sale del conjunto
esfera-amortiguador de cada rueda para expandirkeeasfera adicional a costa
de perder presion y por lo tanto de obtener unaoméureza en el tarado de los
amortiguadores.

Estado rigido: en el tren trasero podemos ver el funcionamiento lal
suspension en este estado. Cuando la unidad delcdetermina, a partir de los
parametros obtenidas de las condiciones de majaleda suspension debe tener
un tarado duro. Para ello corta la alimentaciora eelectrovalvula y como
consecuencia produce un desplazamiento de loshdisiores de presion de los
reguladores de dureza de forma que cada una destasmas de rueda queda
aislada de la esfera adicional. Ademas, se intgredaconexion hidraulica entre

13



CAPITULO 1 ESTUDIO DE LA SUSPENSION SEMI-ACTIVA

las esferas de rueda de cada eje de forma queeshelaa queda totalmente
incomunicada pudiendo desplazarse el liquido tdo eatre la esfera y el

amortiguador. Con ello se consigue un endurecimidatla suspension.

Fig. 10 Esquema de funcionamiento de regulacidigitbez. (Fuente de la

imagemwww.mecanicavirtual.org

En la imagen anterior se puede ver un esquemacigicde los dos estados que posee
este tipo de suspension y la forma que se redlizanérol de las misma, en el tablero de
mandos del vehiculo se dispone de un interrupterpgumite seleccionar entre dos tipos
de marcha "Confort” y "Sport". La regulacion de dareza de la suspension es
automatica en cada una de las modalidades pudasiy a la posicion "Confort" a la

"Sport" en centésimas de segundo en caso de nadesid

7.- Esfera de suspensién
.- Unian al chasis

5.- La barra estabilizadora
10,

.- Brazo articulado

.- Cuna de la suspensidn
.- Sllentbloc de apoyo del brazo
.- Mangueta

0.- Bleleta de accionamiento

- ENETe

.- Cuba de rueda 11.- Esfera adicional
.~ Cilindro del amortiguador 12.- Corrector de altura

Fig. 11Esquema del tren delantero de la suspehidractiva (Fuente de la

imagemwww.mecanicavirtual.org
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CAPITULO 1 ESTUDIO DE LA SUSPENSION SEMI-ACTIVA

En la figura 11 se muestra el tren delantero desuspension Hidractiva. Se trata de una
suspension independiente de tipo "falso" McPherson brazo inferior triangular,
elementos hidroneuméticos de flexibilidad y amaouigjon, y barra estabilizadora, el
principio de funcionamiento es el mismo que se pddscribir sobre la suspension
posterior posee elementos de control eléctricospuecomandados por el CPU. Como
se pudo describir este sistema considerado unrgissemi-activo no posee un muelle
helicoidal como un sistema comun de suspensiéndbhen un principio se establecio la
caracteristica principal del sistema, pero enrg comin muelle helicoidal en la
esfera de suspension como se detallé anterior npErsee una camara de gas la cual

hace a su vez de un muelle helicoidal.

Hay otra manera de clasificar las suspensionea ded se menciono6 anteriormente a las
que también son conocidas como autonivelantesoyapihs (inteligentes). Actualmente
existen una gran gama de suspensiones de estgugaofrecen distintos niveles de
rigidez en sus suspensiones, actuando sobre logigmaolores, en funcion del tipo de
conduccién del conductor y del firme del traye€@omo se menciona anteriormente se

establecieron dos tipos de suspensiones mas l&s @ran:

1.4Suspensién auto niveladoramantiene una altura de carroceria constante en

cualquier trayecto y de forma independiente a kgaalel vehiculo. Actda sobre la

suspension trasera. De este tipo existen suspesdiiraulicas y neumaticas.

1.5 Suspension de amortiguacion pilotada "manual en la que unas

electrovalvulas (valvulas de rigidez) modifican Ipasos calibrados internos de los
amortiguadores permitiendo hasta tres tipos deldardistintos, suave, medio y firme.
El cambio de un tipo a otro lo realiza el condugor lo que la rigidez de la suspension

no se adapta de forma continua a las condicionesadeha.

15
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1.6 Suspensiéon de amortiguacidon pilotada "automata': en este caso el

control de la suspension la realiza una centralgatronica, que a partir de los datos
obtenidos de unos sensores, actla sobre las &ldotitas (valvulas de rigidez) para
endurecer o hacer mas suave la suspension. El cdondiene la opcion de cambiar el
modo de suspension de "TAUTO" a "MANUAL".

Los sistemas de suspension auto niveladoraa cadebida pilotada manualmente,es
considerada como un sistema pasivo ya que laaeigul del nivel de la misma no se la
realiza en base a la carga que gravita sobre ey ef@as no realiza un cambio de

caracteristica de amortiguamientopor medio de eiltmsemecanicos a voluntad del

conductor, el tipo de suspension pilotada manyatsar de ser un tipo de suspension
sumamente basica le hemos considerado un sisteswsgdension semi-activo ya como
hemos mencionado podemos cambiar las condicioneant@tiguamiento con el

vehiculo en marcha. Por otro lado la pilotada adétara es la evolucién de la pilotada
este tipo de suspension tiene la capacidad deotanél estado de amortiguacion de sus
elementos de suspension basandose en elementaspEnsion pasiva como son el
muelle-amortiguador regulable pero basandose arreslque entregan sensores a un

computador el cual determina el estado del amatigu

1.7 SUSPENSION DE AMORTIGUACION PILOTADA
‘AUTOMATICA”

En la década de los afios 80 llegaron al mercadgirioseros sistemas de
regulacion electronica de los amortiguadores. Emense trataba de variaciones
manuales por medio de electromotores. Estos sistén@mon sustituidos por rapidos
sistemas electromagnéticos con diferentes niveles amnortiguacion. Simples
reguladores de valores limite, también llamadoslaeipres adaptativos, se encargaban
de seleccionar segun la situacion de marcha, dofg tres caracteristicas diferentes de
amortiguacion (suave, media y firme). El cambio e modo a otro lo realiza el

conductor por lo que la rigidez de la suspensionesaontinuamente variable. Los
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CAPITULO 1 ESTUDIO DE LA SUSPENSION SEMI-ACTIVA

desarrollos posteriores condujeron a los actuasésnsas de regulacion electronica de
tercera generacion que incorporan valvulas de Gbftontinuo de la Amortiguacion
(ContinuousDamping Control - CDC). Estos sistemaspaeden adaptar de forma
Optima a los criterios principales de la regulaai@nla amortiguacion del vehiculo, es
decir una buena amortiguacion del chasis, una @@ua@riacion de la carga sobre la
rueda y un buen aislamiento del chasis en casme®$ baches. Esta suspension cuya
caracteristica principal es que varia la durezbbsgl@amortiguadores por medio de unas
valvulas de rigidez (electrovalvulas) que son adattas a su vez por una centralita

electronica.

Fig. 12Esquema del sistema de amortiguacion pidotdente de la

imagemwww.mecanicavirtual.org

En la figura anterior se muestra un esquema detipstele suspension, donde tenemos
los amortiguadores (1), tanto delanteros como rinasejue estan controlados por una
unidad electronica de control (2) que se alimestiadnformacién registrada a partir de
una serie de sensores. Estos sensores miden pasceino la posicion y velocidad de
giro del volante (3), la posicion del pedal delnfre(4), la aceleracion vertical,
longitudinal y transversal (5) mediante acelerooeetr la velocidad del vehiculo (6)".El
paso de un modelo de suspension blando a durceverga depende de ciertos factores.

La unidad de control puede ordenar el paso de uspession blanda y confortable a

17
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una suspensiéon mas dura en situaciones donde [miestabilidad del vehiculo. Estas

situaciones son:

« Un giro brusco o a alta velocidad el sensor dehmtd (3) capta un movimiento
rapido de este o el acelerometro transversal @¥tra una fuerte aceleracion
centrifuga debida a la alta velocidad de paso deacu

- Aceleraciones fuertes registradas por el acelerénhatgitudinal (5).

- Frenadas fuertes detectadas por el sensor de gedatno (4) unido a la del
acelerémetro longitudinal (5).

« Fuertes oscilaciones verticales debidas al estacegular del pavimento
registradas por el acelerémetro longitudinal (5).

« Altas velocidades detectadas por el captador deizld (6).

- Variaciones importantes de traccion entre las rsieelgistradas por la unidad de

control de traccion que informa a la unidad de @mte suspension.

La unidad de control cambia a un tarado blandadri$pension cuando las situaciones
anteriores dejan de suceder. Es decir cuando lmsoes captan los parametros de
velocidad y aceleracion dentro de unos valoresygubeva establecidos la unidad de
control.La eleccion entre una suspension de tipofoctable (suspension blanda) y
deportiva (suspension dura) se puede hacer de for@naal por medio de un mando en
el salpicadero. De forma manual y mediante un céadwn en el cual el conductor
puede cambiar entre los dos tipos de suspensidnpléta el sistema una luz testigo en

el tablero del vehiculo que informa de la elecdérsuspension dura o blanda.
1.7.1Componentes del sistema

El sistema esta compuesto por cuatro amortiguadespscificos, dotados de
electrovalvulas gobernadas por un calculador déeo, en funcion de las

informaciones que recibe de distintos sensoresuakes detallamos a continuacion:
18
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- velocidad del vehiculo, a través de un captador.
- activacion del freno por el captador.
- aceleraciones longitudinal, transversal y vertigadr medio de los

captadores o acelerometros.

Fig. 13 Componentes del sistema. (Fuente de lasmEigONSO PEREZ, José Manuel

Técnicas del automovil: Chasis)

En la imagen anterior podemos observar los comgesetanto mecanicos como
electronicos que intervienen en el funcionamiergbsistema de suspension los cuales

procedemos a enumerarlos y estos son:

* 1 llave de contacto

* 2 bateria

» 3 calculador electronico

* 4 lampara testigo

* 5 sefalizacion

» 6 captador de aceleracién
e 7 captador de aceleraciéon
» 8 captador de aceleracion
* 9 captador del freno

e 10 captador de velocidad del vehiculo

19
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» 12 amortiguadores regulables delanteros

» 13 amortiguadores regulables traseros

1.7.2Amortiguadores pilotados

El amortiguador estd compuesto basicamente pocéwoaras A y B que estan
conectadas por unos pequefios orificios X e Y quenipen el paso del aceite del
amortiguador cuando el emboloavanza longitudinatenem fase de compresién o de
expansion. Ademas existe una tercera camara Cgjaeenectada con la B mediante
otros dos pequeiios orificios U y V que tiene uropasay restringido de aceite. Ademas
de estas camaras existen dos electrovalvulas EsM2yque conectan la camara A del
amortiguador con la camara C de compensacion. lfaredcia entre ambas
electrovalvulas esta en la cantidad de flujo détacpie permiten pasar en su apertura,
siendo la de mayor paso la Ev2. Estas electrowadvestan pilotadas por el calculador
electronico (2) que ordena su apertura o cierrefuelcion de los valores de los
parametros que recibe de los sensores del sisteteaninado uno u otro tipo de

suspension.

Amortiguador delantera Amortiguador trasera

Fig. 14 Esquema de un amortiguador pilotado y Rdrevalvulas. (Fuentes de las
imagenes ALONSO PEREZ, José Manuel Técnicas dehsail: Chasis

www.mecanicavirtual.org
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En la imagen anterior podemos apreciar un esquknia forma que se comanda este

tipo de amortiguadores por medio de electrovalvidas cuales se activan segun el

estado que se requiera. La comunicacion entre dmsamas a través de las dos

electrovalvulas permite tres posibilidades de t@a@del suspension diferentes:

a)

b)

Confortable: en este tipo de suspension la electrovalvula Evéhdyor paso de
aceite esta abierta de forma que por ejemplo esd@stle compresion del
amortiguador, el aceite pasa de la camara A hadsagor los paso X e Y, y de la
camara A a la cdmara de compensacion C por la@ébiula Ev2 en posicion
abierta M. Ademas también existe un flujo muy pégude aceite entre las
camaras B y C a través de los pasos U y V. Mied&rasdectrovalvula V1 se
mantiene cerrada en su posicion J. De esta form&ossigue la mayor
flexibilidad en la suspension consiguiendo la magonfortabilidad en el

vehiculo.

Suspensién normal:en esta caso la suspension es algo mas dura qaeeléor
por lo que el paso del aceite a la camara C de eosagion debe ser mas
dificultoso. En efecto, en la posicion de suspensiormal la electrovalvula de
menor paso de aceite Evl estd abierta en su poskidnientras que la
electrovalvula Ev2 esta cerrada en su posicion &efla forma se consigue una
suspension de tarado medio que es menos confortpigela anterior pero

proporciona mayor estabilidad al vehiculo.

Deportiva: ésta es la suspension mas dura que permiten logigumadores.
Para conseguir este tarado tan rigido se recuwogtar la comunicacion entre las
camaras A y B con la camara C de compensacionsfagf@ma en el recorrido

del embolo en la compresion el paso de aceitessotealiza entre las camaras A
21
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y B y de forma muy restringida entre la camara ® & través de los orificios U
y V. Con ello se consigue que haya una menor et al desplazamiento del
aceite a paso del recorrido longitudinal del émb@Glon este tipo de suspension
se consigue un tarado duro ideal para rapidas tm@saue necesitan de una
gran estabilidad, todo ello a costa de una disnmude confort.

Fig. 15 Esquema de un amortiguador pilotado cooajin neumatico para modificar la

altura. (Fuente de la imagemww.mecanicavirtual.org
1.7.3El calculador electronico

El calculador recibe las oportunas sefiales de ildalel vehiculo, asi como de
activacion de los frenos desde captadores aprapiado funcidon de las cuales,
determina el modo de funcionamiento. También reséieles de los movimientos de la
carroceria que se producen en curvas, aceleracigndsenadas, asicomo los
movimientos verticales producidos por la irregulad del terreno por el que se circula,
las cuales son enviadas por acelerometros posddsnaonvenientemente sobre la

misma carcasa del calculador.
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Fig. 16Esquema del computador (calculador) (Fueate imagen ALONSO PEREZ,

José Manuel Técnicas del automovil: Chasis)

En la imagen anterior podemos apreciar el aceldromeque detecta el nivel de los
movimientos verticales, enviandose la oportunalsgfiaodulo, quien la procesa para
determinar principalmente el confort de la suspgensCon los acelerometros 2 y 3 se
detectan respectivamente los movimientos longialds y transversales de la
carroceria, enviandose al médulo las oportunaslesgfigue debidamente procesadas
junto a las recibidas de los captadores de veldcilaen todo caso de frenado,
determinan el aspecto de comportamiento, endumdeziknamortiguacion en funcién de
estos parametros. Lo que anterior mente se desasbla base de muchos modelos de
suspensiones que han sido variadas segun cadeafatbrias cuales se pueden encontrar
en el mercado, las variaciones de un tipo de ssgpele amortiguacion “inteligente”
por asi llamarlo utilizan desde amortiguadoreséiticos hasta un tipo de suspension
con elementos neumaticos e incluso se los puedelanédas dos tipos para generar un
tipo de suspension que mezcla un control de anuatign por medio de un
amortiguador regulable como y la de un sistemaodieeccion de altura segun la carga

gue se encuentre gravitando sobre ella.
1.8 SUSPENSION ACTIVA

Se denominan también full active suspensions. Csis enétodo se puede
controlar tanto las altas frecuencias (de 10 aA)scHmo las bajas frecuencias (de 3a 5
Hz), por ello no existe el control pasivo tal y apmcurre en el caso anterior.
Generalmente este sistema consiste en la sustitdelimuelle y el amortiguador por un

accionador hidraulico que se encarga de ejercdudagas de compensacion, tanto para
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la reposicion de la carroceria en el balanceo emacy el control de balanceo en la
frenada, como para aislar la carroceria de lagutagidades del terreno.

A.- Actuador [amdrtiguacitn)
E.- Unidad de control

F.- Captadares de la carrocéria
H.- Canal d& energia

N.- Accionador

M1l.- Masa no suspendida
M2.- Masa suspendida

P.- Captadares d& reoorrids
X.= Ouros capladones

Fig. 17 Esquema de una suspension full-activa.r(feude la

imagemvww.mecanicavirtual.org

Cuando se busca una mayor exigencia al sistemaisperssion, teniendo en cuenta
factores como el estado de la calzada, velocidadportamiento en la conduccion, etc.
se necesita de un sistema de suspension regulablectué sobre cada rueda de manera
rapida y constante. Para conseguir este objetivioesesita de un sistema de control
mucho mas complejo que los anteriores. La suspergitiva se compone de una serie
de sensores y actuadores que necesitan de unecaealo de energia.Las suspensiones
activas se componen de un sistema hidraulico o agcon capaz de generar fuerzas
para compensar el balanceo y el cabeceo del vehidnl computador se encarga de
recoger los datos tomados por sensores distrib@sivatégicamente para poder enviar
las sefales adecuadas a los actuadores, y queaéien de forma que se mantenga un
nivel maximo de estabilidad.Este sistema esta pesarrollado y hoy en dia todavia no
se comercializa en los vehiculos de serie perstaxisus excepciones, debido al gran
coste de implantacion y a que el consumo de enesgilemasiado elevado. Unos de los
sistemas que se les consideran un sistema activw sistema de estabilizacion de
carroceria SC.CAR de la casa fabricante francesaéti y el sistema ABC (Active

Body Control) de la marca alemana Mercedes Benz.
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El objetivo de este capitulo fue la de realizar definicion practica de un sistema semi-
activo a lo largo del desarrollo del mismo encantya como ya se lo ha mencionado
diferentes sistemas que muchos de los autoresofesderan sistemas pasivos 0 caso
contrario un sistema de suspension activo, la grmlde andlisis con la que hemos
partido es desde el hecho que un sistema de suSpeaesni-activo o también llamado
un sistema de baja frecuencia parte desde el hdhener un sistema de suspension
mecanico con los tan conocidos muelle-amortiguagioo que la caracteristica del
sistema es que posee un amortiguador donde edie paebiar sus caracteristicas de
amortiguamiento, en el momento que el vehiculonseentra en movimiento e incluso
no se es necesario la utilizacion de un muellediglal si no que esta funcion la puede
realizar una camara de gas comprimido como seda pnalizar el sistema Hidractiva
de Citroén. Ya que hemos destacado que un sistensugpension semi-activa parte
desde un sistema de suspension mecanica con latecgsica de variar sus
caracteristicas para realizar el disefio y la coositbn del banco de pruebas para una
suspension semi-activa debemos establecer el sigtensuspension que utilizaremos
pero sobre todo debemos basarnos en un vehicul@xjsi en nuestro medio para
poder conseguir los elementos necesarios a lolegenhos a una eleccién de utilizar un
sistema de suspension de un Nissan Pathfinder R56udl tiene un sistema de
suspension delantera independiente tipo McPhersorun amortiguador regulable de
dos posiciones (modo confort o normal y modo spaltiro), ya que tomando en cuenta
que otras marcas vehiculos que poseen este sistenmuy raros 0 no se encuentran en

circulacion en el pais.
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CAPITULO Il DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO DE LA SUSPENSION SEMI-ACTIVO

2.0 INTRODUCCION

La finalidad de este capitulo es la de realizar astudio tedrico del
comportamiento del sistema de suspension, coraeldd realizar una comprobacion
y analisis de resultados obtenidos tanto de umeeragpractica como tedrica, desde
este instante se comienza a establecer ciertosnpa® los cuales definiran el
disefio final del banco de pruebas de la susperseém-activa, parametros que
estaran determinados por las caracteristicas delémsentos como son el muelle,
amortiguador el cual como se ha establecido erassanteriores debe de poseer la
capacidad de variar sus condiciones de funciondmiarstaria interviniendo las

cargas que soportaran los mismos como son las maspsndidas y no suspendidas.

2.1DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO DE LA
SUSPENSION SEMI-ACTIVA.

Para el desarrollo del modelo matematico del sistem suspension semi-
activa, se debe conocer el conjunto de elemendsti@s que se interponen entre los
organos suspendidos (bastidor, carroceria, pasajgroarga) y los érganos no
suspendidos (ruedas y ejes), esta determinacidosdgdementos que intervienen en
el sistema ya se definieron en el capitulo antgreyo vale la pena recalcarlo. En
esta instancia que comenzamos a realizar el déeatteoun modelo matemético de
la suspension semi-activa establecemos una condi@dconstrucciéon del mismo
(banco de pruebas) ya que el sistema no estarsoeimianto, hacemos referencia

gue no simularemos condiciones dinamicas de compghto como son:

- Comportamiento en curva de la suspension.

- Comportamiento en arranque y frenado.

Sino el andlisis que realizaremos es de un sistensaspension estético, aplicandole
un movimiento vertical que simularia el momento eievehiculo se encuentra
superando un obstaculo que podria encontrar erarl@tera y el cual podamos

apreciar su funcionamiento en los estados queaeertre el amortiguador.
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Fig. 1 Diagrama de elementos en el vehiculo. (Fudetla

imagenmvww.mecanicavirtual.ong

Como se puede apreciar en la figura anterior extablos los elementos que se
encuentran involucrados en la dinamica del autoinéuando un automovil pasa
sobre un terreno irregular, se produce un golpeeskabrueda que se transmite por
medio de los ejes al chasis y que se traduce ela@snes.Una mala conduccion o
un reparto desequilibrado de las cargas puedenidanobiginar oscilaciones. Estos
movimientos se generan en el centro de gravedadetetulo y se propagan en

distintos sentidos. Los tres tipos de oscilacianastentes son:

+ Bamboleo: se genera al tomar curvas a alta veldcida
+ Cabeceo: debido a las frenada bruscas

« Empuje: se produce al pasar por terreno ondulado

Fig. 2 Oscilaciones producidas en el automaovila@en tomada de

www.mecanicavirtual.org

La constante absorcion por parte del pasajero sledeilaciones producidas por el
camino pueden generar varios sintomas de malestao con los mas comunes
mareos, fatiga entre otros, estos son algunossdadtores que se toman en cuenta al
momento de realizar el disefio de una suspensiol lrgo de los afios y de

estudios generados a razon de estos detalles grda@s que eran producidos por
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los movimientos se llegd a la conclusién que el enantle oscilaciones por segundo

para que el pasajero se mantenga comodo dentveldieulo.

“El valor es de 1 a 2 oscilaciones por segundo ya & se superaria este valor
produciria una excitacion del sistema nervioso,opgirse colocaria un sistema que

esté por debajo de este valor produciria maréo”.

EFECTOS PRODUCIDOS

Sobre las personas Sobre el automovil
Frecuencias en Hz

Sensacion de mareo
MUY BAJAS <05 con grandes amplitudes

Frecuencia del
l.2a2 movimiento vertical
del paso humano Modos de baja

Resonancia de la frecuencia de la masa

la3 l1a2 | cabeza en movimientos suspendiday del
BAJAS 0.5a4 horizontales conjunto de
Umbral minimo de la| mMovimientos vertical,
la3 ICV en movimientos | cabeceo, balanceo y
horizontales gifiada
4a6 Resonancia del cuerpo Frecuencia de rotacio
en movimientos de las ruedas en
4a8 verticales y circulacién a bajas
horizontales velocidades
4a8 Minimo umbral de

incomodidad en

movimientos verticales

Frecuencia natural de
MEDIAS 4 a 20 masas semisuspendidas
y frecuencias medias
10a20 del conjunto(m.s y
m.s.s)
Frecuencia de rotacior
10a 20 de las ruedas en

circulaciéon a

! Texto tomado de BRUNO EDEBE, Tecnologia de la Aoi6n 2.3 de Pg. 148
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velocidades medias o
altas
Poca resonancia en €|
11a15 cuerpo ante
movimientos verticales
15a20 Resonancia de la
cabeza con vibraciones
verticales
20a200| 20a200Q Vibraciones provocagas
por acciones directas
60 a 90 Resonancia del globp
ocular
80 a 95 Vibraciones propias de
ALTAS > 20 neumaticos radiales
100 a 200] Resonancia mandibular
170 a 200 Vibraciones propias de
neumaticos diagonale$

Tabla 1. Frecuencias caracteristicas de movimientbsatorios en vehiculos vy
efectos (Fuente APARICIO IZQUIERDO,Teoria de la=hitulos Automoviles)

En la tabla anterior presentamos algunos de lotwrsas producidos por las

frecuencias del mecanismo de suspension. Y es giorque para el disefio del
sistema es sumamente importante tener en cuentavedbres que son determinados
por estudios realizados en el desarrollo del modetematico ya que deben estar
dentro de los valores que son Optimos para mantn@nfort de los pasajeros la
cual ya fue mencionada anteriormente, y es de losclaciones por segundo (en
una frecuencia de 60 periodos por minuto), la carestica de este sistema nos
permite controlar frecuencias que van desde lowreslde 3 a 4 Hz y para llegar al
valor éptimo que se ha mencionado el sistema trelaizar la regulacion del

coeficiente de amortiguacion R (dureza del amoatilgu).

2.2MODELO DINAMICO DE UN CUARTO DEL VEHICULO

El esquema que se ha tomado para realizar el motsematico es la de un

modelo de una suspension netamente mecanica ya&lgsistema de suspension
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semi-activa se caracteriza por tener los elememtesanicos de una suspension

convencional como son:

- Muelle

- Amortiguador

La caracteristica de este sistema es que se pegdenrla dureza del amortiguador
segun sea el tipo de camino en el que esté ciaolah vehiculo como se lo
menciond en el capitulo anterior ya sea de unadomanual o de una forma

automatica.

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

5.- Neumatico

Fig. 3 Esquema de una suspensién “semi-activa” yraaueda. (Fuente de la

imagemvww.mecanicavirtual.ong

En la imagen anterior se puede apreciar un esquin@nico del sistema de
suspension en donde se destaca la caracteristcdetpe de tener el amortiguador a
la de cambiar sus caracteristicas de amortiguam@rando el vehiculo se encuentre
en marcha. Desde esta base partimos con el anabdéesmatico para encontrar una
ecuacion caracteristica del sistema.Para comenzastadio de este modelo
matematico comenzaremos analizando el mecanismo tartmuelle, amortiguador

y masa suspendida), sin tomar en cuenta la inflagtecla masa no suspendida a la
cual la tomaremos como un punto fijo y sin tomaroaienta la influencia del
neumatico en este calculo inicial, este modelo spré presentado es considerado
como un sistema de un grado de libertad.
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[I:t:l & I 4

- Masa suspendida

- Masa no suspendida
Amortiguador regulable
Muelle fio

A Lt FoJ i

Fig. 4 Esquema de la suspension para analisisn{&de la imagemww.km77.con)

Para la ecuacion de movimiento del sistema partisemdesde una ecuacion

diferencial, la cual nos describe el funcionamiedegbsistema por lo que tenemos:

M y+Ry+Ky = F (1) @)

En una primera instancia para el desarrollo delisdnatematico partiremos que
no tenemos una sefal de entrada, es decir hadie(iji0, la ecuacion (1) por lo que

nos queda.
M y+Ry+Ky =0 2)

La solucién de la ecuacién (2) si partimos poeetéma de desarrollo de ecuaciones

diferenciales es del tipg=Ye“, dondea es una constante la cual es necesario

determinar. Para este analisis debemos obtendetasmdasy, y, el desarrolla de las
derivadas es con respectmgor lo que sustituimog =y.e*' en la ecuacion (2), se

tiene:

(MY e“* + RY.e” +KY.e®)=0

. d 2
y= dTY.e""t =aPY.e™
w

y= diY.e“"t = wY.et
w
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M.c?Ye” + RwY.e™ +KYe® =0

, wt
Lego de reemplazar los datos procedemos a sactactelr comun Y€ de la

ecuacion por lo que tenemos:
(Mo + Rw+K)Ye* =0 (3)

Luego el valor que tenemose® por medio de una propiedad matematica la
pasamos hacia el otro lado en donde de igual maeaemos un valor de 0. La

solucién no trivial de esta ecuacion se obtendcéehdo:

M.w? + Rw+K =0 (4)
Para resolver la ecuaciéon diferencial que tenemtsda la ecuacion la vamos a
dividir para M a toda la ecuacién, para obteneramsaacion de segundo grado por lo

que tenemos:

M.w? + Rw+K _
M

0

W’ +w.VR+%: (5)

Luego a esta ecuacion aplicamos la férmula paraegnacion de segundo grado

para obtener las dos soluciones del sistema. Aeesgtcion se le denomina ecuacion

caracteristica del sistema y sus soluciongsy «, son:

_-b+yb%-4*a*c

X1p = "
2a Ecuacion de segundo grado
R, (1) _K 6)
VIR (CTYD Y.
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La ecuacion anterior estamos sustituyendo los eslgrdesarrollamos la misma por
medio de algunos teoremas matematicos. Por otte, parsolucion de la ecuacién
(2) de la que partimos para el analisis es:

y(t) = Ae“! + Be®! (7
Donde Ay B son constantes que dependen de lasaiones iniciales impuestas

para t=0. La ecuacion (6) proporciona las frecuenéindamentales del sistema y

para el caso de que el amortiguamiento fuera megldecir R=0, se tendria:

W, =t Y (8)

Si se sustituye en la ecuacion (7) los valatesy «,los cuales son los siguientes:

Obtenemos la siguiente ecuacion desarrollandertess matematicos:
y(t) = e (R/2M) lAe' 1y Be” .t] 9)

En la ecuacion establecimos una constante | poivasode simplificacion de la

ecuacion final, el valor | es:

- (1]2_£
2M M

El primer términog ®*)" es una funcién decreciente exponencialmente con el

tiempo y el valor de depende de que los valores numéricos dentro diglatasban

positivos, nulos o negativos. Es sabido que cuaslos valores son positivos 0
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nulos el exponente del nimem es real, mientras que en el caso contrario es

imaginario.Para nuestro analisis tomaremos en auealores dentro del rango

imaginario.Para qué sea imaginario se debe cumplir que:
2
R K
En el caso especial de que 0 se tiene:

LRI

2M

El momento que tenemos un valor como se descrifegi@mente de 1=0 el sistema
tiene amortiguamiento critico. En este caso si@mues que el sistema se comporte
como un sistema criticamente amortiguadodespejdmtsecuacion (11) el valor de

R, por lo que se tiene:

Reri = 2M \/% = 2.1/ K.MVZ =2J/KM (12)

A este valor de R se le denomina critico.Como erv&hiculos R siempre debe ser

menor queR.,, Si en el caso que el valor R en el disefio sestedo el sistema de

suspension tenderia a afectar a los ocupantesatores de frecuencia fuera de los
parametros establecidos por lo que estos valores, d¢ «,deberan ser siempre

nameros complejos.

R ..
G2 =750 +iaw, (13)

asE(R) a9

La ecuacion (14) es la que nos define el compoemainidel sistema a lo largo del

tiempo pero para representarla en Hz (hercios)npados los valores de Ky R
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puede calcularse la frecuencia del sistema amadiguaplicando la siguiente
férmula:

2.3DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES.

Para el analisis completo del polinomio caradiedsobtenido es necesario
contar con los valoresdel coeficiente de amortigaata (R) y del coeficiente (K)
del muelle por lo que procedemos a caracterizasistéma de suspension semi-

activa.

-
e
Rueda ?

y’ / /Resoﬂe

.
/Amortiguador

/)

Porta Mangueta

—

Tijera

Fig. 5 Caracterizacion del sistema. (Fuente den&gerwww.km77.com

Antes de continuar con el analisis del sistemaudpension cabe recalcar que el
analisis que se desarroll6 anteriormente es de igtengm de suspension

independiente de tipo McPherson, el modelado mdiemnparte de este sistema y
como se ha mencionado en breves rasgos el tipjmddiguador que utilizaremos es

de una Nissan Pathfinder R50, establecimos cipametros por los que se decidid
escoger este sistema de suspension, en una prinsézacia se establecido que un
sistema de suspension semi-activa es la cual weneapacidad de variar sus

caracteristicas de funcionamiento a lo largo dekiftnamiento del vehiculo en

carretera, por otra parte al existir algunos siaterde suspension semi-activa
escogimos este tipo de sistema ya que los repussios puede encontrar facilmente
en nuestro medio ya que este vehiculo circula gorchrreteras de nuestro pais, la
caracteristica principal es que este tipo de amqator posee dos posiciones de
funcionamiento las cuales se las escoge por medimd valvula que se tiene en la
parte superior del mismo, las posiciones estaldscide este amortiguador son

normal o confort y dura o sport.
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Fig. 6 Imagen del sistema de suspension (muelletaguador)

En la imagen anterior podemos apreciar la suspemsié se utilizara para realizar la
construccion del banco de pruebas a simple vistanesistema tradicional de una
suspension pasiva pero la caracteristica prindplasistema es que el coeficiente de
amortiguamiento se puede variar con el giro deu#thaula que se encuentra en la

parte superior del amortiguador.

Fig. 7 Véalvula de control para variar el coeficeede amortiguamiento

En la imagen anterior se puede apreciar la formaalear el cambio de coeficiente
de amortiguamiento, la forma que realiza el camiiéo estado “coeficiente de
amortiguamiento” es por medio de la regulacion a dalibres de pasos en el
interior del amortiguador en donde esta variaciérogd calibres de paso hace que el
fluido dentro del amortiguador no circule facilmemtsi variando las caracteristicas

del mismo.
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a)

Fig. 8 Variacion de los calibres dentro del amaoudidpr (Fuente de la imagen

www.tecnun.es/automocidpn

En las imagenes anteriores se puede apreciarnafque se realiza la variacion de
los calibres para que se cambie los valores ddicae de amortiguamiento del
amortiguador esto lo realiza la valvula que se entta en la parte superior del
amortiguador, esta accion la realiza un motor etectle pasos el cual se coloca en
la parte superior del mismo. El andlisis que seameio anteriormente hace
referencia al sistema de suspension (muelle-anuadigy) sin tomar en cuenta las

caracteristicas del neumético.

2.3.1 Determinacion del coeficiente K del muelle

Para calcular el valor del coeficiente K del muelédemos obtener el valor
de desplazamiento del muelle cuando se le aplieacarga predeterminada, para la
obtencion de este valor se lo realizara de dosdsymna forma practica y otra forma
tedrica, lo ideal es que las caracteristicas dedlleycoeficiente K) se lo pueda
obtener por medio de una maquina en donde se nestelevalor directamente pero
lamentablemente no se lo puede realizar ya ques muenta con una maquina para
realizar este procedimiento.La forma practica queeglizara para obtener el valor
de la constante K del muelle es por medio de leation de pesos los cuales se le
colocara en la parte superior del muelle y proceseaverificar la distancia que se
ha recorrido con la aplicacion de este peso, lactaristica de muelle es que es de
forma coénica con lo que tendremos que realizar peteedimiento en las dos
secciones del muelle. Para obtener los datos dehrkmos desde la férmula que

ponemos a consideracion:
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b)

Fig. 9 Método de prueba para obtener la constartel khuelle.

En la imagen anterior podemos apreciar en dondeassmos la colocacion de los
pesos para obtener la constante K del muelle carmasnencionado anteriormente
como es un muelle cdnico esta prueba la realizasemeodos formas, la primera
colocaremos la carga en la seccion delgada y lansiegcolocamos la carga en la
parte mas ancha. Por medio de la aplicacion def@staila se nos facilita el calculo
de la constante K ya que tenemos la fuerza apligastiendo desde la masa y

aplicando la formula:

F=m*g

En donde g es la gravedad la cual es 9.8 m/s? las

Fig. 10 Obtencion de la constante K del muelle
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En la imagen anterior se puede apreciar la fornma goe realizamos la obtencion de
la constante K del muelle, las masas que utilizapaoa las pruebas van desde los 10
kg hasta los 60 kg, como se ha mencionado obtemdréandistancia que se recorra
con la aplicacion de esta carga y podremos obiesedatos que necesitamos. En
una primera instancia obtendremos los valores eoaplicacion de carga en la

seccion mas grande del muelle.

Fig. 11 Aplicacion de carga en la seccion mas grand

Aplicando las cargas antes mencionadas obtuvinsosigpientes datos.

Datos:
Masa (kg) Fuerza (N) Desplazamiento (m K (N/m)
10 98 0,003 32666,66
20 196 0,005 39200
30 294 0,008 36750
40 392 0,018 2177777
50 490 0,021 23333,33
60 588 0,028 21000

Tabla 2. Datos obtenidos en la practica con lai@eae mayor diametro.
En la tabla anterior podemos apreciar las congaftque se obtuvieron por medio

de las pruebas con distintas cargas, para obten& promedio sumaremos todos

estos valores y la dividiremos para el nimero destnas que se realizaron.
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_K1+K2+K3+K4+K5+K6
6
_ 3266666+ 39200+ 36750+ 2177777+ 2333333+ 21000
6

K

K

K= 2912129ﬂ
m

K= 29;I.2ﬂ
m

El valor obtenido es de una sola seccién por lopgroeedemos a realizar el mismo

procedimiento aplicando carga en la otra seccion.

Fig. 12 Aplicacion de carga en la seccion de diéomeenor

Aplicando las mismas cargas que utilizamos anteeote obtuvimos los siguientes

valores:
Datos
Masa (kg) Fuerza (N) Desplazamiento (m K (N/m)

10 98 0,002 49000
20 196 0,006 32666,66
30 294 0,010 29400
40 392 0,013 30153,84
50 490 0,018 27222,22
60 588 0,024 24500

Tabla 3. Datos obtenidos en la practica con lai@ecnenor.
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En la tabla anterior podemos apreciar los valol#enidos por medio de la practica
y para obtener una medida media aplicamos el mgmoipio y el coeficiente de K

del muelle es:

_K1+K2+K3+K4+K5+K6
6
_ 49000+ 3266666+ 29400+ 3015384+ 2722222+ 24500
6

K

K

K= 32157,’].2ﬂ
m

K= 32,157m
m

Ya que se obtuvo los dos valores de las constaosmos obtener una media con
la que se puede aplicar para la realizacion dedtilos de una forma mas directa
ya que la forma de este muelle es cénica y el coimmiento del muelle es de forma

distinta a la de uno en forma cilindrica ya quelstormacién depende de la carga a

la que se someta a este muelle. Por lo que tenenaosedida media la cual es:

_ K1+K2
2
_3215712+2912129
2

K= 306392E
m

K

K

K= 30,63m
m

Siendo el valor de K el coeficiente del muelleifizatr para los calculos. Como se ha
mencionado anteriormente se realizara la obterdgbrvalor de la constante K por
medio de un calculo matematico, el objeto de estpaga ver el grado de error que
se tiene al momento que se realiza la obtencidestiess datos de una forma practica
comparada con una forma tedrica, para calcular adbrvde la constante K

aplicaremos la siguiente formula:
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_d**G
8*D** Na

En donde los valores son:

d = diametro del alambre (m)
G = mddulo de rigidez (Pa)
D = diametro del muelle (m)

Na = numero de espiras

El valor de G que es el coeficiente de rigidez astitidad es d&.14 x 101°Pa3

para los materiales utilizados para la construcai@ muelles para el sector
automotriz, se utiliza valores que se encuentrarablas o en libros ya que los
fabricantes no entregan este tipo de valores diquipa que se tiene un absoluto

recelo tecnolégico entre las casas fabricantes.

Fig. 13 Caracteristicas dimensionales del muelle.

Las dimensiones caracteristicas del muelle conpuede apreciar en la grafica son

las siguientes:

D1=0,15m
D2=0,19m
d=0,016m

2 Ecuacion tomada de Norton, Disefio de Maquinas8&g.
% valor tomado de BRUNO EDEBE, Tecnologia de la Aweion 2.3 de Pg. 153
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L=0,42m
Na=7

El calculo de la constante K del muelle con D1 pacoos la férmula antes

mencionada por lo que tenemos:

4%
Kl:dTG
8*D%* Na
0016)* * 814x10'°
8+*(015°3%*7

K1l= 2822555E
m

Klz(

K1l= 28,22m
m

El céalculo de la constante K del muelle con D2 aeriisma forma ocupamos la

formula anterior por lo que tenemos:

4 %
K2= dTG
8*D%* Na
0,016)* * 814x10'°

KZ:(
8+(019°*7

K2= 1388850E
m

K2 :1388—KN
m
K = K1+K?2
2
K = 2822555+1388850
2

K= 21057,025E
m

K= 21,05m
m

El resultado del valor K obtenido mediante la aaion de un modelo matematico es
de 21,05 KN/m y si lo comparamos con el valor oiokerpor medio de pruebas
vemos que el valor es sumamente superior al olttgrod medio de calculos por lo
qgue para realizar el célculo tanto de dimensionatmiglel banco de suspension
como de las graficas obtenidas por medio del asalmtematico utilizaremos el
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valor del coeficiente K obtenido por medio de umamfa practica cuyo valor
promedio es de 30,639 KN/m

2.3.2 Determinacion del coeficiente R del amortiguador.

El amortiguador es un elemento muy importante esisédma de suspension,
estos elementos son los encargados de absorbeibfasiones de los elementos
elasticos (muelles, ballestas, barras de torsidonyirtiendo en calor la energia
generada por las oscilaciones. Cuando la ruedaertrauun obstaculo o bache, el
muelle se comprime o0 se estira, recogiendo la énengcanica producida por el
choque, energia que devuelve por efecto de sticalasl, rebotando sobre la
carroceria. Este rebote en forma de vibracion egjuel tiene que frenar el
amortiguador, recogiendo en primer lugar el efaocompresion y luego el de
reaccion del muelle, actuando de freno en ambd#dssnpara calcular los valores
del coeficiente de amortiguamiento R debemos obtesedatos de desplazamiento
y tiempo en el que el amortiguador lo realiza @plaole una carga, para lo cual

partimos del siguiente teorema

“El amortiguamiento viscoso esta caracterizado pohecho de que la fuerza de
friccion y rozamiento es directamente proporcionala velocidad del cuerpo en

movimiento™

En base a este teorema podemos decir que paraeplelevalor del coeficiente de

amortiguamiento es el siguiente:

En donde;/ es la velocidad y esta se la puede calcular ayl@wda formula de

velocidad la cual es espacio/tiempo, el valor aelficiente de amortiguamiento es

“ Texto tomado de Beer, Johnston Mecénica Vectpded Ingenieros Pg. 990
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expresado en N*s/m este valor se obtiene simptiflocaunidades de cada uno de los
elementos, tomando en cuenta estas instanciaspalies determinamos la forma en

la que se realizara la prueba.

F =mg = m(kg) * 981m/s?
)
t(s)

R=F

y
_N*s
m

R

Se puede apreciar el valor en el que se obtiersr&rpalizar la prueba realizamos el
siguiente procedimiento:

e Tomamos el amortiguador y lo estiramos completaeetimamos una
medida de longitud.

* En la parte superior del amortiguador colocamasitga predeterminada.

 Observamos el desplazamiento del amortiguador &taapla carga y

tomamos una medida de tiempo y de desplazamiento.

Amortiguador R
¢ Aplicacién de

carga

estirado

Fig. 14 Método de obtencion del coeficiente R deriguamiento.

Para realizar la prueba se utilizara varias masss gedira el desplazamiento de

carrera del vastago del amortiguador, la distagugtomaremos en cuenta es de 6
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cm (0,06m), como se ha mencionado anteriormentanertiguador posee dos

posiciones por lo que se requiere que el calculoeklizaremos de estas dos

posiciones.

Posicion 1.- Suave
Desplazamiento (x) = 0,06 m

Desplazamiento 0,06n Coeficiente de
Masa (kg) T1(s) T2 (s) Velocidad (m/s) amortiguamiento (N*s/m)
10 1,20 1,40 0,0461 2125,50
16 0,86 0,81 0,0722 2171,28
21 0,74 0,84 0,0759 2712,46
27 0,60 0,58 0,1016 2604,55

Tabla 4. Coeficientes de amortiguamiento (R) enanamrmal o confort.

Para sacar un coeficiente que utilizaremos enl@llcésacaremos una medida media

de los valores de la tabla 4 y ese sera el valeutjlizaremos por lo que tenemos:

_RI+R2+R3-R4

RTsuave_ 4
_212550+217128+ 271246+ 260455
I:szuave_ 4
N*s
Rrsuave= 240344

Posicion 2.- Duro

Desplazamiento (x) = 0,06 m

Desplazamiento 0,06n Coeficiente de
Masa (kg) T1(s) T2 (s) Velocidad (m/s) amortiguamiento (N*s/m)
10 5,35 5,34 0,0112 8730,90
16 2,24 2,26 0,0256 6121,44
21 1,57 1,40 0,0405 5081,58
27 1,04 1,17 0,0545 4855,95

Tabla 5. Coeficientes de amortiguamiento (R) enarthgro o sport.
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De igual manera el valor a utilizar para el célcoltendremos un valor medio de

todas las muestras que sacamos por lo que tenemos:

_RI+R2+R3-R4
RTduro - 4

_ 873090+612144+508158+ 485595
RTduro - 4

*
Rrguro = 6197,46%

Se ha realizado la aplicacion de esta férmula yeste método para obtener los
valores del coeficiente de amortiguamiento ya @sevhlores de los coeficientes de
amortiguamiento no se los tiene y por lo tantoclasficientes obtenidos utilizaremos
en el calculo. Con los valores que obtuvimos pedimde pruebas los cuales son en
modo normal o suave es 8403,44 N*s/my en modo duro es d&l97,46 N*s/m
procedemos a plantearnos nuestro sistema de epgacgegun la figura que

utilizamos para realizar nuestro analisis la csaleun solo grado de libertad.
2.4FUNCION DE TRANSFERENCIA.

El primer analisis que desarrollamos es para pdetide un analisis con una
ecuacion que posee su dominio en funcidén del tienpaue necesitamos para
analizar el sistema es que la ecuacion nos entregdeminio de la misma con
respecto a la frecuencia para lo cual necesitam@gar a la primera ecuacion la
transformada de Laplace. Para la obtener la fundgtransferencia son necesarios

los datos si partimos desde el modelo de andlisis:

fit) & T =

- Masa suspendida

- Masa no suspendida
Amaortigusdor regulable
Muelle flio

i Lt P i

Fig. 15 Modelo que se partio el andlisis del sistel®m suspension.
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En este caso no se tomé en cuentajlgue hace referencia a la masa no suspendida

por lo que los datos necesarios son:
Datos:

- Masa suspendida 400kg. (aproximadamente un ¥4 de

vehiculo)

- Coeficiente de amortiguamiento (R suave) 24!4)%;

- Coeficiente de amortiguamiento (R duro) 7649%

- Constante K del muelle 0639,2%

Utilizando la ecuacién (1) con la cual partimos aalisis y aplicando la

transformada de Laplace para obtener la funcidnatsferencia tenemos:

M '3'/+ R;/+ Ky =F(t)
£ [F(H)] = F(s)

El momento que realizamos la trasformada de LapéoEmos:

y=52%Y(s) - s*Y(0) - Y (0)

y=5*Y(s)-Y(0)
y=Y(s)

M [sz *Y(s) - s*Y(0) —\'((0)} +R[s*Y(s) - Y (0)] +k*Y(s) = F(s)

Si sacamos factor comun en la ecuacion y los t@snindependientes pasamos

hacia el otro lado de la igualdad tenemos:
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Y(9)M *s? + R s+K|= F(s)+ M *s*Y(Q)~M *Y (0) - R* Y (0)

Y(0)=0
Y(0)=0
Y(9*(M*s®+R*s+K)=F(s)
X(s)
F(9
X(s) _ 1
F(S M*s®+R*s+K
1
M*s? +R*s+K

T(s)=

T(s) =

De esta forma sacamos la ecuacion de trasfereacia pue reemplazando los datos
obtenidos de los elementos en el caso del amodiguseran la utilizacion de dos
coeficientes y si se le simplifica a la ecuaciéntiplicandole tanto al denominador

como a numerador el valor de 1/M tenemos:

{w
M
(M*52+R*5+K)( }

T(9= -
M

T(s)=

Si observamos el denominador es la misma ecuaai@cteristica del sistema que se

calcul6 en instancias anteriores por lo tanto teygem

__R, (ijz_ﬁ
2= o 2m M

Si sustituimos datos en la ecuacion de trasfereragagueda de la siguiente forma:

1
400

T(SSUHVJ =
&2 + J 240344) (306392
400 400
1
_ 400
T(Syyro) =
(Siuro) ,  (619746) (306392
s+ +
400 400
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Lasecuaciones caracteristicas del sistema la vessok con ayuda del Derive y
tenemos los siguientes resultados, cabe recal@idagecuacion caracteristica del
sistema hace referencia al denominador de la enude transferencia ya que esta es

la misma que obtuvimos en la ecuacion anterior)g@tanto tenemos:

[D) Derive 6 - [Algebra 1]

[Flfile Edit Inset Author Simplify Solve Calculus Options Window Help
DEEE +B2BX |Fo = 7 &QS%|(nma [ 11| +X | &

2403.44 30639.2
.S+
400 400

#1: s +

2
#2 s + 6.0086.s + 76.598

2
#3.  SOLVE(s + 6.0086-s + 76.598, s)

#4: 5 = -3.0043 - 8.220230015-L v 5 = -3.0043 + 8.220230015-L

Fig. 16 Desarrollo de la ecuacion caracteristi¢aideema en modo suave o confort

Como se puede apreciar en la imagen anterior teméasorespuestas del sistema
desarrollando la ecuacion con la ayuda del progrBexdve, la respuesta que se
obtuvo son es una respuesta con numeros complgogigados por lo que
deducimos que es un sistema subamortiguado lo ramglindica que el sistema
presentara oscilaciones pero que las mismas desapan a lo largo del tiempo,
procedemos a realizar la resolucion del sistenmaao duro o sport.

[D] Derive 6 - [Algebra 1]

[EFile Edit Insert Author Simplify Solve Calculus Options Window Help

DEEE $BX |0 | =% &% lna [ I |+~% &
©197.46 30639.2
#1: B .S +
400 400

2
#2: s + 15.49365:s + 76.598

2
#3:  SOLVE(s + 15.49365.5 + 76.598, s)

#4: 5 = —7.746825 - 4.072432003.L v s = —7.746825 + 4.072432003.L

Fig. 17 Desarrollo de la ecuacion caracteristi¢aideema en modo duro o sport

Como podemos analizar nuevamente las raices delopob caracteristico, son
nameros complejos conjugados, razén por la cualsedma es subamortiguado, lo
cual nos indica que van a existir oscilacionesp pgue van a desaparecer y el

sistema se estabilizara después de un cierto pediediempo.Ahora se presentara el
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andlisis de graficas realizado en Matlab y los slaotenidos. Primero se mostrara
graficas a respuestas escalon y luego la del impuigario.
En primera instancia se desarrollara el analisiM&TLAB en modo suave por lo

que tenemos:

-} MATLAB

Fie Edt View Web Windon Hep
0E 5 | 2 | curent Directory: |c:MaTLABEpSWwork v

0.0400  0.2403  3.0838

>> [r ¥k pl-residue nun,den)

s o] ves s
Votkepase _ CurmentDisstory

0 - 0.15211
0+ 0.15211
k-

-5.0043 + 8.22021
© -3.0043 - @.22021
e 1721410 1:02 P %
e 7/1LA10 6:58 BN % b=
: 8]
e 7/14/10 8:18 ME %
ole >> step (mum, den)
sun=1

Fig. 18 Lineas de programacion en MATLAB para dlizis en modo suave o

confort con la aplicacién de un escalén.

El primer analisis en modo suave o confort seellizé aplicandole un escalén y la

gréfica que se obtuvo es la siguiente:

) |Figure No. 1 HEX

File Edit View Insert Tools Window Help

DexEE A2/ 220

%107 Step Response
45 T T T T

.
35 /\

Time (sec)

Fig. 19 Grafica de respuesta a la aplicacién desgalon al sistema.

Como se puede apreciar el momento que se le apliguscalon al sistema este se
estabiliza cerca de los dos segundos, a contiruaealizaremos el analisis en modo

suave o confort para la aplicacion de un impulso @ que tenemos:
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J MATLAB
File Edit View Web Window Help
0E 5 | 2 | curent Drectory: | cmaTLABSRSWONK ~J
Jcomnaravraew |
=] Stade >> mm=1
Nene Size Bytes Cless || =
FH e 13 24| doww1e
e 21 32| double 1
@n\m 1xl G| double | |, den=[400 2403.44 3I063%.2]
B 0x0 0] double
= 201 32| dowpie | 168 =
1.0e4004 *
0.0400  0.2403  3.0639
>> [r k pl-residue(num,den)
4 2l 1.oe-003 *
VWorkspace | Current Directory
0- 0.s2u
0+ 0.1521i
cle ]
4o T/LL/10 E:5E BN -t
X -
cle
oo TLA/LD B:18 A ook -3.0043 + 8.22021
cle -3.0043 - 8.22021
mm=1
den=[400 2403.44 30639.20]
[r k pl-residue {mm,den} P =
step (o, den)
Di 1 I
cle
mms1 > impulse (nun, den)
den=[400 2403.44 30638, 2] > |

Fig. 20 Lineas de programacion en MATLAB para dlizis en modo suave o

confort con la aplicacién de un impulso.

Fie Edt View Insert Tools Window Help

S A A BaD

o1t Impulse Response

Ampiitude

Fig. 21 Grafica de respuesta a la aplicacion denpulso al sistema.

Cabe recalcar si apreciamos las dos graficas queate6 en el modo suave o duro
se puede apreciar que el sistema como se lo astalleteriormente es un sistema
subamortiguado y el cual se estabiliza al llegdosados segundos. Este mismo

procedimiento lo realizaremos ahora en el modo dwsport por lo que tenemos:
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FS

D&

% B | 7 | Cument Drectory | CMATLABEpSwork

>> mum=1

Bytes Class || |pyy =

24 double

32 1

double
8
0

32

double

doublel| |den =

>> [r k p

0.0400

1.0e4004 *

J=residue (nun,den)

> 1i0e-003 *

Workspace | Curtent Directary

[Lkp
step i
clo

mun=1

den=[400 2403.44 30633.2] -7.7468 -

[r kP
cle
=1

den=[400 2403.44 30639.2]

[Ekp
1upuls
clo

1=residue (muw, den)
v, den)

-7.7488

1) residue (nun, den)

8]
1=residu (muw, den)

0-
0+

030691
030691

+ 407241

e (num, den) >> step(nun, den)

4.07241

double|l |5y gen-r400 6197.46 30639.20]

0.6197  3.0659

Fig. 22 Lineas de programacion en MATLAB para él@s en modo duro o sport

con la aplicacién de un escaldn.

En la imagen se puede apreciar las lineas de pnagian en donde al sistema le

aplicamos un escalon en el momento que el amodayuse encuentra en la posicion

dura o sport, en este caso la grafica del resulteb®sariamente tiene que ser

distinta a la anterior, la grafica de este sistesal siguiente:

) Figure No. 1

Fi

le Edit Yiew Insert Tools ‘Window Help

DEWHE NA A/ 220

EEX

Ampitude

Time

.
04
(sec)

Fig. 23 Grafica de respuesta a la aplicacién desgalon al sistema.

La grafica obtenida como se puede apreciar no paseestante de oscilacion, este

fendmeno si se le puede decir asi se debe a gu®@n duro o sport no se tiene en

consideracion el confort de los ocupantes se o restdo es para manejo a altas

velocidades en carreteras que no presenten irregadas y por lo tanto el vehiculo

es mas estable al no presentar oscilaciones. Pargueente analisis al polinomio

caracteristico se le introduce un impulso por le tganemos:
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_
D )% IR e ——
Wiorkspace o findoww

v
HH aen 1x3 24| double
H= 2x1 32| double o
i num 1xl 8| doublell oo gon-[400 £157.46 30639.20]
Hr ox0 0| double
526 zx1 32| dovpLe | [de1 =

1.0s4004 7

0.0400 0.6187 3.0639
>> [r & pl=residue(mum, den)

< > 1.0e-003 *

\Workspace | Gurrent Directory

0 - 0,306
0+ 0,30691
den=[400 2403.44 30639.2] ~
[r k pl)residue (nun,den)
cle *
=l ~7.7468 + 4.07241
den=[400 2403. a4 30639.2] 7.7488 - 4.0724i

[t k pl=residue (mum,den)
impul se (num, den)

cle e
num=l O
den=[400 6197.45 30639.20]

[r k pl=residue (mun,den) >> impulse (num,den)

impulse (num, den) >>

Fig. 24 Lineas de programacion en MATLAB para élisis en modo duro o sport

con la aplicacion de un impulso.

En la imagen anterior se puede ver las lineas dgr@macion a continuacion
presentamos las grafica obtenida con la aplicad@uon impulso en el modo duro o
sport.

3 Figure No. 1 EBX

Fle Edt View Insert Tools WWindow Help
Ded& hA A/ 22D
S Impulse Response
12
10
8
o &
3
I
2
0
2 . . n . . . n
[} Gl 02 03 04 05 08 [ 08
Time (sec)

Fig. 25 Grafica de respuesta a la aplicacion denpulso al sistema.

De igual manera vemos que el sistema se estal@lzaeguida y no presenta

oscilaciones por lo que se menciond anteriormente.
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2.5ANALISIS DE RESULTADOS

El procedimiento se ha realizado tanto en la paraéematica como en la
parte practica a lo que se refiere en la obtend®énos datos de cada uno de los
elementos, a nuestro modo de ver es una de la¥giéas que se pueden realizar y
sobre todo la més practica, los datos que se avtuvide los elementos tanto del
muelle como del amortiguador son en cierta fornmegulimientos empiricos pero se
lo debio realizar de esta forma ya que no poseendmgiinas de pruebas universales
gue nos puedan dar este tipo de datos y sobredwdste tipo de elementos, pero se
llegé a realizar el cometido de este capitulo laed&blecer tanto un ecuacion
caracteristica del sistema como las graficas aeidena, para culminar este capitulo

analicemos las graficas que se obtuvieron.

Este analisis lo realizaremos con respecto a laaex@n del sistema que se lo
implemento y en primera instancia lo realizaremms la aplicacion de un escalon

las graficas obtenidas fueron las siguientes:

) Figure No. 1 FEx ) Figure No. 1 FEX

File Edit View Insert Tools Window Help File Edt View Inssrt Tools Window Help

DEEE NA A/, BBED D& "A A2/, 2P0

PET Step Response Al Step Response

Pt i
3
A3 E

. . . . , , , , , . . . . . . . .
© 83 G 08 08 i L - 0 04 02 03 04 05 06 07 08

a) Time (sec) b‘ Time (sec)
J

fig. 26 Graficas obtenidas en la aplicacion de socakn al sistema.

Como se puede ver que la figura a) el sistema genea oscilacion la cual se
estabiliza en un periodo de tiempo esto se deheean el modo confort o normal
para nuestro caso ya que poseemos un amortiguasorsa@o dos posiciones,
podemos apreciar que el sistema le importa sieakd podria decir el confort de los
ocupantes ya que este modo se lo utilizaria el mtorgue el vehiculo se encuentre
circulando por medio de una carretera que preseatdas irregularidades, por otra

parte en la figura b) que es en modo duro al sestemle importa el confort de los
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ocupantes, este modo es utilizado cuando el vehaitdula a grandes velocidades y
en carreteras que no posean irregularidades, dateaistica de este modo es que al
ponerse el sistema de suspensidon mucho mas ridido)(el vehiculo adquiere

mayor estabilidad en la conduccion pero en el moemgue el mismo se encuentre

en una autopista o en caminos que no presentgularelades.

) Figure No. 1 LEx ) |Figure No. 1 [9(=(E3]
Fie Edt View Insert Tools Window Help Fle Edit View Insert Took Window Help
D& NA A/, 22D DS hA A/ 2P
%10 Impuise Response 12X (N Impuise Respanse
2
10
15
&
1
o g
< 05 <
& & 4
(i
2
s )
4 . . n . . . . . . 2 . , n . . . ,
o 02 04 08 08 1 1z 14 18 18 2 0 01 02 03 04 0s 06 07 08
C) Time (se0) d Tine (s=c)

fig. 26 Graficas obtenidas en la aplicacion dempulso al sistema.

De igual manera que en el caso anterior podemosciaprque las graficas al
introducirle un impulso se comportan de formasrdiiées ya que se repite el efecto
que se menciond anteriormente el sistema en el montpie el amortiguador se
encuentra en modo duro se estabiliza en poco tigupauando el amortiguador se
encuentra en modo suave, el momento que el amadiiguse encuentra en modo
duro tiene un amortiguamiento critico y no perngjtee se generen oscilaciones lo

cual no es conveniente el momento que un vehidudola a grandes velocidades.

2.6 ANALISIS MATEMATICO DEL MODELADO DEL SISTEMA DE
SUSPENSION DE DOS GRADOS DE LIBERTAD REFERENTE A
¥, DE VEHICULO.

Para el calculo de un modelo matematico de ¥ dewehutilizaremos un
sistema de 2 grados de libertad tomaremos en cuestecaracteristicas del
neumatico, como el valor de la masa no suspenHBidzbjetivo de un analisis con un
modelo matematico de dos grados de libertad essguéomara en cuenta el
movimiento de la masa no suspendida del vehicutorespecto a la calzada y de
igual manera la de tener como referencia la forreacdmportarse la masa

suspendida con respecto a la calzada, hay que smm@renta que las irregularidades
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de la calzada no son constantes o a lo que nasmefees que las irregularidades de
la calzada no siguen un patrén logico sino queirtagularidades son totalmente
diferentes unas con otras por su forma de gener@ggeor eso que en este analisis
entraria las caracteristicas del neumatico, al adumse le considera matematica y
fisicamente como un resorte conectado en serieugapgr su construccion este
absorbe vibraciones del carretero haciendo que tahheumatico y la masa no
suspendida trabajen de 8 a 10 veces mas que aintonnuelle amortiguador
haciendo que las vibraciones no afecten a la mesggesdida y por ende las mismas

no se transfieran hacia los pasajeros.

m2 ——‘!

m? = masa suspendida

_le Lk = constante del muelle
¢ = coeficiente de amortignamiento
k= T “*) ml = masa no suspendida
T kn = constante del nemmatico

Fig. 27 Modelo matematico de % de vehiculo

Para este célculo establecemos dos condicionesdlisis en donde se establece
como se es légico que la masa es mayor que m(myx>my) por lo tanto
despreciamos el valor de la masaane hace referencia a la masa no suspendida,
este primer analisis se lo establece para obteadores de referencia de
comportamiento de la masa suspendida con respkstela, antes de comenzar el
analisis establecemos un comportamiento dinamice pasee el sistema de
suspension que es que a la suspension de un \@®hHé&wdfectan dos tipos de
vibraciones las cuales son las directas e indsedts vibraciones directas son
generadas directamente sobre la masa suspendiddo degbun movimiento de
cabeceo por una frenada o de bamboleo en el caanperito en curva del vehiculo
y las indirectas que son generadas por vibraciqonesafectan directamente la masa
no suspendida que son transferidas hacia la maspermlida. Retomando
nuevamente lo que se ha establecido por |6gicdagoeasa suspendida es de mayor

valor que la no suspendida tenemos:
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Fig. 28 Reduccion del sistema a 1 grado de libertad

Al momento que despreciamos el valor detememos la colocacion de muelles en
serie, cabe recalcar que el anadlisis del neum&ticdo asemeja con propiedades
elasticas de un muelle, ya que la misma funciomaocan elemento elastico que
absorbe y reacciona a las caracteristicas del carRior medio de estudios se ha
establecido que la frecuencia fundamental o laufrecia natural si nos basamos en
la fig.27 son de un valor de 8 a 10 veces maygukaafecta a mcon respecto a la

que afecta a pn si aplicamos el teorema para encontrar su frexaematural del
sistema de la fig. 28 tenemos:

@ —171 km* kn
2727 (km+ kn)m,
De esta manera tenemos la primera ecuacion paanteac la frecuencia natural
para la m, cabe recalcar que no estamos tomando en cuewddoeldel coeficiente

de amortiguamiento, ahora establecemos la segumhctn que el valor de nes

mayor al de m (mx>my) por lo que m se mantiene estatico con referencia a ml
cuando la misma oscila por lo que tenemos:
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T by

Fig. 29 Reduccion a un modelo de 1 grado de lidesteando oscila m1.

Por lo tanto la rigidez equivalente de este sisteeneeduce a un modelo de valores

de resortes en paralelo por lo que la frecuendiaraadel mismo en la siguiente:

ke=km+kn

_1_|ke
[Uml—Eﬂ E

:177 km+kn
W > m

Procediendo a realizar un calculo obteniendo ebrvdé la rigidez del neumaético
podremos apreciar que el valor de la frecuenciaidisira con respecto al valor de la
masa suspendida. Ahora para partir a un modeladomae contemplan valores con
respecto al tiempo partimos desde un analisisigiEnsa por medio de ecuaciones
diferenciales en donde lo realizaremos con respectada masa en base a términos
de posiciones de masa. Para realizar este analigematico establecemos la misma
condicion que se establecid al inicio que la mags&smde mayor peso que la por

lo que la masa m2 se encuentra estatica.

= ron
kn% % ()
|

T,

Fig. 30 Modelado completo de % de vehiculo.
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Realizamos el analisis de la masapar medio de un diagrama de cuerpo libre.

I X2it)
m? [

11

Fig. 31 Diagrama de cuerpo libre para m

En el diagrama de cuerpo libre podemos ver lagzéiseque se ejercen a la masa m
como son de la propia masa, la del muelle y laadedrtiguador, ahora si plateamos

las ecuaciones de relacion de fuerza-posicién tesem

2

d
My —— X, = =C— (X, = %) —km(X; =)

dt? dt
2 d
mzwxz"'ca(xz‘xl)"'k”(xz‘X1):O
m d—2x c— X —cix +kmx, —kmx =0
22 2 e T e % %
Xo;% — (1)

2

d d d _
m, F X (t) + ca X, (t) = ca %, (t) + kmx, (t) —kmx (1) =0 (1)

Este andlisis se lo realiza en funcion de posidénx con respecto aj;xahora

planteamos el segundo diagrama de cuerpo libresspecto a m
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X1t}

111

Fig. 32 Diagrama de cuerpo libre para m

Por lo tanto la ecuacion diferencial paraen la siguiente:

d? d
a2 X = _Ca(xl = %) —km(Xg = X5) +Kkn(Xg = %)
d? d

mldle Cdt( 1~ Xp) +KmM(X, —X;) —kn(Xy —%) =0

m

2

m,— e X + c%x1 —c%x2 +kmx —kmx, —knx, + knx =0
X% = (t)
2
m— d XM+ Xl(t) c— %o (t) +kmg (t) —km () — kg (1) +knx (1) =0 (2)

d2

Ya que tenemos las ecuaciones que describen leigposie las dos masas

procedemos a realizar la transformada de Laplackpgue tenemos:

x-S0+ kmy © ~kmx () =0 @

M, S2X, (S) +S% (S) - cS%(S) + kmx (S) —kmx (S) =0
(m282 +CS+ km)xz(S) ~(cS+km)x,(S) =0

d2
m, — X, (t)+c
Zdt2 2

mlgxl(t) c— d Xl(t) C Xz(t)+km)i('[) kaZ(t) kn)%(t)+kn)&(t) 0 (2)

Sle(S) +CS%(S) - cS>§(S) + kmx (S) —kmx, (S) — knxy (S) + knx (S) =0
— (cS+km)x,(S) + (mlSZ +CS+km+ kn)xl(S) —knx,(S) =0
— (cS+km)x,(S) + (mls2 +CS+km+ kn)xl(S) = knxy(S)

Para encontrar los valores correspondientesyaaxq procedemos a plantear la

siguiente matriz:
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(rT1282 +CS+ km)x2 (S) - (cS+km)x (S) =0
- (cS+kmx,(S) + (mlS2 +CcS+km+ kn)xl(S) = knx,(S)

m,S? +cS+km ~ (cS+km) . |:X2(S)} _ {0 }
- (cS+km) m,S? +cS+km+kn| | %(S) | | kmg(S)

Para encontrarpestablecemos la siguiente matriz

(m252 +cS+ km)xz(S) ~(cS+km)x,(S) =0
~ (cS+km)x,(S) + (mlSZ +CS+km+ kn)xl(S) = knxy(S)

{o ~(cS+km) }

knx(S) mS? +cS+km+kn

X, (S) =
() m,S? +cS+km —(cS+km)
~(cS+km)  mS?+cS+km+kn
(cS+km)* knxy(S)

S) =
(5) (m,S? +cS+ kmfm,S? +cS+ km+kn)- (cS+ km)?

Xo(S) _ (cS+km)* kn
%(S) ~ (m,S? +cS+kmmS? + ¢S+ kmkn)- (cS+km)?

©)

La ecuacion (3) que obtuvimos es el valor decan respecto apgx ahora lo que
procedemos a realizar el mismo procedimiento pacardrar el valor de;xde igual
manera lo que se planteé anteriormente obtenenamsi&ion de transferencia de x

con respecto agx

- (cS+ km) knx, (S)
m,S? +cS+km —(cS+km)
~(cS+km) m,S% +cS+km+kn

{mzs2 +cS+km 0 }
% (S) =

(rT1282 +CS+ km)* knxy(S)
(m,S? + cs+ kmfm,S? + ¢S+ km+ kn) - (cS+ km)?
x(S) _ (mZS2 +cS+ km)* kn
%(S) (rr1282 +CcS+ km)(mls2 +cS+km+ kn)— (cS+km)?

% (S) =

Ahora ya que tenemos las ecuaciones de transfarémogue nos hace falta es
obtener el valor de la constante del neumaticoa pealizar la obtencion de esta
constante el método mas directo y el que recomiermlgunos autores es la

obtencion de este valor con la aplicacion de caajagumatico con respeto a cierta
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presion, ya que un proceso mas complejo de calmpbica un analisis con valores
tanto constructivos como de funcionamiento y losl&€sino se encuentran dentro de
las limitaciones de este trabajo. Las ecuacionessglhan establecido como 3y 4 en
este apartado describen la forma de comportamamias masas como m con
respecto a un valor de desplazamiento de formacakegenerado por el carretero
este desplazamiento vertical se encuentra en fugbtiempo.

Fig. 33 Caracterizacién del neumatico en un barcprdebas universal. (Fuente de
la imagende la publicacion de Ing. JUAN JOSE ARBIEIZAT,Ing. JUAN PABLO
MARIN Q, MODELADO MULTICUERPO DE UN CUARTO DE VEHIOLO
LIVIANO)

En la imagen anterior podemos apreciar la formaltencién de la constante del
neumatico por medio de pruebas a cierta presiémftiEo del neumatico en la
imagen anterior estan utilizando un neumatico IBR7.3 84 H a una presion de 2,2
bar y el valor de la rigidez del neumético que ei#h es de 127,2 KN/m, el
neumatico que utilizaremos es la Continental Sporttact 185/60 R14 82 H el cual
soporta una presiéon maxima de 3 bar, la presiarmaé se realizara las pruebas en el
banco es de 30 Psi2,06 bar . La capacidad de carga maxima del néconés la

siguiente:

Praxima = 45(10292" (kg) °

°Formula obtenida de LUQUE, ALVAREZ, VERA “Ingeniartlel Automoévil: Sistema y
comportamiento Dinamico” Pg. 37
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En donde n = indice de carga el cual si nos rafegsial neumatico es de 82 por lo

que tenemos:

Prasima = 45(1,029282

Prhaxima = 47664 kg

Fig. 34 Neumatico a utilizarse en el banco de paseb

En la imagen anterior tenemos el neumatico y ebamutilizaremos en el banco de
pruebas, como podemos apreciar que la carga mé&snda 476,64 kg lo cual esta
dentro del peso que se tom¢ para realizar loslodlcue era de 400 kg.La obtencion
de este valor se lo realizara de una manera un pt&® empirica ya que no
poseemos una maguina universal de pruebas panaeoldste valor de rigidez del
neumatico y este valor no son proporcionados per dasas fabricantes de
neumaticos. Para realizar la obtencion del valor ridpdez del neumatico
procederemos a realizarlo por medio de la aplicad la carga en una prensa en
donde tenemos la facilidad de un mandémetro el noal dara la presiéon que se

encuentra ejerciendo lamisma sobre el neumatico.

Fig. 35 Calculo de la constante de rigidez del réiigo.

En la imagen que acabamos de presentar tenemaslo@da el neumatico en la

prensa para realizar algunas pruebas para encdatreonstante de rigidez del
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neumatico en el manémetro nos entregan distintadasslas cuales son sumamente
altas de toneladas de presion y en kg/cmz? la cualnepoco mas detallada la cual
procederemos a utilizar. Lo que necesitamos es shéaea del émbolo de la prensa

el cual es de diametro de 70 mm en donde sacandnsae!

A=r*r?
A=* (35)
A =384¢45mn? = 38.484%r?® = 0.0038484m?

Ya que tenemos el area y tenemos la presion apaokimue utilizaremos por medio
del mandémetro podemos obtener la fuerza que seeetmauaplicando sobre el

neumatico, para obtener la distancia que vari@artimos un calibrador pie de rey.

Fig. 36 Medicion de la altura de la camara del raico.

En la imagen anterior tenemos la medicion de laraltle la camara del neumatico
la cual nos interesa medir para encontrar la cotestde rigidez. Los valores
obtenidos por medio de esta prueba aunque comoasmdncionado bastante

empirica son los que detallamos a continuacion:

Fuerza Distancia (mm)
Presién (kg/cm2) kgf N D1 D2
0 0 0 92 0

2 79,969 754,80 86 4

4 153,938 1509,61 82 10

6 230,907 2264,42 79 13

8 307,876 3019,23 73 19

Tabla 6. Datos obtenidos en la prueba del neumatico
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En la tabla anterior son los datos aproximadossguaudieron obtener en base a esta
prueba empirica que se realizé en el neumaticcadén por la cual se obtuvieron
estos valores son que al ser el neumatico condinleaaalégicamente como un
muelle se puede obtener el valor de la constantegikez en base a la fuerza de
aplicacion con el desplazamiento de la misma cabalaar que el valor D2 es el
valor de desplazamiento con referencia a un pumtomedicion por lo tanto
aplicamos la misma forma de calculo que utilizamasa sacar la constante del

muelle por lo que tenemos:

Distancia Constante
Fuerza (N) mm m N/m
754,80 4 0,004 188700
1509,61 10 0,01 150961
2264,42 13 0,013 174186,15
3019,23 19 0,019 158906,84

Tabla 7. Datos de la constante de rigidez a ure@rele 30 psi.

En la tabla anterior podemos ver los valores ottenien base a las pruebas
realizadas, los valores de presion que se colocanrvalores aproximados ya que
por los rangos de escala demasiado grandes estossvae los aproximaron con en
base a algunos valores de particion que se reatizZar constante resultante es la
siguiente:

K _188700+15096117418615+15890634
final —
4

N
K inar =16818849_—

El valor obtenido es un valor sumamente empiricm @ste lo ocuparemos para
motivos de célculo en el modelo de dos grados lkrtlid las ecuaciones que se

obtuvieron son las siguientes:

%(S) _ (n1282 +CS+ km)* kn

= > \ > \ > (4)
%(S)  (m,S? +cS+km|mS? +cS+km+ kn)- (cS+km)
X (S) _ ~ (cS+km)* kn

3 3
%(S)  (m,S? +cS+kmfmS? +cS+km+kn) - (cS+km)? 9
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Las ecuaciones obtenidas anteriormente son lass&mian el movimiento de cada
una de las masas, la no suspendida como la sudpetwh respecto al movimiento
de la calzada, ya que tenemos todos los datos mpsdeemplazarlos para obtener

gréficos de funcionamiento. Los datos de la massuspendida son los siguientes:

Elemento masa (kg) Fuerza (peso) (N)
Neumatico y aro 15 147,15
Mangueta (manzana) y mesa de
suspension 23 225,63
Amortiguador y muelle 12 117,72
total 50 490,5

Tabla 8. Caracterizacion de los elementos de lgesisson (toma de masas).

En la tabla anterior tenemos los valores de lonettos que se consideran parte de
la masa no suspendida y el total es de 490,5 Nvéddsres anteriores son los

siguientes:

Masa suspendida m2 400kg.
Masa no suspendida m1 50kg.
Coeficiente de amortiguamiento mod. suave 2403 %AnN
Coeficiente de amortiguamiento mod. duro 6197,46/I4*
Constante de rigidez del muelle 30639,2 N/m
Constante de rigidez del neumatico 168188,49 N/m

Tabla 9. Valores de los elementos del sistema sigesision.

En la tabla anterior podemos ver que tenemos ttmosalores de los elementos
involucrados en el sistema de suspension que teneara colocar en el banco de
pruebas, como pudimos apreciar en el desarrolleste capitulo los valores de los
elementos que hemos seleccionado para la utilzammel banco de pruebas son
obtenidos por métodos sumamente empiricos los sueson valores reales sino
aproximados ya que hemos utilizado equipos basicasa este efecto, si

remplazamos en las ecuaciones que se obtuvo edlaisadel modelo de dos grados

de libertad tenemos:
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Para el modo suave:

X1(S) (40(82 +240344S + 306392] *16818%9

X(S) (40052 +240344S + 306392)(5082 +240344S+ 306392 +16818849] - (2403445 +306392)2

Xo(S) _ (2403445 +306392)* 16818849
%(S) (40052 +240344S+ 306392](5052 +2403445+ 306392 +16818849j ~ (2403445 +306392)?

Para el modo duro:

2 *
xS (4008 +6197,468+306392) 16818849

X(S) (40052 +619746S + 306392)(5082 +619746S+306392 +16818849) - (6197465 +306392)2

Xo(S) _ (2403445 +306392)* 16818849
%(S) (40052 +6197465+ 306392)(5052 +6197465+ 306392+16818849j - (6197465 +306392)2

En base a estas ecuaciones procedemos a reafizgnafecas en el MATLAB, pero

antes de realizar la obtencion de las graficasgpl@mos a realizar la simplificacion
de las ecuaciones por lo que tenemos:

Para el modo suave:

x(S) _ 672753962 + 4042309444S + 5153160783
Xo(S)  200008* +1081548° +81063036° +4042309444S +5153160783
X>(S) 4042309444S +5153160783

XO(S) 200008 +108154853 + 810630367 + 4042309444S+5153160783

Para el modo duro:

x(S) 672753965° +104234648%5+5153160783
X9(S)  200008* +27888705S° +81063036° +1042346485 + 5153160783
X5(8) _ 1042346485 +5153160783

Xo(S)  200005* +27888705S° +8106303667 +104234648% + 5153160783

Ahora que tenemos simplificada las ecuaciones gesnes a realizar el ingreso de
los valores en el MATLAB para obtener sus grafidas. igual manera como se
realizd en el analisis del sistema de suspensidrsctm un grado de libertad en este

caso también comenzaremos analizando las dos aomekcde funcionamiento del
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amortiguador.El primer analisis que realizaremogaga el modo suave, este andlisis
se lo realizara con respecto al movimiento de lsanm® suspendida con respecto a la
entrada de movimiento deyXt) con respecto aXcon el ingreso de la ecuacion de

un impulso y de un escalon. Si le inyectamos @la&odn un impulso tenemos

File Edt Wew Insert Toos Deskop Window Help

Ddds | 3ROV EL- S0 aD

Impuise Response

Ampltude

Fig. 37 Grafica de la masa no suspendida con respda entrada gde un impulso.

Como podemos ver en la grafica al ingresar la eénapie tenemos obtenemos esta
forma de onda y como se ha mencionado anteriormanteasa no suspendida
soporta mucha mas carga y frecuencia de oscilagi@nla que llega a la masa
suspendida ahora veamos qué es lo que sucede masdasuspendida en las mismas

condiciones:

Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Help »

Ddde | k| RAOBDEL- S 0B O

Impulse Response

Amplitude

Fig. 38 Grafica de la masa suspendida con respdeatentrada gde un impulso.

Como podemos ver en la grafica con diferenciazatarior la amplitud de la onda es
mucho mas pequefia, pero tenemos que el tiempotalglieacion es mucho mas
largo en la grafica de la masa suspendida, veaméseq lo que sucede si a las

ecuaciones de movimiento le inyectamos un escalbtogue tenemos:
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File Edit Yiew Insert Tools Desktop Window Help

DSEHS kRO RL- 2 (0B aO

Step Response

Fig. 39 Grafica de la masa no suspendida con respda entrada gde un escalon.

La imagen anterior el momento que le inyectamossgalon unitario vemos que la
amplitud de la respuesta es mucho menor que side&$emos inyectado un impulso
pero vemos que el tiempo que demora en estabgizamcuacion es mucho mas que

la que se obtuvo en el andlisis anterior, veamasoc&e comporta la masa

suspendida.

) Figure 1 EEX

Fle Edt View Insert Tooks Deskiop window Help

e | A0 EA-ES(08 aDd

Step Response

Fig. 40 Grafica de la masa suspendida con respdetentrada xde un escalon.

De igual manera vemos que la grafica ha disminemdeu amplitud pero el tiempo
de estabilizacion de la ecuacion es la misma pogue podemos plantear una
primera conclusion que este tipo de respuestalse @léa dindmica del movimiento
del vehiculo el momento que se encuentra en montmien la carretera, este modo
del sistema de suspension permite que se genegetipgtde movimiento y de

respuesta ya que se encuentra en modo suave ortabidopor lo que debe de
demorar en estabilizar el sistema ya que este nsmlaentra en amortiguar
paulatinamente las oscilaciones a las que se enausometida es sistema de
suspension, ahora veamos qué es lo que sucedd pwde duro.De igual manera

realizaremos el andlisis en el modo duro con eteswm a las ecuaciones de un
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impulso y de un escalén para ver como se compdakamasas que se encuentran

involucradas en el sistema de suspension por laemnenos:

Flle Edit View Insert Took Deskiop Window Help

D de | h[ARRUDLEL- G| 0H O

Impulse Response:

Smpitude

Fig. 41 Grafica de la masa no suspendida con respda entrada gde un impulso.

En la imagen anterior podemos ver que en modo aunodo sport la amplitud de la
onda no se mantiene en el mismo valor que se olenva grafica en modo suave y
a comparacion la onda ha disminuido de amplitudh pemo podemos ver el tiempo
gue se estabiliza la onda es mucho menor que égi@ny no permite generar mas

oscilaciones veamos que se obtiene con respeatmada suspendida.X

) Figure 1 9] (=1[eS)

Fle Edt Wiew Inert Tools Deskiop Window Help

D de | kRO BDEL- 2|08 a0

Impulse Response.

Ampitude

Fig. 42 Grafica de la masa suspendida con respdeatentrada ¥de un impulso.

En la gréfica anterior vemos que la amplitud denda aumenta y no se mantiene en
valores de amplitud bajos por lo que puede geneedestar a los pasajeros, este
resultado se obtiene que la suspension se vuelee rigila y no absorbe las
oscilaciones que se encuentra dentro del sisteara, gsta se estabiliza en menos
tiempo que en el modo suave por lo que como sedmeionado en partes anteriores
el modo duro es un modo en donde se obtiene muékastabilidad del vehiculo en

altas velocidades por lo en este modo no es udcsta donde se tome mucho en
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cuenta el confort hacia los pasajeros. Como emasb @nterior veamos coOmo se

comporta el sistema el momento que le introduciamosscalén por lo que tenemos:

File Edit Yiew Insert Teok Desktop window Help

DEds | k| RN ELEL- 2 |0E |3

Step Respanse

smpliude

Fig. 43 Grafica de la masa no suspendida con respda X% de un escalon.

Vemos como en casos anteriores en esta graficdeti@rmdarnos la oposicién de los
elementos a generar oscilaciones para estabilizzstema sino que se estabiliza sin
generar demasiadas oscilaciones por ultimo vereméss lo qué es lo que sucede

con la masa suspendida.

Fle Edt Yiew Insert Tools Desktop indow Help o

NEde | b RAUBDLEL- 2|08 0D

Step Response

Ampltude

Fig. 44 Grafica de la masa suspendida con respdet®, de un escalon

Como podemos ver en la gréafica anterior es quefaiaud de la onda ha disminuido
con respecto al andlisis que se desarroll6 en uimeera instancia en donde la
amplitud de la onda era de un mayor valor que timalfigura que se obtuvo pero
cabe recalcar que aparte de la disminucién de [aitaich de la onda el tiempo de
estabilizacion de la masa suspendida ha disminyadjue en este modo como se ha
mencionado anteriormente este modo no se lo tontema mucho el confort del
pasajero, pero este modo no se lo utiliza frecnesidée en carreteros que se

encuentre en malas condiciones sino a este motoddiza en momentos que se
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requiera circular a altas velocidades o en casesetjuehiculo circule por carreteras
gue tengan pocas irregularidades, a una de ladustmtes que podemos llegar es
que en la realidad es que la masa suspendida estaaliza en un tiempo corto es
porque se tiene las vibraciones indirectas lasesusdn transferidas desde la masa no
suspendida a la masa suspendida, otra realidagegdemostré es que la si hacemos
referencia a las amplitudes de la masa no susperdmrespecto a la suspendida la
primera soporta mas que la suspendida si hacenfe®neia a la frecuencia de

oscilacion de las mismas las podemos obtener sigugéente manera:

_ 1 |km+kn

2\ m
_1 km* kn
2 2\ (km+kn)m,

Si aplicamos estas formulas podemos tener las dnetas de oscilacion de las

mismas por lo que tenemos:

_ 1 km+kn
= o
_1 J306392+16818849

Com 50

Wy =1003 Hz

_1 km* kn
%2 = o (km+kn)m,

_ 1 [ 306392*16818849
“m2 =571 (306392 + 16818849400

W =128 Hz

Vemos que aplicando estas formulas obtenemos B=udncias a las que se
encontrarian oscilando cada una de las masasespaato a la oscilacion de la masa
suspendida vemos que la misma se encuentra emgm lbajo que se ha establecido
en el disefio de un sistema de suspension en donds Basamos a la tabla 1 que se
ha planteado para el comienzo de este capitulovakie se encuentra dentro de los
parametros 6ptimos de un sistema de suspensioaplgiamos la formula de
frecuencia que se obtuvo en el modelo de un gradibértad veamos qué es lo que
sucede con los dos estados del amortiguador pasa tememos alguna diferencia:

74



CAPITULO Il DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO DE LA SUSPENSION SEMI-ACTIVO

_1 K (RY
“h 2\ M 2
modo suave

1 K (RY
Wy == ——| —
2r\M (2m

_1 \/306392_[240344]2

"“2m\ 400 | 2*400
w, =130 Hz
modo duro
_1 \/306392_[6197,49]2
" 27\ 400 2* 400
w, =0648 Hz

Vemos que las frecuencias ha variado mucho a pesapara el modelo de un grado
de libertad se toma en cuenta el valor del coefieiele amortiguamiento, pero cabe
recalcar que la masa no suspendida es la queureneyor valor de frecuencia que
la masa suspendida por lo que podemos ver que $a m@ suspendida influye en
gran parte en la absorcion de frecuencia que sdeptransmitir hacia la masa
suspendida debido a las caracteristicas del nezongiara este andlisis se lo ha
realizado con valores de coeficientes de amortiger@im y de rigidez que en cierta
forma no son los exactos ya que la forma de obtenee los realizé de una manera
sumamente empirica sin tomar en cuenta factorestragtivos de los elementos,
ahora sabemos que el sistema de suspension idaat efstema de suspension
sobreamortiguado que es lo que se quiere decielggsistema no genera oscilaciones
remanentes sino que el sistema se estabiliza iataadente, pero como obtenemos
un sistema de suspension de este tipo es por ndedlivalor del coeficiente de
amortiguamiento el cual debe de ser de mayor valel coeficiente de
amortiguamiento critico que se analiz6 en instanarderiores en donde si tomamos
la ecuacidén caracteristica del sistema obtendriavabsres reales en el plano
complejo y no con raices imaginarias como las estaobteniendo ahora, pero
porque no se obtiene o no se disefian las suspersion estas caracteristicas es por
que generaria incomodidad a los ocupantes delwehpero en nuestro caso cual es
el valor del coeficiente de amortiguamiento critiocacual aplicaremos la siguiente

féormula:
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Esta férmula se aplicaria para el modelo de unogaml libertad ya que para el
modelo de dos grados de libertad si utilizamoslaeion caracteristica del sistema
y obtenemos sus raices, con un solo valor que seestre en la coordenada
imaginaria el sistema es subamortiguado, el sistemf@mortiguado es en la
instancia en donde el coeficiente de amortiguamieatmenor al coeficiente critico,

ahora obtengamos el valor del coeficiente critico:

C. =2* o

306392
400

C. =2*40
c. =7001622

modo suave
240344< 7001622

modo duro
619746< 7001622

Como podemos ver en los valores obtenidos antegiatierios valores son inferiores
al coeficiente de amortiguamiento critico por le gl sistema es subamortiguado,
pero cabe recalcar que en el modo duro el sisteemalet a ser criticamente
amortiguado ya que su valor casi es igual al vait@iico, un sistema criticamente
amortiguado es un sistema en donde el valor déicca@e de amortiguamiento es
igual al coeficiente de amortiguamiento criticolemue se traduce que el valor del
coeficiente de amortiguamiento es de valor minirmcapque el sistema sea no
vibratorio. Cabe recalcar que el sistema de sugperes modo duro se utilizaria en
lugares donde las carreteras no presenten dedpesrieel vehiculo circule a grandes

velocidades en donde tendriamos mayor estabilidad mismo.

®Fuente de la férmula R. C. HIBBLELER, Ingenieriaddrica: Dindmica Pg. 582
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CAPITULO 11l DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE SUSPENSION SEMI-ACTIVA

3.0 INTRODUCCION

En el presente capitulo se exponen algunas de Hia€ipales ideas
generadas,como parte del proceso de disefio, sabmrifiguracion funcional
delbanco de pruebas, al igual que el esquema delobseleccionado para un
disefiode mayor detalle. Tomando en cuenta lastesistcas fisicas y funcionales

de los elementos de suspension tomados para a.banc

Como primer paso se realizard un modelo genéricla @sstructura la cual servira

como base para la colocacion de los demas sistgneamtervendran en el banco de
pruebas, la concepcion de distintos implementos spigpuedan adaptar a una
estructura basica para que el funcionamiento deimmiesté de acuerdo a las
necesidades de funcionamiento. Estos dispositiveesjmonden a un marco

estructural principal que soporte los elementobatalo, a la mesa que sostendria a
los elementos de la suspension, al elemento vilyraitsistema que generara el
movimiento para el elemento vibrante y al sistemadquisicion de datos el cual se

lo expondr& en el capitulo siguiente.

Para generar el disefio conceptual final, se amalizaliversas
configuracionesmecanicas para lograr la funcioadlidle los aspectos que se
establecen para el banco de suspension, estalleldenprincipales ventajas y
desventajas,para lo cual se realizara el anabses gefinir el disefio final del banco.

3.1REQUERIMIENTOS DE DISENO DEL BANCO.

Antes de comenzar generando una lluvia de ideasdmerminar los disefios
gue se podrian obtener para la definicién y cooskbn del disefio final del banco de
suspension debemos establecer ciertos tipos dermegentos para el disefio tanto
conceptual como de construccion tratando de opginde2 mejor manera los recursos
disponibles para el mismo.El proceso general defidisnvolucra diversas etapas
secuénciales e interrelacionadas, que se van ehtina medida que se desarrolla lo
planteado.El esquema general de disefio proponasetamo el establecimiento de
especificaciones y requisitos a cumplir, caradieds generalesde los principales

conjuntos, disefio preliminar y desarrollo. Natuette, el proceso global incluye,
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posterior a estas etapas, la construccién del bgnkeo ejecucion de pruebas de
desempeiio, que finalmente dan lugar al disefo.li@hlmente para el disefio de
nuestro banco de pruebas tenemos que considei@ &dementos necesarios que
van a interactuar de una forma u otra en el furssiuanto, ya que de estos depende
la forma y las dimensiones que va tomando el b&uwrdo que establecemos un
diagrama de flujo de disefio para considerar losemagientos de cada elemento

partiendo desde el elemento principal que es &mns& de suspension con todos sus

elementos

===

Fig. 1 Flujo de disefio del banco de estudio.
En el proceso de disefio como primera interrogasitea éorma de la estructura en
donde se colocara el sistema de suspension yaequeshpartido de un elemento ya
establecido, la estructura debe ser de aceroacatilizacion de una viga “perfil de
acero”, la estructura debe de estar disefiada mg@rtar la carga de todos los
elementos de la suspension y al funcionamientongdsmo lo cual es lo méas
importante para evitar que las vigas se tiendaandgar o flexionar el momento que
funcione el mismo. Por otra parte el disefio debestier de tal forma que alberge a
todos los elementos involucrados en el banco cananyes se menciond como son
elementos mecanicos, electronicos, sistemas derotomtc. Y también debe
facilitarnos el montaje y desmontaje de los eldogerde la suspension y los

elementos mecanicos y electrénicos para el funmarao del banco.
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Anclaje & un subchasis

Brazo osclrie nferor

Fig. 2 Sistema de suspension tipo McPherson (Fulenka

imagemww.mwcanicavirtual.orp

En la grafica podemos ver la forma esquematicaigpension McPherson la cual
estamos utilizando con la Unica diferencia es dquauelle es de forma coénica y el
amortiguador posee ciertas posiciones de viscogithlidbres de paso de diametros
distintos). La generacion del movimiento el cuainea a dar en el banco es muy
importante de establecer ya que el sistema deiesiud forma de realizar el estudio
del sistema de suspension se lo realizard de unaafestatica, a que se refiere de
una forma estatica que solo se generara un mowvioniegrtical para accionar el
sistema de suspension y no se realizara con maviosieotatorios del neumatico o
simulando el estado del mismo en una curva e iackrs el momento que se

encuentra en un frenazo o en un instante de acilrra

Soporte flexible
Brida Superior de caucho .

Resorte
Amortiguador

El brazo de control inferior soporta la rueda
y transmite las fuerzas de frenado de la
rueda a la tijera.

Fig. 3 Esquematizacion del movimiento (Fuente de la

imagemvww.mecanicavirtual.ong

En la imagen se representa el movimiento que sergenel banco de pruebas para
el accionamiento del mecanismo de la suspensiéyvaltores de referencia con los

gue vamos a comparar y que vamos a tomar en cpardeel analisis de resultados
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son tomamos de la tablal presentada en el capltués decir que el banco de
pruebas debe funcionar de tal forma que el sisdesuspension trabaje de 0 a 25
Hz.

3.2GENERACION DE PROTOTIPOS

Para poder generar un prototipo en una primeranoi debemos establecer

el principio de funcionamiento a la que le vama®imeter al banco.

Fig. 4 Esquema cinematica de un cuarto de veh{Euiente de la

iamgemww.tecnotun.com

Establecimos este esquema cinematico para defimoeimiento que generaremos
para las pruebas de funcionamiento, cabe recaleaeqtipo de movimiento ya lo
hemos establecido anteriormente y el cual se esiablle un movimiento vertical,
no se tomaran otros aspectos de funcionamientcadsugpension como son el
comportamiento en curva y otras variables que vi@een cuando el vehiculo se
encuentra en movimiento, si se tomarian en cuestiés @ariables las condiciones de
disefio del banco serian mas complejas. Las palespdeas generadas consideran
basicamente el empleo de un marco de soporte pdwoeet sistema de suspension el
cual se encontraria construido de acero como yia seencionado anteriormente, asi
como los mecanismos de accionamiento que simulanmelimiento de
amortiguacion del sistema. Estos aspectosen canjurionceptualizan
laconfiguracion general del banco en si esta dstacle acero debe de facilitarnos

un facil acceso a todos los elementos.Pero sodmeyt@s una idea que en si influye
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directamente en la construccién del mismo es quetetruccion del banco debe
tener elementos de facil adquisicion en el merdack.

Para generar un prototipo debemos detallar losezleoa que deberan constituir el

banco de pruebas los cuales detallamos a contéraci

» Estructura metalica.- es la base que va servira de soporte para el

alojamiento de todos los elementos, por tanto debeobusta amplia.

» Sistema suspension semi-activaconjunto en el cual consta: el muelle,
amortiguador variable, bases de sujecién, manzdisap y elementos de
freno, neumatico y mesa de suspension. Debe san dehiculo que lleve

incorporado este tipo de suspension.

* Elementos de vibracién- conjunto de elementos que nos permitan dar
movimiento vertical al sistema de suspension, piraesta forma obtener

vibraciones.

* Elementos de adquisicion de datosconjunto de elementos electrdonicos que
nos permitan obtener datos de las vibraciones adesuspension y

visualizarlas en una pantalla.

3.3DISENO CONCEPTUAL.

Aqui se exponen algunas de las principales ideasrgédas, como parte del
proceso de disefio, para obtener una idea funaitehdlanco de pruebas, al igual que
el esquema del banco para un disefio de mayor alet@ibnsiderando los
requerimientos los cuales se han mencionado amteside de una forma muy
esporadica pero en esta instancia las puntualizergma que en base de estas debe

estar el funcionamiento del banco de pruebas.
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- En la parte funcional debe generar el movimientbicad de excitacion para
el sistema de suspension.

- Debe de generar oscilaciones de 0 a 25 Hz el suel mngo que trabaja el
sistema de suspension por lo que debe de tenaplacidad de variar la
velocidad de funcionamiento.

- En la parte estructural debe soportar la cargagadase la someta sin que se
tienda a pandear y a presentar fallas

- Debe de tener la capacidad de un facil montajesyndataje de los elementos
funcionales que se coloquen en el banco de sugpensi

- Los materiales y elementos utilizados deben dergramzse en el mercado

local para posteriores sustituciones.

Estas son una de las ideas principales en las gsieb@samos para generar una
propuesta de disefio, si en el camino de disefionsenara con alguna otra
dificultad que no se estaria contemplada se deteraina solucion practica a la

misma.

3.4PROPUESTA DE DISENO DE LA ESTRUCTURA BASICA.

El principal elemento de soporte o la asi tambigmada estructura de acero
depende como se ha mencionado anteriormente dénassiones de los elementos
y qué cantidad de elementos conformaran el bancgorakbas. Esta estructura de
acero debe de ser de construccion resistente caradacidad de soportar los
esfuerzos y cargas que se las aplique en el sistersaspension. En si como se ha
mencionado las dimensiones del mismo depende deldogentos que se colocaran
en el pero su disefio puede ser utilizado en t@aprbpuestas que generemos para
los elementos que estaran dentro de el por loaesttuctura que hemos planteado
para el banco es de un disefio simple pero eficmmtonde podemos colocar todos

los elementos que consideremos necesarios paragbhamiento del mismo.
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Fig. 5 Esquema estructural del banco de estudio.

Como se puede apreciar en la imagen anterior efidide la estructura es simple, de
facil acceso y sobre todo no es una estructura gresente dificultades de
construccion en donde se podra realizar la colépadel de los elementos del
sistema de suspensidon y demas elementos de acegmt@my de control
independientemente cual fuere estos de una foroesidde y facil de realizar.Luego
de establecido este disefio de la estructura lhesu@umamente basica lo que
necesitamos es establecer la forma en la que lsgarada sujecion de la suspension
al banco para poder ejercer el movimiento de esidmahacia el sistema, el soporte
en donde se colocaria la suspension debe de mdatémae y debe de permitir la
colocacion de las cotas angulares y distintas tafaticas de construccion del
sistema de suspension del vehiculo que fue estdblgcde igual manera que la
estructura principal debe permitir un facil montgjedesmontaje del sistema de
suspension. El esquema que se establecio estaaddeaua forma de la estructura
principal ya que en esta “mesa” asi por llamarle lae que debe de soportar y
mantenerla firme a todo el conjunto de suspensiintipo de soporte que se

establecio es el siguiente el cual lo mostramasneesquema:

e

= VN N

Fig. 6 Esquema de la mesa de sujecion
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La mesa la cual se establecié basandose en la fdent@ estructura la cual estara
dentro de la torre de la estructura, esta estraicarsimple y eficiente pero en esta
etapa de propuesta de disefios obtuvimos un proldendigsefio el cual se genero a
que la mesa de sujecion no podia se fija en elom@d@da estructura si no que esta
debe permitirse un cierto movimiento vertical pdazle una cierta carga al sistema
de suspension que estaria simulando el peso de Yweb&ulo (400 kg
aproximadamente) sobre el mismo. Por lo que sblesté es que la mesa sea movil.
En la parte interior se puede apreciar que se etreugna placa de acero en donde
se procedera a realizar perforaciones para queapeedajar la torreta de la

suspension.

3.5PROPUESTA DE DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION DE
MOVIMIENTO

Lo que se ha venido mencionando es que requeriraogndsistema que
realice el movimiento para la excitacion del sisiethe suspension semi-activa pero
en si a que es lo que llamamos excitacion delmsestes la de realizar el movimiento
en forma vertical al sistema de suspension de hicwl cualquiera, lo que en este
caso es con un amortiguador especial el cual waisacaracteristicas para dar mas
confort a sus ocupantes.Para realizar el movimiehtual genere la excitacion del
sistema de suspension existen varias formas deadalen lo que se ha venido
realizando el estudio y analisis de la misma ladesuvarian desde el accionamiento
de pistones tanto neumaticos como hidraulicos ctambién el accionamiento por
medio de motores eléctricos pero antes de comennagste analisis hay que dividir

este andlisis en tres partes las cuales son:

a) Generaciéon del movimiento
b) Transmision del movimiento

c) Mecanismo de accionamiento de la mesa de oscileion

Al dividir esta propuesta de disefio en tres grigmwgpuede realizar un estudio mas
detallado de las necesidades que se necesitafacatipara establecer el disefio

final.
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3.5.1 GENERACION DE MOVIMIENTO

Es este punto en donde tenemos algunas alternalévassefio como se ha
mencionado anteriormente en donde podemos util@dgunos elementos de
accionamiento de la mesa de oscilaciones la cula esplicada directamente en la
generacion de las mismas, la generacion de movimprede ir desde la utilizacion
de elementos hidraulicos, neumaticos como la deom@®teléctricos la cuales se
puede conseguir una gran gama de cualquiera de testoelementos mencionados

en el mercado local.

3.5.1.1UTILIZACION DE UN SISTEMA HIDRAULICO

La caracteristica de este sistema es que utiliifuido (aceite) a una cierta
presion para generar una gran fuerza de salidavegrando la propiedad de los
fluidos que son incompresibles, las ventajas degstema es que se pueden generar
grandes fuerzas lo que nos serviria en este cagag/aecesitamos generar fuerzas
para el accionamiento del sistema de suspensida, ssstema necesita ciertos

elementos para su funcionamiento los cuales son:

a) Depdsito

b) Bomba de presion

c) Vélvulas de distribucion

d) Pistdn de accionamiento hidraulico

e) Mangueras de alimentacion y retorno

Hydraulic Cylinder
a 1I—=c

Retract/Extend

Reservoir il s

- Control
:"’{3;.‘* valve
&
Filter Pump

Fig. 7 Diagrama bésico de un sistema hidrauliceffeide la
imagerhttp://todoproductividad.blogspot.com
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Asi como este sistema hidraulico tiene sus ventegaso se ha mencionado de
generar grandes fuerzas gracias a las propiedadsidbs en este caso aceite tiene
sus desventajas que el sistema no es suficienteemégrido para la aplicacion en el
banco de pruebas ya que una de las propiedadesceist no le permite ser un

sistema sumamente rapido y por otro lado estdcetasto de los elementos

3.5.1.2UTILIZACION DE UN SISTEMA NEUMATICO

A diferencia del sistema hidraulico, un sistemamnético utiliza un tipo de
gas almacenado a una alta presion para accior@lindro neumatico el cual genera
la fuerza de empuje hacia un elemento que se lesitecinstalar, el gas mas
utilizado para este tipo de sistema en el airaggirel se necesita almacenar en un
depdsito a una alta presion, este sistema a com@ardel hidraulico es un sistema

de respuesta mucho mas rapido un circuito basicsistema neumaético es:

a) Filtro de aire

b) Compresor de aire

c) Depdsito de almacenamiento

d) Vélvulas de purga y decantadores
e) Valvulas limitadoras de presion

f) Vélvula distribuidora

g) Cilindro neumatico

E
E
E
i
E
4

Fig. 8 Diagrama bésico de un sistema neumaticontEwde la

imagerttp://www_techniforum_com-imgs-neum_02-neumatik @il mh)

Este sistema neumatico posee la desventaja queet® generar grandes fuerzas y a
comparacion del sistema hidraulico este necesaamayor cantidad de elementos y
necesitariamos un depdsito de almacenamiento sum@amende para poder hacer
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funcionar el cilindro y asi alcanzar la fuerza deienamiento que necesitamos y por

otra parte este tipo de elementos tienen un ctstado en el mercado.

3.5.1.3UTILIZACION DE MOTORES ELECTRICOS

La dltima de las opciones que poseemos para laa@ae de movimiento es
la de colocar un motor eléctrico el cual es muyizatilo para la generacion de
movimiento y traslado de elementos en las maquosasuales accionan cierto tipo
de elementos para realizar su cometido, a comgaraeil resto de sistemas el motor
eléctrico necesita de pocos componentes para quiselo funcione y en el mercado
existe una gran gama de motores de distintas reiooles y de distintas potencias,
este tipo de elementos es de un bajo costo y peastra aplicacion seria una buena
opcion ya que este es de respuesta rapida y sahiveon cierto tipos de dispositivos

se le puede controlar la velocidad del mismo.

Fig. 9 motor eléctrico (Fuente de la imalgp://support.automation.siemens.gom

Con el afan de buscar la combinacion necesariacqo®la con los requisitos ya

establecidos anteriormente para hemos planteads eatiantes para la generacion
de un movimiento para el accionamiento de la mesasdilaciones y en los breves
rasgos de cada sistema que hemos descrito tiesmascventajas del uno con el otro
las cuales cumplen con las necesidades que teremiasonstruccion del banco por

el analisis lo describiremos en la siguiente tabla:

Mecanismo Ventaja principal Desventaja principal Factibilidad del
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sistema
a) Sistema de
respuesta lenta
- Generacién de b) Alto costo de
Sistema hidraulico grandes fuerzas los elementos No se considera
por la c) Cantidad de factible el sistema
caracteristica elementos
del fluido considerables
(aceite) que para su
utiliza funcionamiento
a) Esunsistema
gue no genera
grandes fuerzas
- Sistema de b) Alto costo de
accion rapida elementos
- No se necesita ¢) Necesita un
Sistema neumatico un gas especial tanque de No se considera el
ya que puede almacenamient| sistema factible parg
funcionar con o de gran su utilizacion
aire capacidad y de
algunos
elementos para
su
funcionamiento
d) No se
consiguen
facilmente los
elementos en e
mercado local
Motores eléctricos - Sistema de a) Necesita
accion rapida implementos de
- Alta gama de proteccion parg El sistema es factible
motores en el evitar que se | para la aplicacién ern
mercado queme el motor el banco de pruebas
- Bajo costo de
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adquisicion
- Facil instalacion
y alta eficiencia
de
funcionamiento
- Capacidad de
variar la
velocidad con
ciertos
implementos de

control

Tabla 1 Cuadro de comparacion de sistemas de gehree movimiento
Como se puedo ver en la tabla anterior el sistem@ulico y el neumatico nos
generan mas desventajas que ventajas por sudatistonfiguraciones por la que se
optod por la adquisicién de un motor de corrientegya el mismo no se necesita de
mayor numero de implementos para su funcionamignés un elemento que se
puede conseguir facilmente en el mercado localgperse tiene una gran gama de
distintas caracteristicas en el mercado tanto iceladas a su potencia como al

numero de revoluciones.

3.5.2 TRANSMISION DEL MOVIMIENTO

Ya que se ha definido el sistema de generacion @@nmento que en la
forma mas factible se obtuvo por medio de un meliéctrico ahora el problema que
se obtiene es la transmision del mismo se lo @@lipor medio de un eje pero hay
gue tomar en cuenta que el motor eléctrico giraas wiertas revoluciones las cuales
son muy elevadas por lo que en el sistema paratsdie no se requiere que sean tan
altas por lo que se requeriria un sistema de dégiiaacion de revoluciones y a su
vez se aprovecha el principio mecanico de aumeatpat, potencia y revoluciones
bajas a la salida de un sistema. Para la realizat@b banco debemos realizar una
disminucién de velocidad de la salida del motoaggre se pueda apreciar como ya
se lo ha mencionado y las opciones que se puedemtesr en el mercado y las de

mas facil soluciéon son:
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- Relacién de engranes

- Relacién de poleas

La relacion de engranes se refiere a una combimat@dpifiones los cuales nos dan
una desmultiplicacién lo que en caracter mecanéctada mejor opcion ya que los
engranes permiten relaciones de transmision muchgoms y son capaces de

transmitir potencias mucho mas grandes sin tenrdidas por resbalamientos.

b
%gm ey

L anrd
Fig. 10 desmultiplicacion por medio de engranese(fe de la

imagemww.automecanico.com

Este sistema funciona por medio de un efecto llanted palanca, el cual permite
gue una fuerza pequefia, cuando se mueve sobreisiaact grande, levante un
mayor peso, en una distancia menor a la cual Banta relacién de transmision ya
sea de fuerza, par o velocidad. En este caso udi@inos ya unos términos que

hacen referencia a la trasmisién de movimienteclzdes son:

Par: fuerza o esfuerzo de giro o torsion que actuanebrazo de palanca, por lo que

tenemos que el Par es:

Par = fuerza x longitud de brazo de palanca
Par =f xd Q)
Por lo que para encontrar un par de salida en stensa de palanca que hace
referencia la equivalencia de un sistema de engresie
Par de entrada = Par de salida

Por lo que se tiene:

flxdl=f2xd2 2)
f2=120 3

91



CAPITULO 11l DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE SUSPENSION SEMI-ACTIVA

Como se ha mencionado el principio de funcionaroielet un par de engranes hace
referencia a un juego de palanca el momento gaenesthablando de palancas todo
lo que se gana en fuerza se produce una perdig@rnpronal en distancia ya que
para ganar grandes fuerzas se requeriria un sigterpalancas grandes y ahora que
se topa el tema de palancas este es el principdllgona que tendriamos si
colocaramos un sistema de palancas para aumetiterta de salida del motor, por
esta razon es que se toma el tema de una cajauleci@n de engranajes ya que por
medio de la misma obtendriamos la ganancia de iespacel banco de pruebas
ahora la ganancia de Par, fuerza y la disminucién vdlocidad dependeria
directamente de los diametros de los engranajes widhero de dientes de cada uno

de los mismos y aqui es en donde introducimostétmino el cual es:

Relacion de transmision:la relacion de transmision se define como el nonuer
vueltas que da el engranaje conductor con resgeaita revolucion del engranaje
del conducido, para la relacion de transmision gede hacer también con una

relacion de diametros por lo que tenemos:

(diametro/dientes) conducido ( )

relacion de transmision = — -
(didametro/dientes ) conductor

Por medio del juego de posiciones de los engrasajgsiede aumentar par, fuerza y
reduccion de velocidad de salida como se ha mead@@anteriormente o el caso
contrario el de aumentar las revoluciones dismiaupar y la fuerza dependiendo el

caso en el cual se utilice.

Fig. 11 Caja de reduccion por medio de pifioneserffaude la imagen

http://www.sew-eurodrive.com
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En la imagen anterior podemos apreciar en corteisiama de reduccién por medio
de pifiones como se ha mencionado este sistema paadierir mayores torques de
salida, este sistema puede ahorrarnos espacioey@lgamano de la misma varia
segun la desmultiplicacion que tenga la misma.d®ar lado la relacion por medio
de poleas nos permite la transmision de paresrd@moy de potencia a distancias
grandes y mas que todo la forma de transmisiéroempdio de friccion por lo que
no necesita lubricantes y lo realiza de maneradibsa, con estas ventajas que se
posee y su costo mucho menor a comparacion de éagtanesen donde se tendria
gue colocar aceite en la caja de reduccion, pensocge menciond anteriormente
también se la puede realizar por medio de un sestirpoleas, las cuales varian de
distintas formas segun el tipo de banda que sSeeautib sean estas planas, en V y de
sincronizacion las cuales las mas comunes y deddguisicion en el mercado local
es la banda en forma de V por lo que se eligio @stadon. Para esta opcion también
se utiliza el concepto de la relacion de transmision la simple diferencia que las
poleas no son como pifiones sino la relacion des edtpende directamente del

diametro de las poleas que se utilizarian.

__rueda 2
== _\"*\..

rueda 1

Fig. 12 Juego de poleas. (Fuente de la imé&dgpn//roble.pntic.mec.@s

En la imagen anterior podemos ver una combinacgpateas la cual por medio de
los principios que se anotaron anteriormente podeteoer una reduccion de
velocidad en el sistema, pero tendriamos un aungnéb par de salida. Al momento
de colocar un sistema de poleas se tiene que calocsistema de bandas, las mas
comunes que se encuentran en el mercado sorol¥ tilas bandas en V tienen el

siguiente problema que
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“pueden tener problemas si la banda opera con wdacimayor a 5000 ft/min y
mucho menor que 1000 ft/min”

Lo que se menciona es que la velocidad periférckasl poleas debe de mantenerse
dentro de estos parametros, por lo que la relag@émpoleas que se las realice se
tendra que tomar en cuenta que la velocidad angalaea menor a 1000 ft/min. En
el mercado se encuentra un sin nimero de diamaé¢rpeleas con las que se puede
escoger la que mas sea factible tomando en cueetauhciado anteriormente por lo
gue se procede a realizar el calculo de la relaeifpoleas que se colocaran en el
banco de suspension. Para este sistema se pubzir lsgi combinacion de varios
pares de poleas con el Unico defecto que es etiesplague se necesita es mayor y
el nUmero de ejes para realizar la relacion.Eksiat el que se determine que sea
factible para colocar en el banco sea este unaidalg@or medio de engranajes o por
medio de un sistema de poleas para transmitir elimento hacia la mesa de
oscilaciones se necesitara de ejes independiententeral fuere el sistema, el
namero de los mismos depende del sistema de squeok] analisis que se realizé
de los sistemas para la transmisibn del movimients ha generado tres
posibilidades para ser utilizado en el banco delmas los cuales realizaremos una
tabla con los modelos tentativos con sus ventafastibilidades para la colocacion
en el banco de pruebas en donde podamos detercnidlags el sistema mas factible

para su construccion.

Mecanismo Ventaja principal Desventaja principal Factibilidad del
sistema
Sistema por medio de  Aumento de fuerzas | Necesita grandes No es factible por el
palancas sistemas de palancas | espacio que se

para aumentar fuerzag necesitaria para
colocar un sistema de
Vigas robustas para | palancas

soportar la carga que $e
ejercera sobre las

mismas (peso)

! Texto tomado Norton, Disefio de Magquinas de Pg. 1080
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Sistema por medio de

engranajes

Aumento de fuerza de
accionamiento por
medio de relaciones de
engranajes
(diametros/nimero de

dientes)

Menor espacio para
colocar la relacién de

engranes

Menor pérdida de fuerz
y torsion por

resbalamiento

Una relacién de
desmultiplicacion alta
ganamos mas fuerza y
torque con disminucion
de velocidad de salida

Costo de adquisicion
del juego de engranajg
con la relacion desead

para el sistema

Utilizacion de un
lubricante para
eliminar fuerzas de
friccion y desgaste en
los dientes (superficie
de contacto)

a
Peso de los

componentes

El sistema es factible

(7]

Sistema por medio de

poleas

Aumento de fuerza de
accionamiento por
medio de relaciones de

poleas (diametros)

Colocacion de varios
juegos de poleas para
aumentar la

desmultiplicacion

Una relacién de
desmultiplicacion alta
ganamos mas fuerza y
torque con disminucion

de velocidad de salida

Tiene un cierto
porcentaje de perdida
por resbalamiento
(contacto por medio de

friccion banda/polea)

A una relacion mayor
poleas sumamente
grandes o un mayor
namero de elementos
(poleas, ejes,

chumaceras, etc.)

Si aumenta el nimero

de elementos se

necesita espacio para

El sistema si es

factible
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Tienen un costo bajo y | colocar los mismos.
existe una gran gama de
didmetros de poleas y | pueden tener

bandas problemas si la banda
opera con velocidad
mayor a 5000 ft/min y
mucho menor que
1000 ft/min (velocidad

periférica)

Tabla 2 Comparacion de sistemas de transmisiénodé@mento

Los sistemas propuestos tenemos la factibilidathtien de utilizar dos de ellos los
cuales son la de un sistema por medio de engrapajge por medio de un sistema
de poleas, para poder elegir el sistema mas fagbiéta poder colocar en el banco
hacemos referencia a una anotacion anterior quigae®s en el momento que se
establecio el modo de realizar la generacion deimmento es que se pretende
utilizar un motor eléctrico y con la finalidad deengrar distintas etapas de
funcionamiento (velocidad en el motor eléctrico)d@minuimos la velocidad del
motor al momento de su funcionamiento y esta seestia por debajo de 1000
ft/minque es igual a 5.078 m/s podemos tener pnoddeen el funcionamiento por lo
que la mejor opcion es la del juego de engranajasi@ que se puede colocar una
caja de reduccion la caja de reduccion es un sstiErdesmultiplicacién por medio
de un juego de engranajes las cuales se puedemiadqel mercado local.

3.5.3 MECANISMO DE ACCIONAMIENTO DE LA MESA DE
OSCILACIONES

La mesa de oscilaciones hace referencia en dongensgara el movimiento
de oscilacion, esta mesa se encontrara accionadaquio de un sistema que genere
el movimiento vertical que se ha mencionado anteente, como ya se han ido
definiendo en cierta la forma en la que se accémrata mesa falta establecer la
forma de la misma, por lo que partimos de las néades que tenemos que cubrir.
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En primera instancia partimos desde el sistema udpession ya que esta se
encontrara colocada sobre la base de la mesa, @@mdefinid en instancias
anteriores tomaremos en cuenta el % del vehiculoniasos que se encuentra
también localizado en el sistema el neuméatico pogue la base en donde se
encontrara sera una plataforma, con esto hemadesdid la primera necesidad que
partimos desde el elemento base que es el sistengugpension, por otro lado
necesitamos el elemento que genere el movimientqugacomo se ha definido
anteriormente el traslado del movimiento hacia emento es por medio de un eje
por lo que necesitamos un elemento que se adapef@ama del mismo. Los

elementos de accionamiento pueden ser por mediacdenamiento de una leva o

por medio de una rueda excéntrica.

- y
/ D \ matico _ // // T\
eumatico, /N \ N,/ N
/ N Q (e}
N J /o o\ \ N \ \J
= ] | o o/
\ \ O o/ o\ /) mesa de soportc
N\ ~ mesa dle soporte \ S~ /
~_ / / \. /! /
\ /'/ o e
. P . =
‘ = > P e
/\ SN i\ I Y4 N
| / v\ /\ / / P
/A = _levade / \ 7,,/>Ei,,xi
[\ (O /] accionamien to / \ U By
S \ . 7777 77777 —
\ N O N =

sentido del -
movimiento

sentido del
movimiento

Fig. 13 mecanismos de accionamiento de la mesaaila@ones.

En la figura podemos apreciar las dos formas enqles se puede realizar el
accionamiento de la mesa para generar el movimianrtaal del sistema, por medio
de un accionamiento de una leva tenemos que tameuwanta el trayecto que sigue
la misma con lo que tendremos que tomar en cueatgug el movimiento que
necesitamos obtener es un movimiento homogénea atizar el estudio del
movimiento tomaremos la forma de una leva comura gader encontrar las
restricciones que presentan este mecanismo poortaafde construccion de la

misma.

3
N

1

Fig. 14figura de una leva de accionamiento (Fudati

imagerhttp://roble.pntic.mec.gs
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En la imagen podemos apreciar la forma de unayevamos que presentan unas
partes planas en las secciones denominadas canmelrm 2 por lo que tenemos el
primer inconveniente por lo que el movimiento ncaseomogéeneo y la cresta de
alzada que estd denominada con el numero 3 termbiam el movimiento una
alzada demasiadamente brusca con lo que se sigugnd@ el movimiento
homogéneo que esperamos obtener y si seguimos emimnto nuevamente
tenemos una zona plana con lo que movimiento \d&iana alzada brusca a una
caida demasiadamente rapida para luego ingraga aona ya mas homogénea en

su funcionamiento designada con 1.

—
- \
/T~
z ~
/ / H \\\supemcie de contacto
/ / ‘ \_homogéneo
/ // \
[ ‘ \
S S S

/

v N f 7
e \\QV/]\E%D.M
Fig. 15 figura de una rueda excéntrica

Como se puede apreciar en el esquema el momentemgr@os una reda excéentrica
para realizar el movimiento vertical como en elocasterior este no tiene zonas
planas en donde pueda variar el movimiento homagéoe necesitamos obtener
para que el sistema pueda funcionar de una forragesy no brusca pudiendo
generar golpes en el sistema por lo que generdmaciones y cabalgamiento en el
banco (estructura). Luego de realizar este breadise podemos apreciar que la

excéntrica es la solucién mas relevante que podamasr en este sistema.
3.6 GENERACION DE UN DISENO PRELIMINAR.

Para realizar un disefio preliminar se ha partiddizando el analisis de
distintos elementos los cuales se los puede emcagrirel mercado local, o que se
hace referencia a la estructura como es la utibrade acero estructural de la serie
A36 pero en fin el disefio final debe de tener lasacteristicas iniciales que se
establecieron, para partir con un disefio prelimigdremos partir caracterizando los
implementos del sistema que conforman el sistemasudpension como se ha

mencionado en capitulos anteriores se estableciatilizacion del sistema de
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suspension de una Nissan Pathfinder R50, este dgosuspension tiene la

caracteristica de variar la capacidad de amortignacdos posiciones

Fig. 16 imagenes del muelle y del amortiguadoraddissan Pathfinder R50.

En la imagen anterior se puede apreciar el mueké amortiguador de la Nissan
Pathfinder R50 la cual utilizaremos para el funamrento del banco de pruebas de
esta suspension que se establecidé que la misnanssierada como una suspension
semi-activa por la capacidad que posee la mism&aear sus caracteristicas el

momento que el vehiculo se encuentre en movimiento.

Fig. 17 imagenes de la manzana y elementos dehsastle freno.

Para el funcionamiento del banco de pruebas selidegue para las pruebas se
colocara los elementos que componen un sistemasgerssion para poder asemejar
los valores obtenidos a la realidad ya que es wo gpomplejo la de simular las
condiciones de irregularidades del camino en urcdale pruebas, por lo que aqui
se nos presenta la primera desventaja de funciemémniTambién se colocara una
rueda (neumatico) con su rin (aro) para que loglteesos puedan ser mas reales. El
aro que utilizaremos es un R14, originalmentestesia de suspension del vehiculo
que tomamos como referencia vienen equipados amh Ri6, se colocd un aro
mucho mas pequefio para que se pueda apreciar muejwr la forma de

funcionamiento del sistema de suspension ya qeeaestal ser mas grande tapa el

99



CAPITULO 11l DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE SUSPENSION SEMI-ACTIVA

campo de vision de la forma de trabajo del sistdmauspension, el neumatico que
utilizaremos es la Continental Sport Contact 18%6@ 82 H.

Fig. 18 Neumatico

En la imagen anterior tenemos el neumatico y ebamutilizaremos en el banco de
pruebas, el valor de la carga maxima ya se calenl@l capitulo anterior y es de

476,64 kg lo cual esta dentro del peso que se fmredrealizar los calculos que era
de 400 kg, cabe recalcar que este analisis yargaliaé en el capitulo anterior pero

cabe recalcarlo, por otra parte se realizé la talmapesos de cada uno de los
elementos los cuales se lo realizé de igual mageral capitulo anterior el cual el

valor total es de 490,5 N.EI objetivo de realizstaecaracterizacion de cada uno de
los elementos es con el fin de determinar el petsb que gravitara sobre la mesa de
oscilacion con el fin de determinar las dimensiahesada uno de los elementos que
se colocara en el banco de suspension. Como d#eesdaque la carga que gravitara
sobre la suspensién (masa suspendida) es de 40®aka.el disefio de la mesa de
sujecion del sistema de suspension debemos estaldsacotas de la suspension las
cuales las obtuvimos del manual de taller de Is&isPathfinder R50 las cuales son

las siguientes:

Alineacién de direccién y ruedas

Estado del vehiculo
Sin carga

Convergencia, defantera 0° 6" 4/ 2' (®)
Convergencia, delanters 2.7 +/- 1 (mm)
Camber, delantero 0° 30" +/- 30° (%)
Caster, delantera 2 39" +/- 30" (%)
Inclinacion eje de giro, delantero 12° 26" +/- 30' (%)
Convergencia, trasera 0% 10" +/- 7' (*)
Camber, trasero 0° 30° +/- 30" (°)

Fig. 19 Datos de los angulos del sistema de dibaqdatos tomados del manual de

taller de la Nissan Pathfinder R50 obtenidosvdav.manualesdemecanica.cpm
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Los datos obtenidos como son los angulos del sestiendireccion nos dan algunas
pautas para la construccion de la mesa de sujeci@special utilizamos el angulo
de salida que en este caso hace referencia alcadguhclinacion del eje de giro el
cual es aproximadamente 12,5° e incluso se puddaatlas componentes de carga
las cuales determinariamos cual es la carga gapleara en la mesa de oscilaciéon

la cual es la siguiente:

-
Ry

P=400x9.81, Y

P=3924 125

Fig. 20Componentes X, y en base al angulo de sadidauelle-amortiguador

Para calcular la componente Ry que es la que nages aplicamos la siguiente

formula:

Ry
3924
Ry=cosl25°* 3924
Ry=383098N

cosl25’ =

Esta carga es la se gravitara sobre la mesa d&aadoi y si también a esta
componente la sumamos la fuerza que ejerce eldeekomasa no suspendida que es

de 490.5 N tenemos una componente final de:

RYfna = Ry+ P

masa no suspendida

Ry,., = 383098+ 49050
Ry, =432148N

Esta carga es la que en teoria debe de gravitee Ebmesa de oscilaciones. En base
a estos datos partimos con el dimensionado delobd@suspension, por lo que los
elementos que se les coloque deben de resistir@atgas que se colocaran sobre el

banco de pruebas. Como se mencioné anteriormemieedeterminé una estructura
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basica para la colocacién de los elementos loesiglvariaremos dependiendo de

cuales son los mas factibles.

Fig. 21 Imagen de la estructura basica del banqoukbas.

En la imagen anterior podemos apreciar la form&adae la estructura del banco de
pruebas, como se puede apreciar la forma es baskdsica cabe recalcar la
redundancia, las ventajas que encontramos al establuna forma basica de
estructura es que a partir de esta estructurasgeukede hacer muchas mejoras tanto
en su forma constructiva como el de implementavosiesistemas de control para
distintas aplicaciones. En la imagen también podeameciar la mesa de sujecion

gue se coloco para sostener el sistema de suspensio

3.7SELECCION DE IMPLEMENTOS A COLOCARSE EN EL
BANCO DE PRUEBAS PARA SU FUNCIONAMIENTO.

Como ya se tienen los datos que necesitamos pardinensionado de los
implementos comenzamos desde el mecanismo queagé&mdmovimiento como se
establecié anteriormente, establecimos tres tigpsistemas los cuales fueron la
implementacion de sistemas tanto hidraulicos coewmnaticos y la de colocaciéon de
un motor eléctrico para que realice el trabajo de movimiento al sistema de
vibracion, se analiz6 estos implementos y comons#dala colocacién de un motor
eléctrico es la mejor opcion para el sistema yaoqueo se analizé este posee varias
ventajas a comparacion de los sistemas que sdesstabn las mas importantes la

podemos anotar a continuacion:
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- No genera ruido al momento de su funcionamiento.

- No necesita mantenimiento (libre de mantenimiep&oa su funcionamiento.
- La eficiencia de funcionamiento es muy buena.

- Existe una gran gama de seleccion en el mercado.

- Tiene la capacidad de variar la velocidad por médion sistema de control.
- Tiene menor tamafo, por ende peso muy bajo.

- Facil de instalar y realizacion de acople haciamaguina.

Estas son algunas de las cualidades que pose#éidacidn de un motor eléctrico
para su funcionamiento. En el mercado se puedenracana gran gama de motores
eléctricos los cuales se los puede establecer slgiptms si asi se puede establecer
como son los motores de corriente continua, losorestde corriente alterna y los
universales, los universales pueden funcionar taeatocorriente alterna como con
corriente continua. Para el caso de la construatébianco de pruebas utilizaremos
un motor de corriente alterna ya que esta se etrauspmunmente en una conexion
eléctrica, y se utilizard un motor de corrientsica ya que se necesita controlar la
velocidad de rotacion y la mejor forma que se ladaurealizar es por medio de un

variador de frecuencia.

Los variadores de velocidad son dispositivos quenpen variar la velocidad y la
acopla de los motores asincronos trifasicos, ctendo las magnitudes fijas de
frecuencia y tension de red en magnitudes variabtes controladores de frecuencia
variable son dispositivos complejos y hasta hacemran costosos. Sin embargo,
trabajan con motores estandar lo cual permitensili ddicion a unidades motrices
existentes. Los sistemas de variacion de velocaletan la velocidad del motor
cambiando elvoltaje y la frecuencia de la eledadi suministrada al motor en base a
losrequerimientos del sistema. Esto se logra cbemdo corriente alterna en
continua,y luego de multiples mecanismos de camimoirtiendo la corriente
continua acorriente alterna sintética con voltajérecuencia controlada. Si este
proceso esrealizado en forma apropiada, la veldaéamotor puede ser controlada
en unrango amplio (desde cero RPM hasta el dobla delocidad nominal) con

lascaracteristicas de torque apropiadas paraitzaedn.

103



CAPITULO 11l DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE SUSPENSION SEMI-ACTIVA

Fig. 22 Imagen de una serie de variadores Siner@dtl® de la SIEMENS (Fuente

de la imagefnttp://support.automation.siemens.gom

En la imagen anterior podemos ver un variador deuncia de la SIEMENS, este
tipo de variador de velocidad presenta muchas jsentancionales y la principal es

la de controlar la velocidad de giro del motor deriente alterna, las caracteristicas
principales del variador de frecuencia son:

- Facil instalacion y puesta en servicio

- No posee elementos mdviles ni de contacto

- Posee sistemas de proteccidon por sobretension

- Construccion robusta

- Posee puertos de control para colocar pulsantdengometros para su
funcionamiento

- Proporciona arranques suaves Y sin saltos.

Estas son algunas de las funciones que se puetizareeon el variador de

frecuencia.

Rectificador  Fillro Ondulador
------ i
—— J- ki
T U

Fig. 23 Esquema del principio de funcionamientadeariador de frecuencia

(Fuente de la imagdrttp://support.automation.siemens.gom
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Una de las caracteristicas es que al variador lbeidad se le puede conectar dos
lineas alternas de voltaje equivalente a 120 teradr tan solo dos lineas de entrada
como puede funcionar el motor trifasico, pues eiadmr tiene la capacidad de
generar de salida un sistema trifasico para elidmacniento del motor trifasico. Ya
gue se piensa utilizar un motor eléctrico, por easldactible que se adquiera un
variador de velocidad para la utilizacion en eldmade pruebas ya que se puede

variar la velocidad por medio de este.

Ya se ha definido la forma que generaremos el miewito el cual sera por la accion
de un motor trifasico con la utilizacion de un ador de velocidad, ahora partimos
desde el hecho que necesitamos reducir el nimemewiduciones de salida del
motor es verdad que utilizaremos un variador deufacia para controlar las
revoluciones pero aun asi son demasiadas revokgide salida, los motores
trifasicos existen una gran gama de ellos y dew&lscidades de salida, se ha
investigado y la velocidad de salida de un motané&s baja es de 1200 rpm por lo
gue son revoluciones demasiadamente altas pordongqoesitamos un sistema de

reduccion

Fig. 24 Motor de corriente alterna (trifasico) nre®IEMENS (Fuente de la

imagerhttp://support.automation.siemens.gom

En la imagen anterior un motor SIEMENS, si se aaaain sistema de reduccion
podemos reducir el nimero de revoluciones de sglidademos tener una ventaja
sumamente importante que podemos aumentar el talquealida y por ende

podemos reducir la potencia del motor eléctrice, sistemas de reduccién que
podemos utilizar como se ha mencionado son poraraeglpoleas o la utilizacion de

una caja de reduccién por medio de pifiones, laguarapcion econémicamente es la
mMAas ya que se puede conseguir en el mercado um@amaa de diametros de poleas,

hemos tomado una configuracién de dos juegos deapola que podemos reducir
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aun mas las revoluciones de salida y aumentamomasrel torque de salida, ya que
colocaremos un sistema de reduccion escogeremostar eléctrico al azar el cual
colocaremos en el banco de suspension, colocaramasotor SIEMENS de 2 Hp

de 1700 rpm los datos son los siguientes:

Cadige Tipo Frame |  Potencia Fs. n Eficiencia | Factor de
IEC 220V | 440V n
Tamanio| HP kW A A %
25000001108 | 1LAT7 070-4YC60  |71M 04| 030(105 160 | 080 6
25000001109 | 1LAT 070-4YA60 |71M 05 | 037[115| 190 | 095 5
25000001110 | 1LA7 071-4YA60 |71M 06 | 045105 220 | 110 69
25000001111 | 1LA7 073-4YA60 |7IM | 075 | ©0.56(1.15 | 290 | 145 65
25000001113 | 1LAT 030-4YA60 |BOM 1| 075(115] 350 | 175 692
25000001114 | LA 081-4YA60 | BOM 12| 090[105| 400 | 200 70
25000001115 | 1LA7 083-4YA60 |BOM 15| 1.2[1.15 | 500 | 250 72
25000001117 | 1LAT 030-4YA60 |90SIL 2| 149|115 | 700 | 3% 77
25000001118 | ILAT 094-4YA60 (9051 | 2. 179|105 | 740 | 370 77
25000001119 | 1LAT 096-4YA60 |90SIL 5| 960 | 480 79

4
3
25000001120 | 1LA7 111-4Y460 | 112M 4
25000001121 | 1LA7 112-4YA60 [112M 5
25000001122 | 1LAT 113-4Y460 | 112M 66 [ 492(1, 9 S,
25000001123 | 1LA7 114-4YA60 |112M 7.5 | 5601152320 | 11.60 80
25000001124 | 1LA7 131-4YA70 1329 | 10 | 7.46(1.15 | 28.80 | 1440 81
25000001125 | LA 133-4YA70 [1325M| 12 | 895(1,05 34| 1700 8.2
25000001126 | 1LA7 134-4YA70 [1325M | 15 [ 11.19[1.15 43 | n150| 825
25000001127 | 1LA7 164-4YA70 |160MIL| 20 | 1492|115 | 568 | 28.40 85
25000001128 | 1LAT 167-4YA70 [160MIL| 25 | 18,65( 1,15 66 | 33,00

25000001129 | 1LAS 183-4YAS0  |130M 30 | 22.38| 1,05 78 | 39,00 907

25000001130 | 1LAS 186-4YA80 |180L 36 | 26.86(1.05 93 | 4650| 913
25000001131 | 1LA5 187-4YA80  |180L 40 | 29.84(1.05 | 104 | 5200 913
25000001132 | 1LAS 207-4YAS0  |200L 50 | 37,30 115 | 126 | €300 924
25000001133 | 1LAS 2204YAB0 (2255 60 | 4476(1.15 | 146 | 7300 950
25000001134 | 1LAS223-4YA80 |225M 75 | 55.95[1.15 | 200 (10000| 91.7
266977 1LG4 253-4AA60 |250M | 100 | 75.00| 1,00 12000 933
266987 1LG4 280-4AA60 | 2805 125 | 93,00| 1,00 14500 34,
266997 1LG4 283-4AA60 |280M | 150 |111.90| 1,00 17750 946
26700 1LG4 310-4A460 3155 200 150 1.00 24000 945
2670119 1LG4 313-4A260 |315M | 225 168 | 1.00 26520 | 94.8
2670200 1LG4 316-4AA90-7 | 315L 275 205( 1,10 32310 954
267035 1LG4 317-4AA90-Z 315L 350 261 1.10 40950 | 957

Para tensidn de servicio a 220V, favor consultar.
Consultar tiempo de entraga.

Fig. 25 Tabla de valores para motores de hasta f#0@Datos e imagen obtenidos

dewww.siemens.com

En la tabla anterior podemos obtener los datosigoesitamos los cuales son:

Tipo de motor: 1LA7 090-4YAG60
Potencia: 2Hp (1,49 Kw)

Factor de seguridad: 1,15
Consumo de corriente: 7 A (220v)
Eficiencia: 77 %

Factor de potencia: Cos@ 0.80
Velocidad nominal: 1700 rpm
Torque nominal: 8,38 N/m
Torque de arranque: 2,2 Tn

Estos son los valores mas importantes del motorngeesitamos para realizar la
seleccion del resto de elementos que se colocaréhlenco de suspensién, ya que
elegimos este elemento al azar para el sistemadidecion aunque ya se descarto el
sistema de poleas por asi decirlo propondremosstens de dos juegos de poleas

para ver si podemos optar por uno de estos sistgangse el costo de los elementos
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es mucho menor que el de una caja de reduccidjuémps de poleas son los

siguientes:
Polea 1 (didmetrg Polea 2 (diametrg Polea 3 (didmetrg Polea 4 (diametrd
en pul) en pul) en pul) en pul)
Combinacion 1 4 10 6 12
Combinacion 2 3 8 6 12
Combinacion 3 3 12 4 12
Combinacion 4 4 6 3 12

Tabla 4 Relaciones de poleas propuestas como sistemeduccion.

En la tabla anterior podemos apreciar una serieod#&inaciones de poleas que se
podrian utilizar como un sistema de reduccién, a&galcar que se anoto que la
velocidad periférica es muy importante en el sistel® poleas ya que se puede tener
inconvenientes cuando la misma es inferior a 1@00irf o superior a los 5000
ft/min por lo tanto es importante establecer laegielad periférica en cada una de las

poleas por lo que aplicamos la siguiente formula:

* *
V= m*d*n
12
d = diametro 2

n =ndmero de revoluciores

También debemos aplicar el célculo de la relaciértrdnsmision para obtener el
namero de revoluciones como el torque de saliddgpgue utilizaremos la siguiente

féormula:

Para el calculo de revoluciones de salida

nl* d1=n2* d2
_nl*dl
d2

n2

Para el célculo de torque:

’Férmula tomada de NORTON, ROBERT “Disefio de Maquinas” Pg. 1065
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T2=T1%i
i =relacion de transmisid

. d2

di

Estas formulas aplicaremos en cada uno de los adsgsiegos de poleas que

tenemos como las mas factibles para colocarlaklganeo de suspension:

Entrada de
movimiento desde
el motor

- 1] pelesd | + r =1 1

Fig. 26 Combinacién del sistema de poleas propuesto

En la figura anterior podemos apreciar las dispmsés de las poleas que pueden
ocupar en el banco la disposicion de la cuartaap@eede cambiar segun la
disposicion del resto de elementos. Con este tipocdnfiguracion podemos

aumentar el par de torsion y disminuir las revanes por lo que es una opcion
viable para colocarla en el banco para accionarsegma de suspension. Los datos
obtenidos para establecer si el sistema es viallggndo en cuenta que por la polea

1 ingresa las revoluciones del motor eléctrico gpajue del mismo los datos son los

siguientes:
Juego \% Torque | NUumero de | Juego \% Torque | Numero de
de periférica| (N/m) | revoluciones| de periférica(ft/min| (N/m) | revoluciones
poleas | (ft/min) (rpm) poleas (rpm)

1(d) 2(d)
4 1780,23 8,38 1700 3 1335,17 8,38 1700
10 1780,23 20,95 680 8 1335,17 22,29 639,09
6 1068,14 20,95 680 6 1003,88 22,29 639,09
12 1068,14 41,90 340 12 1003,88 44,58 319,54

Tabla 5 Datos obtenidos en un primer grupo dejuegpoleas.
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En la primera tabla se realiz6 el calculo de deg@s de poleas y como se puede
apreciar que la velocidad periférica en las poteasnantiene por encima del valor
minimo que se ha planteado, la siguiente tableeptados valores obtenidos por los

dos juegos restantes:

Juego \% Torque | NUumero de | Juego \% Torque | Numero de
de periférica| (N/m) | revoluciones| de periférica(ft/min| (N/m) | revoluciones

poleas | (ft/min) (rpm) poleas (rpm)

3(d) 4(d)

3 1335,17 8,38 1700 4 1780,23 8,38 1700
12 1335,17 33,52 425 6 1780,23 12,57 1133,33
4 445,05 33,52 425 3 890,11 12,57 1133,33
12 445,05 100,56 141,66 12 890,11 50,28 283

Tabla 6 Datos obtenidos en un segundo grupo de jdegpoleas.

En la dltima tabla que establecemos, la velocidadifgrica en la segunda
combinacion de poleas los valores bajan del valémimo por lo que no se
recomienda colocar este juego de poleas, es vegdadla disminucion de la
velocidad de salida es mucho menor y el torque atometablemente pero no es un
sistema que sea confiable para su utilizaciongielgr grupo de poleas que se coloco
vemos que los valores se mantienen por encimaadi@l minimo y las revoluciones
han disminuido notable mente y el aumento de ptrgue de igual manera, la
dificultad que nos presenta ahora es que al tenevaniador de velocidad, la
velocidad del sistema se mantendran variando yenmantendran todo un siempre
en la velocidad nominal y el torque nominal quéaamos para el calculo por lo que
no es factible utilizar este sistema por esta razétra por que esta combinacion de
poleas ocuparia demasiado espacio por el didmetriasdpoleas son sumamente

grandes.

Con este breve analisis establecemos que no dslddet utilizacion de este sistema
por lo que optaremos por la utilizacién de una cgaeduccion. La utilizacion de
esta caja de reduccion se hizo la opcion mas fagbibr lo que se consiguidé en el

mercado local una caja de reduccion de procedanogicana con una reduccion de
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7,5: 1 por lo que los valores obtenidos tanto deu® como de numero de

revoluciones de salida son las siguientes:

T2=T1*i
T1= 8,38E
m

T2=838*75
T2=6285Nm
ni

n2=i—

nl=1700pm

Fig. 27 Imagen de la caja de reduccion

En la imagen anterior podemos ver de perfil la dajaeduccion que se adquirioé para
la colocacion en el banco de pruebas, las carsiitasd de la caja de reduccion son

las siguientes:

Marca: WINSMITH

Modelo: 924MDV

Serial: 924MDVS 2300 GBT A
Reduccion: 7,5: 1

Factor de servicio: 1

Los valores obtenidos son muy buenos ya que dismow las revoluciones

considerablemente a 226 rpm lo cual es un valdabtsbueno y se obtuvo un valor
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de torque sumamente alto pero este calculo sealzdecon los valores nominales
del motor, se es necesaria la utilizacién de ump&ja trasmitir las revoluciones hacia
la mesa de oscilaciones para generar las misma$y poe se es necesario realizar
un acople hacia el eje desde la salida de la ejadlccion, se ha investigado para
la utilizacion de un sistema que sea sumamenté décrealizar el montaje y el
desmontaje del eje que se colocara, con lo quesesaomendd la utilizacién de un

acople de tipo arafia 0 mas comunmente conocido awetrdmonio.

Fig. 28lmagen de los acoples tipo arafia o0 matriosffuente de la imagen
http://www.houstonbearing.com/pdf/LOVEJOY-JAW.PDF

En la imagen anterior podemos apreciar la formalodeacoples tipo arafia o
matrimonios, este tipo de acople se los usa palazae acoples desde un motor o
una caja de reduccion el cual es nuestro caso lwecijes, antes de partir hacia ese
punto debemos determinar el diametro del eje padamdeterminar el tipo de acople
gue adquiriremos para su colocacion, como se medcaterior mente el calculo se
lo realizé con un torque nominal pero tenemos d@to del motor el cual es el
torque de arranque cuyo valor es de 2,2 veces@l@éanominal, como podemos ver

este torque es mayor por lo que tenemos un torgsaldia aun mayor el cual es:

Tarranque =22*Tn
Tn= 8,38E

m
Tarranque =22* 838
T =1843Nm

arranque

Vemos que el valor es un poco mas que el valor malngipor medio de la reduccién

gue tenemos por la caja el valor del torque danaure que es:
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Tf =1843* 75

arranque

Tf =13822Nm

arranque

Como podemos ver el torque de arranque con lzagithn de la caja de reduccion es
bastante alto, se realizé la acotacion de este yal@ la utilizacion del calculo del
eje que se utilizara. El eje soportarael peso a@unto de la suspension y una masa
exceéntrica, la cual va fijada en el centro y spaea levantar la plancha que hace de
superficie al neumatico, con el propésito de davim@nto vertical a la suspension.

Tiene dos chumaceras como puntos de apoyos comientas de bolas.

Puesto que el eje va a soportar cargas produciolaglpeso del conjunto de la
suspension, es recomendable como calculo preverndetar el diametros del eje,
basado en la torsion,lo que siempre se hace paraxasb en que los

momentosflectores actian provocando esfuerzosgleefia magnitud. En este punto
del disefio solo se conoce elmomento torsor trairpor el arbol, los momentosde

flexion se podran determinar apenas se tenga ufiggction aproximada del arbol.

Para un eje circular de seccidn constante el matwsbr esta dado por:

Tadm xJ
C

M7 =

Doénde:Tadm = esfuerzo admisible en el eje, ¢ = radio deléjemomento polar de

inercia. Por resistencia de materialesse sabeayadgs ejes solidos
1

J==rmc
2

Reemplazando en la ecuacion (20)

Como c=d/2 y d = diametro, entonces
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_leMr

El material a utilizar en el eje sera acerol035isegcomendaciones de varios

autores. Paralos arboles de aceros 1035, 1040, dl0déterminar eldiametro del
extremo saliente del arbol usualmente setaywxradm los valores los podemos

apreciar en la siguiente tabla:

Resistencia de Esfuerzo altimo El - )

Material fluencia en traccion en traccion onga!:mn Du_l eza

S, (0.2%) S (en 2 in) Brinell
S_,:I&;:'; Estado ksi MPa ksi MPa % HB
1010 | Laminado en caliente 24 179 47 324 28 95
Lamunado en frio 44 303 53 365 20 105
1016 | Laminado en caliente 40 275 57 390 15 160
e Estirado en frio (calibrada) 54 370 78 540 10 200
1020 | Laminado en caliente 30 207 55 379 15 111
* Laminado en frio 57 393 68 469 15 131
Recocido 43 296 60 414 38 121
1030 | Laminado en caliente £ 260 68 469 20 137
Normalizado (@ 1650 °F 50 345 75 517 32 149
Lamunado en frio 64 441 76 524 12 149
Templado y revemdo (@ 1000 °F 75 517 97 669 28 255
Templado y revensdo (@ 800 °F 34 579 106 731 23 302
Templado y revemsdo (@ 400 °F 94 648 123 848 17 495
1035 | Laminado en caliente 40 276 72 496 18 143
* Laminado en frio a7 462 80 352 12 163

Fig. 29 Tabla de algunas propiedades de acer@slabmo.

Como se puede apreciar en la tabla anteriotyg|Sy) que hace referencia a la
resistencia de fluencia en traccion es de 276 MPeyal es para un acero laminado
en caliente este sera el valor que tomaremos paliaar el calculo del diametro del
eje. El calculo lo realizaremos como se menciorréa patorque de arranque el cual
sera el maximo que tendrd el sistema, este valdeek3,43 N/m y a la salida del

reductor es de 138,22 N/m. Tomando los valoresardgmbradostenemos

16* 130,22ﬁ
m

16xMr1 _

d= 3 3 N
7T Tagm T 276x106W

d =0,01339n
d =1339mm=14mm
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Como podemos ver por medio de un calculo obtenequesel diametro del eje sea
de 14 cm, este calculo se lo realiz6 ejerciéndalle & torque al eje pero para el caso
nuestro también el eje estara sujeto a fuerzasegpreen fuerzas de flexion al
mismo, por lo que el calculo también se lo debeeddizar con el eje sometido a
flexion. Para colocar el eje es necesario de uhamaceras de bolas como se ha

mencionado anteriormente el cual depende tambiédiaiaetro del eje.

Fig. 30 Imagen de chumaceras NTN (Fuente de la

imagernttp://www.casapellas.com/industr/ntn_docs/CHUMAQERpd)

En la imagen anterior podemos ver el tipo de chensascque se puede utilizar para
la colocacion del eje para que sirvan como soptetenismo.Antes de realizar este
calculo debemos dimensionar el banco de pruebapamados anteriores dimos un
dimensionado de la estructura basica, ya hemosidefilos implementos que
utilizaremos para generar movimiento como son @bmda caja de reduccion y el

eje de transmision que necesitamos otros datodpseaminarlo.

El elemento que nos falta determinar es el gendemaoscilaciones (generara
movimientos verticales) como se establecié antameote una rueda excéntrica es la
mejor solucion que un sistema de leva ya que la per su forma constitutiva no
genera un movimiento uniforme si no que presentab@s que el movimiento
dejaba de ser homogéneo y tenia caidas repenEstes.es por la que se decidio
utilizar una rueda exceéntrica, antes de determiaardimensiones de la rueda
excéntrica establecemos la alzada que queremogeqere la rueda exceéntrica, la
alzada hacemos referencia la altura que queremeslajexcéntrica levante el

sistema de suspension.
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Fig. 31 Forma esquematica de una excéntrica.

En la imagen anterior podemos ver un esquema di@r@a que posee una rueda
excéntrica, como se anoto en la figura vemos geagypara el eje desplazado y la
parte desde la parte final de la excéntrica hasiad¢a entrecortada es la alzada de la
excéntrica, la linea entrecortada determina la dor@drica que tendria la rueda con
ese eje desplazados. Esta altura de alzada herfasmuoe@do que sea de 28 mm,
como se puede definir en breves rasgos la formatitwtiiva del banco no nos
permite variar la altura que levantaria esta exiwénpor lo que esta seria fija. En la
realidad, en el momento que se encuentre el vehdindulando por las carreteras de
nuestro pais, las cuales son de distintos tiposvgnedesde calles con asfalto, con
pavimento rigido, con adoquin, con lastre, etc.tiSee distintas condiciones de
funcionamiento del sistema de suspension, por ke dependiendo del tipo de
carretera en el que se encuentre circulando etwiehy la velocidad del mismo
puede generar distintas distancias de compresibristema muelle-amortiguador,
pero aqui no se esta tomando en cuenta un efeettegamos que el neumaético al
ser un componente que posee aire o0 nitrogeno (@etdppara su inflado presenta
una caracteristica particular que este también eptas caracteristicas de
amortiguamiento, ya que este absorbe gran pard@&sdeaegularidades del carretero.
Ya que se estableci6 que utilizaremos una rued@néxca para generar este
movimiento por lo que Unico que nos hace faltaaesuperficie en donde se asentara

el neumatico con todo el sistema.
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sistema de
suspension
(neumitico)

motor eléctrico
SIEMENS

."."""':_.._:

| caja reductora

e
acople tipo arana o
matrimonio

excéntrica (genera el
movimiento vertical)

Fig. 32 Esquema de elementos para generar el mavionde oscilacion

En la imagen anterior podemos ver la forma que lmérelementos en el banco de
suspensién para poder generar el movimiento, lmdode la mesa en donde se
asentara el neumético es lo que nos importa ahdmarha que se selecciond para la

forma de mesa es la siguiente:

Fig. 33 Forma de la mesa de apoyo del neumatico.

En la imagen podemos apreciar la forma que se #spaga la forma de la mesa de
soporte en donde se asentara el sistema de suspemsista etapa no se dio gran
importancia a la forma de la mesa de soporte yaegizetiene el objetivo de soportar
el sistema y la transmitir el movimiento verticahgrado por la rueda excéntrica, se
coloco a la mesa de soporte con un punto de g fpailitar que la mision de esta
se la realice la cual es la de estar en contaatoetaeumatico y la de tener el
movimiento vertical el cual es generado por la auedcéntrico. A partir de este
establecemos las distancias para la seleccién jdella distancia del eje que
establecimos es de 61 cm, cabe recalcar que el morgae establecimos la forma
de la mesa de soporte nos nacio la necesidad deeosar el peso o la fuerza que
ejerceria el sistema de suspension y con la cargasg coloque por medio de la
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accion de unos muelles los cuales le colocaremda parte frontal de la mesa de

soporte.

Fig. 34Posicion en donde estaran colocados loslesuel

En la imagen anterior podemos ver el lugar en deedeolocaran los muelles para
compensar el peso de la carga que se colocaraparti&asuperior, en una primera
instancia con objetos de pruebas se colocara sumdontlelles de las siguientes
caracteristicas, las constantes de los muellemsssaté de una forma practica con la

colocacion de cargas en la parte superior del mismo

'\

Fig. 35 Imagen del muelle empleado

En la imagen podemos ver la forma de un muelle,oceemmenciond utilizaremos
dos muelles, el otro muelle es de las mismas @afatitas del que se presenta en la
gréafica anterior. Las cargas que se utilizé pataerddy el coeficiente K de los muelles

se encuentran en la siguiente tabla:
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Masa (kg) Fuerza (N) Desplazamiento (m Constante K
10 98,1 0,005 19620
16 156,96 0,01 15696
21 206,01 0,015 13734
27 264,87 0,02 13243,5

Tabla 7 Datos obtenidos por medio de pruebas parhtencion del coeficiente K
del muelle

Para obtener estos datos aplicamos la formulaesitpii
F=k*Xx
k = cofeciente

x = desplazanento

Para obtener el dato que utilizaremos aplicamos:

_ kl+k2+k3+k4
kfinal - 4
K = 19620+15696+13734+132435
final 4
Koy = 1557337
m

La constante k que utilizaremos para calcular fgacgue se encuentra gravitando
sobre la mesa de soporte es de 15573,37 N/m. Réoanar nuevamente lo
mencionado anteriormente que establecimos la distadel eje de 61 cm, y
establecemos las medidas dimensionales de la tes&rdos cuales podemos ver los
planos del mismo en el Apéndice A, el diagramaadjely las distancias que se
colocaran las chumaceras se podria definir a phetidiametro del eje, pero estamos
generando demasiadas variables y no tenemos vaglarasel calculo por lo que
establecemos que la separacion de las bases ea siwiedlocaran las chumaceras es

de 510 mm por lo tanto podemos realizar el caldeleje a flexion.
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X1
Fy

B2 R1 R2

X3

Fig. 36 Diagrama de fuerzas

En la imagen anterior vemos la forma de distritasr cargas a lo largo del eje con
estos datos podemos realizar el célculo, tenemiss danocidos como son la
distancia del eje, la fuerza resultante del sist®yajue calculamos anteriormente
que es de 4321,48 N, y establecimos que la distadei separacion de las
chumaceras sera de 510 mm por lo que podemosamelalszcalculos. Para realizar el
calculo tanto de valores maximos que necesitams glacalculo del diametro del

eje utilizaremos un programa llamado MDSolid en dioraparte de realizar los

diagramas de esfuerzo y momento cortante nos enlimegvalores de las reacciones

por lo que tenemos:

P1

M1

"?/
X 10,
[mm]) 0 100, 335, 610,
| Load Diagram i in R f* mm “m
|| Loads ﬂ| Reactions j

Fig. 37 Distribucion de cargas y momento (torque)

En la imagen anterior utilizamos un programa paaécutar algunos de los
parametros que necesitamos para el calculo deleti@ndel eje, el programa que
utilizamos es el MDSolid, el objetivo de este perga es el de darnos los diagramas

de cargas y el de momento.
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Click om an area for more details

2.074.9 20749

0.0 0.0

000

-2.246.6

-2.246.6

[mm]
ShearDiagram D| " lbs kips & N " kN

Fig. 38 Diagrama de cargas que se somete al eje.

En la imagen vemos que el punto donde se aplicariga méxima es en donde se
encuentra la carga ejercida por el peso y es ededemtendra a sufrir deformaciones

y también tenemos los valores de las reaccionesulss son R1=2074,9 Ny R2=

2246,6 N.

617.8

130.2 130.2

0.0
0.0

X
[mm]

Moment Diagram m " flbs ¢ f-kips & N-m ¢ kN-m

610.0

Fig. 39 Diagrama de momentos maximos.

En esta imagen podemos ver que el momento maxitdoeesel centro en base a
estos datos procedemos a calcular el didmetrojel@pdicando la siguiente férmula

la cual nos da el radio del eje:

1/3
c:[iﬂ_21/|\/|2+T2J 3

permisible

Por lo tanto tenemos:

*Férmula tomada de NORTON, ROBERT “Disefio de Maquinas” Pg. 567
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1/3
C:{ﬁr 2 \/M2+T2]

permisible

c= [2 61787 +130222 ]

T* 276x10°
¢ =0,01088n
d=c*2
d =0,01088 2

d =0,02016n=2167mm

El resultado nos entrega que el valor minimo phdsgéenetro del eje es de 21,67 mm

y si comparamos con el diametro que obtuvimos mmteente el valor es de 13,39

mm con lo que vemos la diferencia de diametrosptsamos por el valor de 13,39

mm podemos tener problemas con el eje que tendefliexionarse el mismo, si

tomamos el valor minimo que obtuvimos de 21,67 rhualer comercial es el de 1”

(25,4 mm), pero estaria dentro de los valores nusipor lo tanto utilizaremos un
diametro mayor de 38.10 (1 %2") el cual seria urowvalomercial que se puede

encontrar en el mercado. En base a esto determgnbas chumaceras y el acople

tipo arafia que utilizariamos. Para la selecciéradeple tipo arafia nos basamos en

el catalogo.

Coupling Nominal Rated Torque Chart 3
Maximum Spider Material
Bore
SOX(NBR) Torque Urethane Torque Hytrel Torque Bronze Torque
Size Inch mm in-lbs ‘ Nm in-lbs ‘ Nm in-lbs | Nm indbs | Nm
L035 375 9 35 0.4 NIA NIA N/A NA NA NA
L/ALO50 625 16 26.3 3.0 39 45 50 56 50 56
L/ALOTO 750 19 432 49 65 73 114 129 114 129
LIALO75 875 22 90.0 10.2 135 16.3 221 256 221 256
L/AL09D 1.000 25 144.0 16.3 216 244 40 45.3 401 453
L/AL095 1.125 28 194.0 219 291 329 561 63.4 561 63.4
LIAL099 1.188 30 318.0 359 4n 539 792 89.5 792 89.5
L/AL100 1.375 35 4110 471 626 70.7 134 1280 134 128.0
L/AL110 1.625 42 792.0 895 1188 134.0 2268 256.0 2268 256.0
L150 1.875 48 12400 1400 1860 2100 3708 419.0 3706 4190
AL150 1875 48 1450.0 163.8 N/A NiA N/A A A NA
L1890 2125 55 1728.0 195.0 2592 293.0 4680 529.0 4680 529.0
L225 2.625 65 23400 264.0 3510 397.0 6228 7040 6228 7040
L276 2875 73 4716.0 533.0 NIA NIA N/A NA 12500 1412.0
C226 2500 64 2988.0 3380 N/A NiA 5940 671.0 5940 671.0
Cc278 2875 73 4716.0 533.0 NIA NIA 9432 1066.0 NA NA
C280 3.000 76 7560.0 854.0 NIA NIA 13866 1567.0 NA N/A
C285 4.000 102 91820 1038.0 N/A NiA 16680 1882.0 A N/A
C295 3.500 89 11340.0 1281.0 NIA NIA 22680 2563.0 22680 2563.0
C2955 4.000 102 18900.0 2136.0 NIA NIA 37800 4271.0 37800 4271.0
H3067 4500 114 33395.0 37740 N/A NiA 47196 5333.0 47196 5333.0
H3567 5.000 127 46632.0 5269.0 NIA NIA 63000 7119.0 63000 7119.0
H3667 5.629 143 64812.0 1323.0 NIA NIA 88200 9966.0 88200 9966.0
H4067 6.250 159 66224.0 9969.0 NIA NIA 126000  14237.0 126000 14237.0
H4567 7.000 178 119700.0 13525.0 NIA NIA 170004 19209.0 170000 19209.0
JW-

Note:  Bronze has a maximum RPM capability of 250 RPM. N/A indicates not available.

Fig. 40 Tabla de acoples tipo arafia en base aleangminal (Fuente de la imagen

del catalogo de acoples tipo arafia de

Lovejoyhttp://www.houstonbearing.com/pdf/LOVEJOY-JAW.PDF
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En la imagen anterior podemos ver la tabla de dpad#mos para escoger el tipo de
acople, los fabricantes nos recomiendan que esosjainelemento segun el torque
nominal del motor el cual a la salida del redue®de 62,85 Nm y segun el diametro
del eje que se utilizara, en base a estos datogesos el acople tipo arafia el cual
es el L/AL 110 SOX(NBR) el cual las caracteristisan:

- Didametro maximo del agujero de 42 mm.

- Torque nominal de 89,5 Nm

Con los datos que tenemos tanto el diametro delcejeo el torque nominal
adquirimos este acople. Las chumaceras selecciamnambase al diametro del eje,

la chumacera que se adquirié en base al diametejedes la NTN 208.

Fig. 41 Chumaceras NTN de la serie P (Fuente de la

imagemnttp://www.casapellas.com/industr/ntn_docs/CHUMAQERpd)

En la imagen anterior podemos apreciar las churaacede tipo P, como ya se
establecio el tipo de acople, el eje, la rueda mxicd y las chumaceras, la
caracteristica de las chumaceras y el acople titaaes que poseen perforaciones

para colocar prisioneros, los prisioneros que fzaron son los prisioneros tipo

DIN 913.
U[ -

-]
5L W

EIER
| - e
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Fig. 42 Imagen esquematica de los prisionerosRiipb913 (Fuente de la

imagerhttp://www.valvias.com/prontuario-rosca-tornilloigionero-allen-din-

913.php

En la imagen anterior podemos apreciar la formbsi@risioneros que se utilizaron

en la colocacion de los elementos en el eje.

Fig. 43 Imagen de los implementos colocados efeel e

En la imagen tenemos los elementos colocados egjeecabe recalcar que la
excéntrica que utilizaremos se la fabrico en base gje de diametro de 128 mm con
una longitud de 100mm (Detalles de la excéntriceleApéndice A), también se
coloc6 una chaveta tipo B en la union del eje damatrimonio (acople tipo arafia)
las caracteristicas de la chaveta de tipo B eDde8x 40 mm tipo DIN 6886. Ya
gue se establecid la mayor parte de los componenies tenemos la carga que
gravitara sobre la mesa de soporte procedemogs@dasla fuerza que se tendra que
aplicar por parte del motor para comprimir el sisdede suspension (muelle) los 28
mm de alzada que estamos estableciendo por par@ ebecéntrica. Por lo tanto

aplicamos la férmula:

F=k*x
X =28mm= 0,028n

k= 3063%N
m

F= 30639%* 0,028m
F =85789N

La fuerza que necesitamos para que el sistemansgricoa los 28 mm es de 857,89
N, esta fuerza es la que tiene que suplir el mmoo lo que necesitamos es que el

mismo aparte de la fuerza que necesita para connpeinsistema de suspension
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también necesita suplir con el peso “carga” quenseientra soportada sobre la mesa
de soporte la cual es de:
Ry =4321,48 N

Si le sumamos a la fuerza que necesita para com@limuelle tenemos:

R = 432148N +85789N
Rtotal = 5179137N

Por lo tanto la fuerza que tiene que suplir el m@&® de 5179,37 N para poder
accionar el sistema de suspensiéon por lo tanto saaneer si el motor nos puede
entregar esta fuerza de accionamiento aplicanttriaula siguiente ya que tenemos

conocido el valor del torque de salida de la cajaediuccion:
T=F*d

En donde d es la distancia que en este caso sewdi@lel eje por lo que tenemos:

_ 62,7Nm
0,01905n
F =329133N

Como se obtuvo en el calculo con el torque nondealmotor vemos que la fuerza
gue aplica en al momento que se encuentra a said@tbnominal tiene un déficit

con relacion a la fuerza necesaria, aunque se émnudnsideracion la utilizacion de
unos muelles para compensar el peso que gravialie la mesa de soporte el cual
suprimiria una gran parte del peso que se aplicaoia parte del sistema de
suspension respectivamente de la masa suspendidia €olocacion de los muelles
seria una solucion practica en la compensacionede gue se encontraria en el
banco, la utilizacidon de los muelles seria para pamsar la falta de fuerza de

empuje, si realizamos el calculo con el torquerdengue tenemos:
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T=F*d
d=r
T

r
- _13822Nm
0,01905n
F = 725564N

Con el torque de arranque vemos que la fuerza aeaqsara levantar el sistema de
suspension con la fuerza necesaria para comprimmuelle el problema es el

momento que se alcance el torque nominal, lo qurusde dar una solucion es que
se realicen las pruebas con menos carga debids eafsacidades del motor con

relacion a su torque nominal.

Fig. 44 Imagen de la conexién entre el motor dl@mticaja de reduccién y acople

tipo arafa.

Podemos ver la forma de conexion de los implemeunibsados para la generacion
de movimiento, por lo tanto ya que se ha estalegrdprototipo podemos tener un

modelo final del banco de suspension.
3.8PROPUESTA FINAL DEL BANCO DE PRUEBAS

En esta instancia ya que se han definido la magde e los implementos
gue ya se han discutido y se han analizado dearmafmucho mas detenida que se
ha partido de la desde los elementos de suspedsiérminados para el uso en el
banco de suspension. La forma basica como ya se&lddm detalles en instancias

anteriores quedaria de la siguiente forma:
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Fig. 45 Estructura basica del banco de suspension

Podemos ver en la imagen anterior la forma defmitiel banco de pruebas en base a
ciertos elementos que se han designado para macith, en si la estructura basica
y la mesa de sujecidn para el sistema de suspensiba variado en nada lo que se
ha colocado son unos soportes en la parte sugaridonde se colocé pernos en las
cuatro esquinas para poder darle carga al sistem@ezlir que el momento que se
realice el movimiento de compresion por parte dexeéntrica esta no suba con

todos los elementos de la suspension.

Fig. 46 Imagen gréafica de los pernos de carga.

En la imagen que se presentd anteriormente podeenda forma como se colocaria
los pernos para poder dotar de carga a la mesajet#ds del sistema de suspension
y para impedir que la misma suba con el movimiente genera la excéntrica. Lo
gue podemos detallar es que en si el banco esthddiven tres secciones las cuales

son:
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- La estructura bésica
- La mesa de sujecion del sistema de suspension

- La mesa de soporte para el sistema de suspensiéon

La estructura basica del banco de pruebas es aonte soporte en donde se

colocaran todos los elementos

Fig. 47 Estructura basica

En la imagen anterior vemos la estructura basi¢abdeco de pruebas, en si la
estructura basica se establecio sin tomar en cmémgana consideracion elementan
en base a los elementos del sistema de suspessido,que la propuesta de esta
estructura estd basada en la facilidad de moradigptaciéon y desmontaje de los
elementos que ya hemos designado, en la estruzdfisiea podemos ver un marco
gue sale flotante en la parte izquierda de la imagste marco se lo coloc6 como
base o escritorio si asi se lo puede decir paracaolel computador y algunos

controles para el funcionamiento del banco.

La mesa de sujecidén se ha basado en un parameyromnpartante que es el angulo
gue obtenemos entre el eje y con la inclinacioradertiguador (angulo de salida).
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Fig. 48 Mesa de sujecion del sistema de suspension

En la imagen esta la forma de la mesa de sujeeidme| lugar donde se muestra la
flecha podemos ver es la plataforma en donde s¢aséijel amortiguador, esta mesa

se la estableci6 en base a datos constructivasstieina de suspension.

Por ultima parte se tiene el lugar en donde estaldcado la mesa de soporte del
sistema de suspension y el lugar en donde se emguanrueda excéntrica estos
elementos ya fueros definidos ya que se generanoasiadas variables en el disefio
por lo que se debieron eliminar algunas de ellas geoder en cierto modo
facilitarnos el disefio del banco de pruebas.

Fig. 49 Imagen de la mesa de soporte.

En la imagen anterior presentada vemos en dondeaasilocada la excéntrica y los
soportes en donde estaran colocadas las chumaperase establecié. Este modelo
de mesa de soporte es un sistema al que en @erta tomo ya se menciono6 no se
lo tomo mucha importancia ya que la mesa de sopoltees en donde el sistema de
suspensién se asienta y la excéntrica al girarrgeelemovimiento que estamos
buscando en si cabe recalcar que se colocé un fij;mtte la mesa de soporte para

evitar que la misma tenga movimientos longitudisale
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Fig. 50 Punto fijo de la mesa de soporte

En la imagen anterior presentamos el punto fijdadmesa de soporte, este punto
esta colocado con un eje, la unién se la realizaygio de unos bujes colocados
tanto en la base como en la mesa de soporte, tamum@$n nos permite generar el

movimiento vertical de la mesa y no tendriamos mdemtos longitudinales que

afectarian al movimiento de la mesa de soporte.@atsdcar que un elemento se lo
colocara en el momento que se realice la constraa®| banco de pruebas el cual es
el soporte para la colocacion de la mesa de su$peys que para colocar la misma
se la debe de realizar con los elementos del sisttarsuspension montados en el

banco de pruebas.

Fig. 51 Soporte de sujecion para la mesa de sugpens

En la imagen presentada anteriormente podemosnafarma basica del soporte

gue se le puede colocar para la sujecion de la desaspension.

3.9DIMENSIONADO GENERAL DEL BANCO DE PRUEBAS.

Para el dimensionado del banco de pruebas se hamidemado las partes
funcionales del banco de pruebas como son el sastErsuspension y el resto de

elementos que se encuentran involucrados en eiofuammiento del mismo, uno de
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los pasos importantes es la realizacion de esqueatatdlados para el mejor
entendimiento de la forma que tomara el banco debas, debido a que el banco en
si no es una estructura demasiadamente complicadatipne zonas que necesitan
detalles especificos para su construccion porritotpresentamos los esquemas que
se realizaron con acotaciones de medidas los cws#epueden apreciar en el
Apéndice A de este trabajo, los dibujos detallaintos a realizado individualmente
para la mejor comprension de los mismos con elt®lge realizar la construccion

del banco de pruebas.

Fig. 52 Modelo tridimensional del banco de pruebas

En la imagen anterior presentamos un modelo tridgio@al del banco de pruebas
realizado en el programa Inventor, esta repres@ntaiel banco de pruebas esta
realizado con las medidas originales del bancordebas establecidas en los planos

gue se presentaron en el Apéndice A.

3.10 MATERIALES A UTILIZARSE Y ANALISIS ESTRUCTURAL.

Como una parte complementaria del procese de digeigoseleccion de los
elementos que se utilizaran en la construcciérbdeto de pruebas, procedemos a
establecer los materiales que utilizaremos en testoaccién del banco de pruebas
para proceder a realizar el calculo o el analisiauetural, el objetivo de este punto
es con el afan de ver si las cargas que se tenehiahfuncionamiento del banco de
pruebas este las puede soportar y encontrar la®geniticos en donde el banco
tendrd esfuerzos maximos y puntos de corte, aunquee realizara el calculo de
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algunos elementos ya que los mismos se encuenteaa flel alcance del trabajo o
son elementos complementarios que se ha establpai@oel funcionamiento del
mismo, o los cuales no los estamos construyendoesAde realizar el analisis
establecemos los materiales con los que se caldstlubanco de pruebas, para la
estructura basica y mesa de suspension ya que stoacteras de soporte
utilizaremos acero estructural A36 el cual tiersediguientes caracteristicas:

Resistencia | Resistencia | Elongacion o
Acero ,  r . . Py . AA Caracteristicas
. Composicion quimica de fluencia | ala traccion | minima i
laminado o . ¥
en caliente de colada minima, S, minima, S, | (en 200 mm) it
MPa ksi MPa | ksi %
Acero estructural al
Carbono (C): 0.26% max. 12.5a20.0: carbono. Estructuras
Manganeso (Mn): no hay metilicas, puentes,
ASTM requisito 12.5(1/87) torres de energia y
A-36 Fosforo (P): 0.04% max. 250 36 400 58 15.0 (3/16™) para comunicacién,
(NTC 1920) | Azufre (S): 0.05% max. edificaciones soldadas,
Silicio (S1i): 0.40% méx. remachadas o atorni-
*Cobre (Cu): 0.20% min. lladas, herrajes elée-
tricos v sefializacion

Fig. 53 Tabla de caracteristicas mecanicas debastructural A36

En la imagen anterior tenemos las caracteristiehsakro estructural A36 para el
analisis utilizaremos el A36 50 x 50 x 2 mm, ellcse nos recomendod que era el
adecuado para la construccion del banco de pryepassu espesor de la viga de 2
mm que soporta muy bien altas temperaturas paraoldadura. Otro de los
materiales a utilizarse son las planchas de acerd g 10 mm, los ejes que se
utilizaran para la transmision de movimiento desbdenotor hasta la excéntrica ya
fue definido en un célculo anterior por lo que ealizariamos un nuevo andlisis del
eje, el eje pasador que se utilizara en la unidia deesa de soporte es el 1035 de 1”
de diametro (25,4 mm) como ya se detalld en logyrdimas presentados
anteriormente, se utilizaran los perfiles de ajaslies como bases para colocar como
bases en donde se colocaran el motor eléctricedattor y las chumaceras.

131



CAPITULO 11l DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE SUSPENSION SEMI-ACTIVA

Perfil Dimensiones nominales™® Clases de acero™=
1¥7x1W%” x 1/87-3/167 -7
137 13%” .  1/87-3/16"-w" ASTM A-36
. . 27 % 27 % /8" - 3/16° i ASTM A-572
Angulos de alas iguales Y IEYY p ASTM A-242
Fewe » ASTM A-388
47 x4 % w
< ) . 327 * ASTM A-36
Angulos de alas desiguales FEIERY » ASTM A-572
Canal 3" % 4.1 1bf/ft ASTM A-36
anales e 540k ASTM A-572
3> w0 3/87-1"-5/8
. AIST 1045
Iy 11
Platinas 3 ke ¥ 34-17-1 Al _ ATST 1060
4 X 387147 -5/87 -3
AIST 1045
“nadrados , 57 N , 64
Cuadrados 46 mm. mm, 68 mm, 64 mm AIST 1060
AIST 1016
Redondos lisos 7/87-17-11/87-1%"-13/8"-1%"- ATST 1030
S0 15/8°-17/8"-27-21/8 AISI 1045
AISI 1060

Fig. 54 Tabla de las dimensiones nhominales dedddgs de alas iguales.

En la imagen anterior presentamos una tabla deifasnsiones nominales de los
perfiles de alas iguales, para el banco utilizaseloperfil de alas iguales ASTM
A36 2" x 2" x 3/16”yla ASTM A36 1% “x 1% “ gn1e" para fabricar el soporte
donde se fijara la mesa de suspension. Establelmdasateriales que se utilizaran

para el analisis procedemos a realizar el mismo.
3.10.1 ANALISIS ESTRUCTURAL

El andlisis estructural lo realizaremos por mediaid programa computacional para
lo cual utilizaremos el programa ANSYS 12.1, polee necesitaremos el modelo
tridimensional que se realiz6 en Inventor 2010,ctempatibilidad de estos dos
programas nos permite trasladar el modelo tridino@as al programa ANSYS, por
lo que debemos establecer la locacion de las cargasmportantes. Las cargas mas
importantes que podemos recalcar que afectan striiaciira del banco de pruebas

son las siguientes:

- Carga ejercida por la masa suspendida P = 3924 N.

- Carga total ejercida sobre la mesa de soportedB2%,48 N.

- Reacciones ejercidas en las chumaceras Ra = 2R344Rb = 2246,6 N.

- Fuerzas ejercidas por los muelles compensadoresrda F1 = 778,66 N y
F2 =778,66 N.

- Cargas repartidas en los pernos a ejercer solmeda que es P/4 P1 = P2 =
P3=P4=981N.
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Estas son las cargas mas importantes que podewralsare el analisis estructural
que se realizara es un andlisis estatico por longuéomaremos en cuenta por el
momento la fuerza ejercida por el motor no lo t@mars en cuenta ya que es una
fuerza dinamica por lo que no la tomaremos en eueBh primera instancia

definiremos ciertos parametros para el anélisiBN8YS.
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Fig. 55 Pantalla de inicio del programa ANSYS.

En esta parte en la imagen presentada vemos lallpade inicio del programa
ANSYS en donde definimos los materiales en el EGINEERING DATA en
donde se colocé que utilizaremos un acero estalciuego el de GEOMETRY en
donde cargamos el dibujo en tres dimensiones desd®lVENTOR, y luego
escogemos el link de STATIC STRUCTURAL (ANSYS) eonde realizamos el
analisis. Estos iconos encontramos en la partdeiztpu de pantalla del ANSYS.
Luego enlazamos el ENGINEERING DATA y el GEOMETRY &TATIC
STRUCTURAL (ANSYS) y podemos hacer el célculo deektructura. Para el
calculo necesitamos generar un mallado de todstlactura desde el ANSYS por lo

que tenemos:
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Fig. 56 Mallado del banco de pruebas

El mallado se lo realiza para que el programa pueddizar el célculo, luego
colocamos las cargas que se establecieron sorémgnportantes:

Fig. 57 Imagenes de las cargas mas importantes

Ya se han definido y establecido los puntos dec@agas mas importantes en el
banco de pruebas ahora definimos que necesitamabsanlo que nos interesa saber
es que se esta estructura resiste las fuerzasmresgentran en ella, los célculos que
realizara el programa son para encontrar la defddndotal, esfuerzos equivalentes,
maximo esfuerzo principal, minimo esfuerzo prinkipaaximo esfuerzo cortante y
el factor de seguridad. El primer calculo es laodehcion total por lo que el

programa nos dio los siguientes resultados:
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0011593 Ma
0,0010305
0,00080168
,00077287
0,00064405
000051524
000038643
000025762
0,00012881
0 Min

Fig. 58 Imagen del calculo de deformacion total.

En la imagen tenemos las deformaciones dadas pgmaneb en el momento que se
aplican las cargas, cabe recalcar que este progntiliza los valores obtenidos por
medio de una barra de colores que estan desde ximede color rojo, a un valor
nulo de color azul, en la imagen vemos que tenepms puntos donde la

deformacion es critica los cuales son en la mesaijéeion y en la de soporte.

a)
Fig. 59 Imagen de la deformacion total (puntos d&ima deformacion)

En las imagenes (a) y (b) podemos ver las zona®ete existen las deformaciones
maximas (color rojo), cuyos valores son de 0,0031®m9(aprox. 1,15 mm) vemos

gue la deformacién mas importante se concentra ehlugar donde se encontraria
sujeto el amortiguador por lo que una de las recolm&ones seria reforzarle esta
zona para que no sufra deformaciones. Por el distia estructura vemos que no
tiene mayores deformaciones. El siguiente calcwle opalizdé el programa es el
esfuerzo equivalente en toda la estructura porue € programa nos estregd los

siguientes resultados:
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Timetk
2870772010 5:09

1,191268 Max
1,0509e8
9,2653¢7
7981767
661317
529447
3970867
2647267
1323667
62887 Min

Fig. 60 Imagen del calculo del Esfuerzo equivalente

En la imagen anterior podemos ver la grafica delegso equivalente, este célculo lo
realiza aplicando el teorema de Von Mises y porimddl cédigo de colores vemos
que la estructura no presenta esfuerzos maximosgalores maximos y minimos son

los siguientes:

TR g =
. - i
| A .
1
| | .

5,204de7 —4 L

3,9708e7
2647287 a
L3zser §531824007

62887 Min

Fig. 61 Imagen de la localidad de los valores méasignminimos.

Los valores maximos y minimos como se puede aprenida figura son 8,5318 e 7
Payde 1,7674 e 7 Pa.

El siguiente calculo que se realizo es el de Maxisfuerzo Principal por lo que los

valores obtenidos por medio del programa son:
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Fig. 62 Imagen de la estructura en el célculo dex NEsfuerzo Principal

En la imagen podemos ver el diagrama del bancaukbps y podemos ver que no
tiene puntos rojos que indiquen un esfuerzo qgeideal maximo, sin embargo se ha
encontrado un punto donde sefiala el valor maxinmael@e encuentra una zona de

color rojo el cual es una seccién sumamente pequeidavale la pena de establecer.

Fig. 63 Zona donde se encuentra un esfuerzo maximo

En la imagen podemos ver la zona en donde se @naummncentrado el esfuerzo
maximo y es en la unién de un perfil de alas iguatn un perfil estructural, es una
zona sumamente pequefia pero hay que tomarla emacygmue puede generar
problemas los valores méaximos y minimos obtenidws de 1,7023 &Pa y de —
2,6914 e’ Pa respectivamente. Por otra parte también seléatom la ayuda del
programa de ANSYS el esfuerzo minimo principal egdéndonos los siguientes

valores:
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0,000 0,500 1,000 () =
[ . E—
0250 0.750

Fig. 64 Imagen del calculo del Esfuerzo Minimo Eipal.

En la imagen lo que podemos ver es al banco somatiesfuerzos para ver en los
lugares donde se tendrian puntos propensos a falas ver si la estructura que
proponemos sirve para la el uso que se le dari@setos dltimos céalculos que se los
han realizado vemos que se tiene un esfuerzo méoemcentrado en una sola zona
que es en la unién de un perfil de alas igualesM@F36 2” x 2" x ¥*6“ con un

perfil estructural ASTM A-36 de 50 x 50 x 2 mm, &&s una zona sumamente

pequeiia.

0,000 0,050 0,100 ¢y

0,035 0,075

Fig. 65 Zona donde se presenta el valor maximo

En la imagen podemos ver que se repite la zonaoadedse encuentra el valor
maximo de esfuerzo que es en esta unién que yasheraocionado, en los céalculos
realizados por medio del programa vemos que laerdracion de esfuerzos se ha
realizado mas en esta zona lo cual como recomeéndaeria de reforzar esta parte

aungque es una zona sumamente pequefia, por Ultesenpamos el Gltimo calculo
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que se realizd en el programa que es el maximoemsfucortante lo cual los
resultados obtenido son los siguientes:

i .
28/07/2010 10:32

6.657e7 Max
591747
507176
4,430¢7
3,6083e7
295877
221967
L4793¢7
7.3967e6
32,5264 Min

Fig. 66 Imagen del calculo del Maximo Esfuerzo Goi

En la imagen podemos ver que la grafica no noeptazonas de maximo esfuerzo
cortante en partes principales de la estructura p@mo se ha mencionado tenemos
un punto donde se nos se encuentra concentradealoses maximos el cual se
establece en la zona ya antes mencionada.

35264Min '
Max o

0,025 0075

Fig. 67 Zona donde se presenta el maximo esfuentante.

Como ya se ha mencionado y vale la redundanciedlosilos que se han presentado
vemos que los esfuerzos se concentran en esta @ooi@ ya sabemos cual es el
punto donde se acumula los maximos esfuerzos menario en cuenta en el

momento que se realice la construccion del banem &htes debemos establecer el

factor de seguridad que tiene el banco para ves $actible realizar la construccion
del mismo.
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Bl e o Misinas NS
Factar. . vi2.1
Type: Safety Factor d
iene: |
20032010 10:44
15M:
u
4
1,4686 Min
0
,
0000 0,500 1000y {\ =
_—
®

0,250 0,750 ¥

Fig. 68 Imagen obtenida del factor de seguridad

En la imagen podemos ver el calculo realizado pediondel programa del factor de
seguridad del banco de pruebas y como tal el faldaeguridad de la mayor parte
de la estructura es un valor sumamente alto pegudéomas nos interesa es el valor
en donde teniamos la concentracion de esfuerangkkl valor es de 1,4686 el cual
se encuentra superior al factor ideal de 1, senkiastigado sobre el factor de
seguridad para una estructura tener valores un ptios estaria dentro de los

parametros optimos.

Fig. 69 Imagen de la zona de acumulacion de esigerz

Como ya se ha mencionado se presenta la imagea denh donde tenemos la
acumulacion de esfuerzos y vemos que el valor algbrf de seguridad esta por
encima del valor minimo de 1 por lo tanto la edtn& soporta las cargas que se
ejercen sobre el mismo por lo tanto se considetibfa la construccion del banco ya
que se lo puede utilizar como plataforma base parajeneraciéon de otras

aplicaciones y mejoras constantes en su disefio.
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3.11 CONSTRUCCION DEL BANCO

Ya que se ha realizado el analisis matematico geteeracion de diagramas
con las dimensiones del banco de pruebas procedemaosonstruccion del mismo,
se utilizaran los materiales que se establecieava gl andlisis estructural, con las
vigas de acero estructural A-36 50 x 50 x 2mm tilizacion de los perfiles de alas
iguales de 2 x 2 ¥ con la utilizacién de planchas de acero de Boymm, el
proceso de construccion lo realizd un Técnico Mecaindustrial en base a los

disefios que se le entregd para la construcciéa ehésima.

Fig. 70 Banco de pruebas luego del proceso dercmegin

La imagen anterior muestra el banco de prueba® ldefproceso de construccion,
la cantidad de materiales adquiridos para la coodtin del mismo son los
siguientes:

- 17 vigas de acero estructural A-36 50 x 50 x 2 nen6md de longitud.

- 3 perfiles de alas iguales A-36 2 x 2% de 6 m de longitud.

- 2 planchas de acero de 60 x 60 mm de 5 mm y 10 eneskesor.

- 1leje 1035 de 1" de didmetro de 41 mm de largo.

- 1leje 1035 de 1 %2 de didametro de 61 mm de largo.

- 2 chumaceras NTN P208.

- 1 acople tipo arafia Lovejoy L110.

- 2 kg de electrodo 7018
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Estos son los materiales que se adquirieron pasaristruccion del banco. Por otra
parte como se establecid realizamos la adquisi#olos elementos eléctricos como
son:

- Motor Siemens de 2 Hp
- 1 variador de frecuencia Siemens de 3 Hp de la SSNAMICS G110

Y aparte de estos elementos que se han adquirideaied la adquisicion de un
reductor el cual es él:

Marca: WINSMITH
Reduccién: 7,5: 1

Luego que se termind el proceso de construcciomeakzd el montaje de los
elementos en el banco de pruebas.

Fig. 71 Imagen del montaje del motor eléctricoutdr, acople tipo arafia y las
chumaceras con el gje.

a)

Fig. 72 Imagenes de la Plancha para la mesa detegpel eje pasador.
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La forma de la mesa de soporte construida a baseal@lancha, también se puede
apreciar el eje pasador en la imagen contiguatilsglcuatro bujes los cuales estan
soldados en la base de sujecion y en la planctas bsjes fueron construidos en un

torno.

Fig. 73 Imagen del banco de pruebas finalizadanatcuccion y acoplados el resto

de implementos.

Ya con la colocacion de todos los elementos seindlia etapa de construccion y de
montaje de los elementos para el funcionamientbaeto de pruebas lo que falta es

la instalacién del sistema eléctrico a lo que fieneal variador de frecuencia.

3.12 INSTALACION DEL VARIADOR DE FRECUENCIA Y
PUESTA EN FUNCIONAMIENTO.

Ya que todos los implementos se han colocado barelo de pruebas lo que
nos falta es la puesta en funcionamiento del variak frecuencia, como se ha
definido a lo largo de instancias principales elagor de frecuencia es un elementos
que permite realizar la variacion de velocidad demotor trifasico de corriente
alterna por medio de una serie de procedimientadralos-electronicos por lo que

se necesita es una conexion eléctrica entre kaadide voltaje y el motor trifasico.
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K]

= Apartallamients
—_—ly 11 (81 &8 necesanio)

N e
Filtro epeional
Bohina {con bajas comientes
Contactor opsonal o fuga) SINAMICS G110 Motor
\
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Fig. 74 Esquema basico de conexion entre el varidelrecuencia y el motor.

(Fuente de la imagdrttp://support.automation.siemens.gom

Esta forma de conexién es la que recomienda actatie del variador de frecuencia
tomando en cuenta que la bobina y el filtro somel®&os opcionales, en la imagen
podemos ver que la conexion del variador se lo @uedlizar conectando una
segunda linea de voltaje o la de neutro, pareeliar la instalacion del variador de
frecuencia a este se le colocé en una caja elédtablero pesado) con la utilizacion
de algunos otros elementos. Antes de continuar oatedcar que el variador de
frecuencia nos ofrece varias alternativas de cbotnmo son las de funcionamiento

por medio de pulsantes y perillas de control extern

Variante analégica

7
ov

9
ADC1

10
ov

5
DIN2

6
+24V

8
+1pv

4
DINO || DIN1

1 2 3
DOUT- | DOUT+|

0 ¥y o Ak 24Tk

Variante USS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DOUT- (|[DOUT+|| DINO || DIN1 DIN2 || +24V ov P+ N- ov
RS485

Puerto de estradas

Fig. 75 Variantes de funcionamiento del variadofrdeuencia. (Fuente de la imagen

http://support.automation.siemens.gom

Estas variantes que se presentan son para podeolaorel funcionamiento del

variador desde puestos remotos utilizando unasdagrque posee el variador de
frecuencia, estos puertos entregan voltaje y umt@uke referencia como podemos
apreciar en la grafica anterior. Para nuestro cdiimaremos la variante analogica
para poner en funcionamiento el variador de freciaempor medio de esta variante

se puede controlar por medio de pulsantes y umpidi@etro la puesta en marcha
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del variador, la parada del variador y la variacitinla velocidad por medio del
potenciometro, el fabricante recomienda la utii@aade un potencidmetro de4,7

kQ, para que pueda arrancar el motor debemos progranmismo en base a las
caracteristicas del motor los cuales se las eneueamt la placa del mismo los

parametros que se necesitan para programar el swidos siguientes:

- Frecuencia de funcionamiento

- Voltaje de funcionamiento

- Potencia del motor

- Corriente de funcionamiento con el voltaje
- Factor de potencia

- Revoluciones de funcionamiento

Fig. 76 Motor eléctrico que se utilizara en el lade pruebas

En la imagen podemos ver al motor que utilizaregntas placa que posee los datos

los cuales son los siguientes:

- Frecuencia de funcionamiento 60 Hz

- Voltaje de funcionamiento 220 v

- Potencia 2 Hp

- Corriente de funcionamiento a 220 v es de 7 A
- Factor de potencia cos 0,80

- Revoluciones de funcionamiento 1700 rpm

Con estos valores se procede a programar el vardivecuencia en el BOP (Basic
Operator Panel), el BOP es un panel de teclas exedse puede controlar el
variador de frecuencia y la de realizar la progm@ara del mismo para su

funcionamiento.
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| 150.00

o=@m
@@ @
=

Fig. 77 Imagen del BOP de control del variadorrdedencia. (Fuente de la

imagerhttp://support.automation.siemens.qgom

Este panel de teclas nos permite realizar la pnogcadn del variador de frecuencia,
para realizar la programacion del variador de feecia el fabricante nos entrega los
codigos de programacion en donde se detalla camldeufos parametros a programar
para realizar la programacion del variador de feecia se utiliza las tecla P y los
cursores gque sefialan hacia arriba y abajo paeddac#on del programa establecido.
En el manual de puesta en marcha del variadoredgedncia nos indica una serie de
pasos a seguirse para la programacion del mismosypftogramas de estos

parametros son los ponemos a continuacion, pasasgpuesta en servicio rapida:

P 0010 comenzar la puesta en servicio rapido

0 = preparado
1 = pesta en servicio rapido

30 = ajustes de fabrica

P 0100 funcionamiento para Europa/Norteameérica

0 = potencia en Kw; f por defecto en 50 Hz
1 = potencia en Hp; f por defecto en 60 Hz
2 = potencia en Kw; f por defecto en 60 Hz

P 0304 tension nominal del motor
Rango de ajuste de 10 v a 2000 v
P 0305 tension nominal del motor

Rango de ajuste 0-2 x la corriente nominal del ecidor (A)
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P 0307 potencia nominal del motor

Rango de ajuste de 0,16 Hp a 4,02 Hp (valor eni #0400 = 1)}
P 0310 frecuencia nominal del motor

Rango de ajuste de 12 Hz a 650 Hz

P 0311 velocidad nominal del motor

Rango de ajuste de 0 a 40000 rpm

P 0700 seleccion de fuente de comandos (marcha/pamgersion de giro)
1=BOP

2 = borners/entradas digitales

5 = USS (solo variante USS)

En este programa por Default se encuentra P 0Z0endiciones de fabrica)

P 1000 seleccion de la consigna de frecuencia

1 = consigna MOP (potenciémetro motorizado)
2 = consigna analdgica (solo variante analogica)
3 = frecuencia fija

4 = USS (solo variante USS)

En este programa por Default se encuentra P 1@&endiciones de fabrica)
P 1080 frecuencia minima del motor

Rango de ajuste de 0 a 650 Hz

P 1082 frecuencia maxima del motor

Rango de ajuste de 0 a 650 Hz

P 1120 tiempo de aceleracion

Rango de ajuste de 0 sa 650 s
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P 1121 tiempo de deceleracion
Rango de ajuste de 0 sa 650 s

P 3900 finalizar puesta en servicio rapida

0 = sin puesta en servicio rapida sin calculo datomni ajuste de fabrica
1 = fin puesta en servicio rapida con calculo detany ajuste de fabrica
2 = fin puesta en servicio rapida con calculo detany ajuste de E/S

3 =fin puesta en servicio rapida con calculo detanpero sin ajuste de fabrica

En la finalizacion de puesta en marcha del variat®rfrecuencia recomienda el

fabricante que el programa P 3900 = 1, hay queremauenta las recomendaciones
de la puesta en marcha del variador de frecuen@angs indica el fabricante, e

incluso el fabricante recomienda que la progranmgida puesta en marcha del

variador de frecuencia lo realice personal califcy que tenga conocimiento del

funcionamiento de los variadores de frecuenciadetie SINAMICS G110. Pero la

en si estos son los pasos que se realizaron paexr pa marcha un variador de
frecuencia en los iconos que requiere los datosmaebr se los coloca con los

cursores ya que los mismos tenemos a partir dada pe datos del mismo.

Para la utilizacion de las variantes analogicasiigitigps los siguientes implementos:

- 1 potenciémetro de 10K

- 2 pulsantes simples de 22 mm Camsco NA (normalmaierto ) y NC
(normalmente cerrado)

- 1relé de 11 pines Camsco de 110/220 v
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Fig. 78 Imagen del relé, los pulsantes y el potaneiro

En las imagenes presentamos los pulsantes (b)|qostemciometro colocado en el
tablero del banco de pruebas y el relé (a) quetieata para el control de los
pulsantes para comandar el ON/OFF que se encuamteh puerto 3 (DIN 0) en el
variador de frecuencia. Para realizar la conex#&nvdriador de frecuencia a la red
de corriente alterna utilizaremos un cable con@mntt x 14 y para la conexién del
motor con el variador utilizaremos un cable contémt3 x 14 y otros materiales que

ponemos a continuacion:

- Caja eléctrica (tablero pesado) BEAUCOUP 400 xx3@200 mm.
- Riel de aluminio DIN 35 mm.

- Cable concéntrico3x 14y 4x 14

- Cinta espiral de 12 y 6 mm.

- Prensa estopa 22,3 mm para cable 14 mm.

- Toma sobrepuesta de 3 polos mas tierra macho yraemb

- Interruptor de 3 lineas

Estos materiales se utilizaron para la instalaciéhvariador de frecuencia en un
tablero para mayor seguridad y sobre todo paranguse pueda manipular con
libertad.
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Fig. 79 Imagen de la instalacion del variador @edencia en el tablero

La conexion del variador de frecuencia a la redateiente no es complicada ya que
tenemos las lineas de entrada L1 y L2 no colocasemenitro ya que este borne
puede ser reemplazado por la segunda linea parl gagador de frecuencia trabaje
con 220 v, en la imagen que presentamos vemosldaamion del variador en la
plataforma base con el relé de 11 pines el cualirdepara la conexion de los
pulsantes y la riel DIN de 35 mm en donde nos skrde base de conexion, la
utilizacion del cable concéntrico 4 x 14 es paraizar la conexion con la toma
sobrepuesta de tres polos mas tierra, lo que serbgrencia a tres polos mas tierra

es que tiene los polos para conectar las linea, 1lajlinea Neutro y la tierra.

Fig. 80 Tomas sobrepuestas de tres polos mas tierra

Esta toma se conectara directamente a la que serdre en la pared y dotara de
corriente alterna al tablero en donde se encuahtkariador de frecuencia en la

imagen presentamos las tomas de tres polos madtempra las cuales dotan de
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corriente alterna al banco de pruebas. Los coldee$os cables nos indican que

lineas esta tomando los cuales son los siguientes:

- Cable de color rojo y negro lineas 1 y 2 respeniafe
- Cable de color blanco linea neutral

- Cable de color verde linea tierra

La utilizacion del cable concéntrico 3 x 14 seizaita en la conexién del motor con
las salidas desde el variador al mismo como sestiaa@ citando en partes anteriores
la capacidad funcional del variador de frecuenciede generar la linea trifasica que

necesita el motor para su funcionamiento.

Fig. 81 Imagen de la caja eléctrica con el variatofrecuencia

Los diagramas de instalacion del variador de freciaelos podemos apreciar en el
Apéndice B, en la imagen que presentamos anterndempodemos ver la caja
eléctrica con todas las conexiones eléctricas aléhdor de frecuencia, el interruptor
gue se puede apreciar en la parte superior dgdg ¢a conexion de los pulsantes ya
terminadas listas para probarse, la conexion debmse lo realiz6 con el cable
concéntrico 3 x 14 como ya hemos mencionado tomésisalidas hacia el mismo

desde el motor, la forma de conexion es la sigeient

- Cable de color rojo desde la terminal V del varfadda terminal V1 del
motor.
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- Cable de color negro desde la terminal W del variadla terminal W1 del
motor.
- Cable de color blanco desde la terminal U del damia la terminal Ul del

motor.

Fig. 82 Diagramas de conexion del motor

Cabe recalcar que el motor puede funcionar a gos tile voltaje que son de 220 y
440 v de corriente alterna por lo que tiene dosn&sr de conexion a lo que el
fabricante lo llama conexion de alta potencia (¥%§ el de baja potencia (220 v)
para nuestro caso utilizamos la conexién de bajanp@, en la imagen anterior
podemos ver las conexiones mencionadas las caalg®tiemos encontrar en la tapa

de proteccion del motor.

Fig. 83 Conexion de los cables del motor eléctiiesde el variador de frecuencia.

La conexion de tierra en todo el sistema es imptataya que tenemos que

referenciar todo el sistema para evitar diferendmgotencial en la imagen anterior
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podemos ver la que se han conectado las lineasalee desde el variador y se
conectan en el motor eléctrico, luego de la instatade la parte eléctrica el banco
de pruebas el mismo se encuentra listo para regizabas de funcionamiento. Se
ha mencionado que se utilizara el motor de 2 Hpal se han colocado muelles de
compensacion de carga, se realizaran pruebas deriamiento con menor carga de
la que se ha calculado para verificar si el baneguiebas esta funcionando sin
ningun problema.

3.13 SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

El objetivo principal del banco es la de demosthifuncionamiento del
sistema de suspension semi-activa la cual se hagidscy ha sido la base de
construccion del banco de pruebas y de la selec®#dns elementos implicados en
el funcionamiento del mismo, la adquisicion de datonsta de un conjunto de
elementos electronicos que nos permitira tomar sk$ales de vibracion de la
suspension para luego visualizarlas y analizarosaportamiento, cabe recalcar que
el objetivo de este trabajo es la de utilizar Etafbrma del LabVIEWpara realizar la
adquisicién y presentacién de datos al operariobdelco, la presentacion de los
datos debe de ser de tal forma que el operarioingg@retar los datos claramente,

el desarrollo de este punto se lo realizara endslimo capitulo.
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CAPITULO 4 REALIZACION DE UN PROGRAMA CON EL SOFTWARE LabVIEW

4.0INTRODUCCION

Lafinalidad de la adquisicion de datos es medifamdmeno eléctrico y fisico
como voltaje, corriente, temperatura, presion ddson_a adquisicion de datos basada
en PC utiliza una combinacion de hardware modsiaityware de aplicacion y una PC
para realizar medidas. Mientras cada sistema deisicign de datos se define por sus
requerimientos de aplicacion, cada sistema comperdemeta en comun de adquirir,
analizar y presentar informacion. Los sistemas dguigicion de datos incorporan
sefales, sensores, actuadores, acondicionamiesidées, dispositivos de adquisicion

de datos y software de aplicacion.

INPUT/OUTPUT SIGHALS HARDLWARE SOFTLWARE

ANALOG -

DIGITAL - I
=1 - |T Ry

COUMTERS ? T m—
a5 - | p———
TIHER \zs) | " \—‘

ﬂ SR,

SENSORS DRTA AEQUISITION APPLICATION AND

HARBIERGEE DRIVER SOFTWARE

LEARM MORE REOUT DATA ACQUISITION )

Fig. 1 diagrama del proceso de adquisicion de défoente de la
imagemwww.ni.com)

En la imagen anterior podemos apreciar la formasgueealiza la adquisicion de datos
para poder mostrar las sefiales en un computadari& ge visualizar los datos en un
computador, la adquisicion de datos también namiperen base a los mismos, realizar
el control hacia otros elementos que se requiera gae los alglin procedimiento o
trabajo. El propdsito de este capitulo en este gmoyde tesis es la de realizar un
software con el ambiente del LabVIEW para mostargraficas generadas por el banco
didactico de estudio de la suspension que estamatizando y con el motivo de realizar
el control de funcionamiento del mismo desde umdgba inicial, el sentido de mostrar
las graficas en un computador describe la Unicaeraatle observar la forma de trabajo
de este sistema de suspension en cada uno detadssede funcionamiento y poder
realizar el analisis segun el comportamiento dbiatdo en distintos tipos de calzadas.

Para poder visualizar las gréficas en el computadotiene que realizar una serie de
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pasos antes de lograr este cometido, en primdenira se debe realizar un hardware en
donde se necesita de: un sensor, un circuitorétecd para poder tomar las sefales y
un dispositivo (DAQ) que nos permita algun tipoadenunicacion con el computador
para transmitir las sefiales hacia la pantalla demmDesdeeste ambiente no solo
recibiremos datos sino que podemos controlar dpo tde dispositivos.Lo antes
mencionado serd desarrollado a lo largo de estigut@mgon el fin de que se pueda
entender los requerimientos necesarios para reaizprograma de visualizacion de

datos en el computador.

4.1 ANALISIS PREVIO A LA ADQUISISCION DE DATOS

Para el desarrollo de este capitulo comenzarenfosemelo ciertos conceptos
gue ayudaran el entendimiento de los procesozagas.Enla actualidad ya no es nada
raro la utilizacion del LabVIEW ya que este progaaes una herramienta que permite
realizar muchos sistemas de control y visualizadilen instancias requeridas por

empresas y educacionales.

¢ Qué es el LabVIEW? Es una herramienta, deNatimsaluments,de programacion
gréfica para la construccion de sistemas de addniside datos, instrumentacion y
control. LabVIEW proporciona la capacidad de cregpidamente una interfaz que
permite al usuario la interaccion con el sistenmse Eipo de programacion virtual tiene
un sinnumero de librerias con herramientas par&rhegalquier tipo de control o

adquisicion que el usuario lo necesite.

Fig. 2 Logotipo de LABVIEW (Fuente de la imagemw.ni.com)
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¢, Qué esla programacion G? Es el corazén de LabViEfifiere de otros lenguajes de
programacion como C o Basic, en que éstos est@uibsen texto, mientras que G es
una programacion gréafica. Los programas en G, o(‘Wistual Instruments”) constan

de una interfaz interactiva de usuario y un diagrate flujo de datos que hace las

funciones de codigo fuente.

“De forma mas especifica, la programacion graficABVIEW se estructura como
sigue:

- La interfaz interactiva de usuario de un VI se kafanel Frontal, debido a que
simula el panel de un instrumento fisico. El pafiehtal puede contener botones,
interruptores, pulsadores, graficas y otros corgmle indicadores. Los datos se
introducen utilizando el raton y el teclado, y lesultados se muestran en la pantalla
del ordenador.

- El VI recibe instrucciones de un diagrama de bleg|que se construye en G. El
diagrama de blogues es la solucion grafica a unedeinado problema de
programacion. Ademas, el diagrama de bloques eéditjo fuente del programa o VI.

- Los VIs son jerarquicos y modulares. Puedenzatiie como programas de alto
nivel o como subprogramas de otros programas o mgspmas. Cuando un VI se usa
dentro de otro VI, se denominan subVI. El icon@s/ donectores de un VI funcionan
como una lista de parametros graficos de forma aues VIs puedan pasar datos a un

determinado subVI¥

LabVIEW tiene la ventaja de que permite una facitegracion con hardware,
especificamente con dispositivos de medicion, ailtjan y procesamiento de datos
(incluyendo adquisicion de imagenes). Se utilizan doecuencia en sistemas de
monitorizacién de procesos y aplicaciones de cbR@ima realizar la adquisicion de
datos o del efecto que se requiere controlar,@mafiecesitamos que este fendmeno que
se esta creando o del que se encuentra tomandwmeliisiones sea transmitido hacia la
computadora por lo que necesitamos realizar unaicimacion con el computador para

gue se pueda ver los datos requeridos. ExisteasvBotmas de comunicacion las cuales

! Texto tomado del tutorial del LABVIEWwWw.ni.com
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se pueden realizar para la transmision de datosry lp utilizacion del LabVIEW se

puede utilizar la comunicacion por medio del pusgdal del computador utilizando el
MAX 232 o algun dispositivo de trasmision binariacta el puerto serial o la otra
alternativa es la utilizacion de las tarjetas dequaicion de datos de la

Nationallnstrument que es el proveedor del progrdmdaabVIEW las cuales son las
DAC.LasDAC son tarjetas electronicas de adquisidéndatos en donde la conexion
con el computador es por medio del puerto USB.

Fig. 3 Tarjeta de adquisicion de datos. (NI)

En la imagen anterior podemos apreciar una tadetadquisicion de datos (DAC) de la
National Instruments, para la adquisicibn de datmno se ha mencionado

anteriormente se la puede realizar por el puert@lse por el puerto USB con la

utilizacion de la tarjeta de la National Instrungerarala utilizacion de un sistema de
adquisicion de datos por medio de un puerto sesal,necesita cierto tipo de

implementos y la realizacién de un hardware paraigino.

Fig. 4 diagrama de instalacion para la conexioals@fuente de la

imagenMicrocontroladores PIC programacion en BASIC
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En la imagen se puede apreciar un diagrama paransmision de datos por medio del
puerto serial con la utilizacion de un microcordadur (PIC) y la utilizacion de un
integrado para trasmitir datos que es el MAX 23tha@cse ha mencionado en partes

anteriores.

El sensor- Su funcibn es medir magnitudes fisicas y comast en diferentes

magnitudes “en la mayoria de los casos eléctricBstas magnitudes eléctricas
frecuentemente tienen que ser preparadas y postente procesadas en circuitos
subsecuentes. Los sensores son por lo tanto loems miembros en las cadenas de
medicion, los cuales, debido al creciente grad@autematizacion, se estan volviendo

cada vez mas importantes.

Para el desarrollo de este capitulo de nuestro tientesis sera importante determinar el
tipo de sensor a utilizarse, es decir, definir gaeesitamos medir o cuantificar. En este
caso de acuerdo a lo que se ha establecido emloapdinteriores son las oscilaciones
gue se generan en el sistema de suspension el nmooen se genera un movimiento

vertical exactamente.

:

7 TR

Fig. 5 forma del tipo de magnitud a medir (FuerdéadimagenBRUNO EDEBE,

Tecnologia de la Automocion 2.3)

En la imagen se puede apreciar la forma de maggitechecesitas medir o necesitamos

adquirir para la representacion visual en la penthdl computador.
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4.2 DETERMINACION DEL SENSOR O TRANSDUCTOR A
UTILIZARSE

Uno de los pasos para determinar el tipo de sespor medio de la forma de
medicion, es decir bajo que pardmetros debe tnabhfgpo de sensor que se utilizara
tomando en cuenta los fendmenos fisicosque sdadtses que afectan directamente al
funcionamiento del sensor. Anuestro criterio lass nm@portante sonlas condiciones
ambientales que pueden realizar alteraciones esoraportamiento del sensor tales
como: la temperatura, humedad, ruido acustico lesocde factores electromagnéticas
como son los llamados ruidos eléctricos. Los patd@memencionados anteriormente
deben de tomarse en cuenta ya que las medicioeeseqmarian estarian afectadas de
alguna forma con la incidencia de algunos de efo®menos fisicos. A demas
debemos tomar en cuenta las caracteristicas progigdgnsor como son: la sensibilidad,

su resolucion y algo importante la linealidad.

Sensibilidad.- Es la relacion entre la respuesta eléctrica y lmada o excitacion
mecanica. En sensores activos la sensibilidad sk rah voltios por unidad del
parametro fisico a medir. La sensibilidad, poréoeral, depende de la frecuencia, de la
amplitud, de la temperatura, etc. Como consecuenesa necesario definir las

condiciones en que se define la medida real dslosen

Resolucion.-Es el menor cambio del fendbmeno fisico a medir preeluce una sefial
detectable. Puede quedar definida por el propiwsthactor, o por el resto de la cadena
de medidas. Ruido eléctrico, caracteristicas cocthas, friccion etc., son causas que

determinan la resolucién de una medida.

Linealidad.- Un transductor se dice lineal cuando existe propoatidad entre el
parametro medido y la sefial eléctrica proporcionpde el transductor. Error de
linealidad es la diferencia entre la tension eiéztobtenida y la que corresponderia a la

sensibilidad nominal del transductor.
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Fig. 5 grafica de error de linealidad

A veces este error se expresa en % segun la edpresi
1)
e =-—x%x100
e

Siendo: g =-erroren %
6 = diferencia

e = error relativo

Los transductores se comportan linealmente (detgron error admisible) en un rango
de amplitudes del parametro a medir el cual entruesso son las oscilaciones
generadas por el movimiento del sistema de suspeRsira la eleccion del sensor que
utilizaremos debemos partir desde una clasificagéneral. Lossensores pueden ser

clasificados de acuerdo a diferentes criteriosdenastas formas pueden ser:

- SensoresPASIVOS
- Sensores ACTIVOS

Los sensores pasivosequieren energia auxiliar para su activacion gepaealizar las
mediciones, mientras que lesnsores activopueden hacerlo sin ella. Un método mas
ventajoso de clasificacion de los sensores es der@e a la magnitud de influencia
fisica utilizada, diferentes tipos de sensoresnedtsificados bajo cinco magnitudes de
influencia importantes. Sin embargo, el diagrama sgpresenta un pequefio extracto de
un rango mucho mas amplio de sensores. La clagicgpor medio de la influencia

fisica que es aplicada hacia el sensor se encudistribuida de la siguiente forma:
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MAGNITUDES DE S
INFLUENCIA
FIECTRICA _'
TEMPERATURA
SENSOR DE TERMISTORES SENSORES DE SENSORES
MEDICION POR & INTEGRAPOS
RESISTENCI/
CAPA ——mpl_ NN
INTENSIDAD DEL
CAMPO
MAGNETICO
GENERADOR
HALL
DILATACION
SENSORES PIEZO SENSORES PIEZO
RESISTIVOS ELECTRICOS
TENSION
ELECTROMAGNETICA
o e

Tabla 4.1 clasificacion de sensores (segun la matyde influencia)

En la clasificacion anterior se lo realiza por neede la aplicacion del criterio de
magnitud de influencia sobre el sensor con lo gefenidemos estos para tener un mas
amplio campo de eleccion del sensor apropiado emdgoria de los sensores, la
resistencia del material sensor es cambiada pefeeto fisico concerniente. Asi el
varistor el cual frecuentemente es denominado &amtomo VDR (Voltaje Dependent

Resistor), varia su resistencia en funcion de tesiée aplicada. Contrariamente, los
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sensores de medicidn por resistencia (termémeyrios) termistores variansu resistencia
en funcién de la temperatura ambiental, el funciueato de las placas de campo y de
los generadores Hall se basa en una ley electmiiagelemental de acuerdo a la cual
los electrones en movimiento son desviados por ampo magnético bajo ciertas
condiciones. La fuerza que aparece se la denormgad de Lorentz. Este efecto se
aprovecha en las placas de campo como una varideidesistencia. Cuanto mas fuerte
es el campo magnético, mas baja se vuelve laeasiatde la placa de campo. Como
consecuencia de la desviacion de los electronesoeimiento por la fuerza de Lorentz.
Las placas de campo y los generadores Hall sdnadtds especialmente para medicio-
nes de campos magnéticos, pero también como sendependientes del campo
magnético en la técnica de control. En los sengoez®-resistivosaparece una variacion
de la resistencia del material sensor como resulti la extension de una placa de
Silicio (Si) bajo esfuerzo de compresién o de ti@ccPor otra parte, en los sensores
piezo-eléctricosse genera una tension eléctricee das dos superficies opuestas del
material sensor por medio de una fuerza aplicatiExremente.Los sensores sensibles a
la luz pueden también ser clasificados como pasivestivos. En los LDRs (Light
dependent Resistor), la resistencia varia en fand® la intensidad de la luz. Por lo
tanto, estos son denominados como fotorresisten€mmdos fotosemiconductores con
una juntura PN se genera una corriente eléctrazuaa de la luz incidente. Por lo tanto
la radiacion electromagnética es convertida direetde en energia eléctrica.

Enbase a la breve descripcion descrita anterioenpotiemos tener un criterio de

seleccion mucho mas amplio desde distintos frgmbedo que el tipo de sensor que se
puede utilizar por magnitud fisica aplicada de itenglectromagnética ya que esta se
puede aplicar por medio de una luz hacia los elemBelgue son comunmente

encontrados en el mercado local como es un LDRptortransistor, etc. Para generar la
variacion de su resistencia por la aplicacion de lua se puede aplicar un LED de alta
intensidad con los cuales se puede fabricar unouna ultima opcion se puede realizar
la adquisicion de un sensor propiamente fabricadogpcion por fabricar un sensor por

medio de un LDR o un foto transistor y un LED ¢ta antensidad encapsulados es una

163



CAPITULO 4 REALIZACION DE UN PROGRAMA CON EL SOFTWARE LabVIEW

primera opcién ya que hay que tomar en cuenta afgda los factores ambientales que
alteran la sefal adquirida.

4.2.1 CONSTRUCCION DEL SENSOR Y ANALISIS DE
RESULTADOS CON LA UTILIZACION DE UN LDR.

La magnitud que se requiere medir es el desplaramniertical que describe el
conjunto muelle-amortiguador, para esto inicialrege@lizamos un elemento que cense
este movimiento, con la utilizacion de un LDR y WwikD de alta intensidad.
Utilizaremos leds de varios colorescon el afaneadgdizar pruebas de comportamiento.
Como unLDR(fotocélula o fotorresistor)es una resisia sensible a la incidencia de

luz, es decir, la resistencia disminuye con el animde intensidad de luz incidente.

El LDR se fabrica con materiales de estructuratalina, y utiliza sus propiedades
fotoconductoras. Los cristales utilizados mas casuson: sulfuro de cadmio y

seleniuro de cadmio. Su funcionamiento se basd efe@o fotoeléctrico, si la luz que

incide en el dispositivo es de alta frecuencia, fo®nes son absorbidos por la
elasticidad del semiconductor dando a los electrdmesuficiente energia para saltar la
banda de conduccion. El electrén libre que res@tasu hueco asociado) conduce
electricidad, de tal modo que disminuye la resigtgen

L{*} INTENSIDAD DE RADIACION
LUMINOSA

ELECTRODOS

+ -
oV o

Sustrato
/ cerdmico

Contactos
metdlicos Pelicula

\ semiconductora

Fig. 6 esquemas de una LDR (Fuente de la imag&nwikipedia.com)
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Paraimpedir que la luz exterior altere el funciomaro, la LDRse coloca en un
cilindroy de esta manera evitamos que nos entregleges erroneos, para generar la
variacion de voltaje por la incidencia o no detiizamos un LED de alta intensidad a
la cual realizamos un movimiento horizontal,acedcanm alejando del cilindro desde una
cierta distancia la cual la hemos tomado de 13atmrmotivo por el que se realiza esta
prueba es con la finalidad de que mas lejos o regslco se encuentre el LED de la
LDR esta varia su resistencia y por ende un voltigesalida que varie segun la
distancia, lo que deseamos obtener es la lineal pader utilizar el sensor para la toma
de sefales.

Fig. 7 andlisis de funcionamiento (construcciénsideisor)

En la imagen anterior observamos una cinta méyriebacilindro de 13 cm de largo, al
cual le introduciremos la LDR y el LED de alta ms&lad, el LED estara dentro de un
eje el cual generara un movimiento horizontal vatttasu distancia y la cantidad de luz
gue incide en la LDR. Para generar un voltaje bégide salida y de sefial se coloco un
partidor de tension, el partidor de tensién o divisle voltaje es simplemente la
conexion de unas resistencias en serie, en ld@hvite tension entre las resistencias que
se encuentran conectadas nos da una sefial delsatidal mediremos pero en nuestro
caso el voltaje de referencia sera variable deaidae la LDR varia su voltaje segun la
cantidad de luz que incide en el mismo, para geredpartidor de tension realizamos la

siguiente conexion:
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Eidd

SALIDA DE VOLTAJE

[RI20k Ohrm

—
47 uF
@LDR

Fig. 8 Conexion del partidor de tension.

Los materiales utilizados para realizar las praemm los siguientes:

- 1 potenciometro de 20K

- 1 potenciometro de precision de 2K

- 1 LDR (distintos colores como son: azul, narangamarillo)
- 1lfuentede 12v

- 1 regulador de voltaje 7805 (5v)

- 1 interruptor

- 1 baceta de pruebas

- 1 condensador de 4.7 uf

Se utiliz6 un potenciometro de precision para cafibel valor del voltaje de
referencia.En primera instancia utilizamos un pcitemetro normal de 20 & pero
teniamos dificultades de calibracion y por movirtesninvoluntarios se podia mover la
perilla por lo que se optd por el de precision ya @ calibracidn es fija y no existia la
variacion de voltaje antes mencionada.Elvoltajesfierencia utilizado es de 2.50 v.

Fig. 9 Calibracion del voltaje de referencia
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En la imagen anterior se puede apreciar la calimadel sistema con la ayuda de un
multimetro. Para las pruebas realizaremos contipes de colores de LED las cuales
son de colores amarillo, azul y naranja.Las pruetmsrealiza con el cambio de
resistencias las cuales nos dara una mayor o nr@easidad de luz en el LED y con el
cambio de estas podemos obtener distintos tipggadeos, los valores de resistencias

tomados son de:

1 KQ de Y2 W, de 33@ de %2 W y de 22@2 de Y2 W, la forma de conexion la

;

Fig. 10 Diagrama de conexion del LED

detallamos a continuacion:

Luego de instalar todos los elementos en la batef@muebas procedemos a realizar las
pruebas y la toma de datos con una distancia denldesde el LDR hasta el punto cero
en donde comienza el movimiento con el LED encenthd mediciones se realizaran

cada 0.5 cm.

Lor || LED

MOVIMIENTO

Fig. 11 Pruebas con los LEDS
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Este procedimiento de prueba es sencillo ya qugeehace su recorrido cada 0.5 cm
hasta llegar a los 13 cm que tomamos como caredrendmo, se puede hacer que se
recorra una distancia mayor pero podria tenderrdepesefial el LDR de la luz que
incide el LED con lo que se perderian los datosagpéramos graficar. Con la variacion
de distancia del LED que tenderia alejarse y arsga LDR existird una variacion de
voltaje de referencia la cual es nuestra sefiglyeio de toma es el voltaje de referencia

con lo cual podremos tener una vision mas clareuda lineal tenderia a ser el sistema.

Fig. 12 Toma de sefal (voltaje de referencia)

En la imagen anterior podemos apreciar la tomaottaje (voltaje de referencia) con un
puntal del multimetro (puntal rojo), luego de calodos puntales del multimetro en
donde corresponden procedemos a encender el sigteeadizar la toma de datos, la
forma que se realiz0 esta prueba es tomando eb pend desde el momento que el LED
se encuentra en la parte mas alejada de la LDRdedali comienza a ingresar por el

cilindro acercandose hacia la misma en donde smadizt los valores.

] LED

LOR h naranja
]
|

130 punto de inicio
0cm

Fig. 13 diagrama del punto de inicio de pruebasidetma.

Losvalores tomados son los siguientes:

168



CAPITULO 4 REALIZACION DE UN PROGRAMA CON EL SOFTWARE LabVIEW

LUZ NARANJA.- Los valores de voltaje de referencia que se obiusgo de hacer las

pruebas con la luz naranja son los siguientes:

cm 1kQ (v) 330Q (v) 220Q (v)

(0] 2,41 2,25 2,05

0,5 2,4 2,28 2,07

1 2,39 2,3 2,08

1,5 2,38 2,3 2,08

2 2,38 2,28 2,06

2,5 2,36 2,27 2,05

3 2,36 2,25 2,04

3,5 2,34 2,25 2,03

4 2,33 2,23 2

4,5 2,33 2,19 1,96

5 2,29 2,16 1,92

5,5 2,27 2,15 1,89

6 2,26 2,17 1,9

6,5 2,28 2,13 1,88

7 2,28 2,13 1,86

7,5 2,26 2,08 1,85

8 2,2 2,04 1,82

8,5 2,22 1,98 1,78

9 2,2 2 1,76

9,5 2,18 1,96 1,74

10 2,16 1,94 1,72

10,5 2,13 1,91 1,68

11 2,11 1,86 1,65

11,5 2,05 1,81 1,6

12 1,99 1,79 1,51

12,5 1,93 1,65 1,35

13 1,74 1,6 1,3

voltaje

3
2,5

2 ﬁ

—1K0
15
—3300
1 ——2200

nimero de muestras

4 4 7 : < N =
1 23 5 6 7 8 910111213 14151617 18 1920 2122 23 24 2526 2 distancias de (0.5- 0,3 cm)

Fig. 14 graficos de funcionamiento en parametroinéalidad del sensor (luz naranja)

LUZ BLANCA.- Los valores de voltaje de referencia que se oblusgo de hacer las

pruebas con la luz blanca son los siguientes:
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cm 1KQ (v) 330Q (v) 220Q (V)

0] 1,06 1,24 0,89

0,5 1,04 1,21 0,86

1 1,02 1,17 0,83

1,5 0,99 1,14 0,82

2 0,96 1,12 0,8

2,5 0,93 1,1 0,78

3 0,92 1,07 0,77

3,5 0,88 1,06 0,75

4 0,84 1,01 0,73

4,5 0,82 0,98 0,72

5 0,79 0,95 0,7

5,5 0,75 0,92 0,68

6 0,73 0,89 0,66

6,5 0,7 0,86 0,64

7 0,67 0,84 0,63

7,5 0,64 0,8 0,61

8 0,62 0,78 0,61

8,5 0,61 0,77 0,58

9 0,6 0,75 0,57

9,5 0,59 0,73 0,56

10 0,58 0,72 0,56

10,5 0,58 0,7 0,56

11 0,61 0,73 0,59

11,5 0,63 0,77 0,61

12 0,68 0,8 0,63

12,5 0,68 0,75 0,59

13 0,61 0,78 0,61

voltaje
14
12
1
08
—1K0
g
2200
04
0,2
a namero de muestras

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 12 20 21 22 23 24 25 26 27  ddistanciasde(03-03cm)

Fig. 15 graficos de funcionamiento en parametrongéalidad del sensor (luz blanca)

LUZ AZUL.- Los valores de voltaje de referencia que se obtuggo de hacer las

pruebas con la luz azul son los siguientes:
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cm 1KQ (v) 330Q (v) 220 Q (v)
[0} 1,91 1,75 1,31
0,5 1,88 1,72 1,29
1 1,86 1,71 1,26
1,5 1,84 1,7 1,24
2 1,82 1,69 1,23
2,5 1,8 1,63 1,2
3 1,78 1,6 1,17
3,5 1,75 1,58 1,14
4 1,73 1,55 1,11
4,5 1,7 1,51 1,09
5 1,66 1,48 1,06
5,5 1,66 1,44 1,02
6 1,66 1,4 1
6,5 1,56 1,37 0,97
7 1,51 1,33 0,94
7,5 1,46 1,29 0,9
8 1,44 1,25 0,87
8,5 1,37 1,21 0,83
9 1,39 1,16 0,8
9,5 1,37 1,12 0,76
10 1,28 1,08 0,72
10,5 1,24 1,02 0,69
11 1,31 0,99 0,66
11,5 1,12 0,97 0,63
12 1,18 0,96 0,64
12,5 1,27 0,95 0,64
13 1,27 0,9 0,64

voltaje

2,5

. %
T

- 2200

a5

0 nimero de muestras
ddistancias de (0.5 - 0.5 cm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Fig. 16 graficos de funcionamiento en parametrolingalidad del sensor (luz azul)

Como se puede apreciar en la grafica del LED quéedor azul el comportamiento a
lineal se tiene utilizando las resistencias de $3R20 Q, los datos obtenidos de
linealidad del elemento se tiene desde la iteracidmero seis en adelante que hace
referencia desde los 2.5 cm en adelante, ahoradodgterminaremos es la eficiencia,
esto se refiere a observar si existe a lo largaudelvariacion de voltaje de salida por
distintos factores y una de ellas puede darsegotamhperatura emitida por la fuente de
luz, los elementos pueden tender a calentarse g a dar lecturas erroneas, por lo
gue realizaremos una prueba crucial la cual eg ldeghrle encendido el LED un cierto

tiempo para ver si la lectura no varia desde unapiijo.
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Fig. 17 prueba de fiabilidad del sensor.

Esta prueba como se menciono es para ver si logegabbtenidos no varian a lo largo
de un cierto tiempo de utilizacién, por lo que dmjaos encendido el sistema por un
lapso de dos horas a un punto medio de 7.5 cmmuhedos valores de referencia con la

resistencia de 33Q es de 1.29 v y con la de 220es de 0.9 v.

Fig. 18 prueba del sensor (fiabilidad del sensor)

Luego que ha transcurrido el tiempo establecidgpuesde notar el momento que se
realiza la medicion que existe una caida de voltaja 6 voltios en cada una de las
resistencias predeterminadas, se penso enun errd¢a ptilizacion del multimetro, pero

luego de realizar la medicion con otro multimetre ks mismas caracteristicas
obtuvimos el mismo resultado con lo que sacamosocoomclusion que este tipo de
elementos no son Utiles para la aplicacion debidaua no cumple nuestros

requerimientos.
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Fig. 19 resultados obtenidos después de un tiermpsa

a) Con una resistencia de 380

b) Con una resistencia de 220

4.2.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

Como se menciond anteriormente se requiere un iseusotrabaje de forma
linealy de acuerdo a los valores y graficas obtseh estas pruebas podemos observar
gue los mejores resultados se tiene cuando seauélliLED que emite luz azul, en el
momento de la utilizacion del LED de otros colowesnos en las graficas que son
curvas con picos de voltaje. Po los resultadosnalie de las pruebas realizadas,

descartamos la posibilidad de utilizacion de eptede sensor.

Como segunda opcién decidimos utilizar un fototistos el cual aplica el mismo
principio de incidencia de luz. Las pruebas a raalson las mismas, utilizaremos un
LED de alta intensidad como en pruebas anteria@sslto la més eficiente el de luz

azul, por lo que utilizaremos directamente esteraié¢ LED.

4.2.3CONSTRUCCION DEL SENSOR Y ANALISIS DE
RESULTADOS CON UN FOTOTRANSISTOR.

Sellama fototransistor a un transistor sensiblea duk, normalmente a los

infrarrojos. La luz incide sobre la region de bagenerando pares de portadores de
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carga moviles en ella. Esta carga de base lletramsistor al estado de conduccién. El
fototransistor es mas sensible que el fotodiodo gdoefecto de ganancia propio del
transistor. Hay muy pocas aplicaciones con el westadotorresistencia pero por otra
parte el fototransistor presenta mejores caratitarésya que presentan una respuesta al

cambio de intensidad de luz mucho mas rapida guBRa

#9

& e

e © 8

v
]!

v o W

Fig. 20 fototransistores (Fuente de la imag&w.wikipedia.com)

8
&

La forma en la que sacaremos las gréficas parandete si es lineal el sistema es la
misma que utilizamos anteriormente, le pondremdssaimplementos dentro de un
cilindro tapado en donde no ingrese la luz del amtei y procedemos realizar la
variacion de distancia por medio de un eje y vanaos la distancia en intervalos de 0.5
cm. Los resultados nos dirdn si este es suficiegnémeficiente para ser utilizado en

nuestro sistema.

- - —— T e
. naranis
fototransistor L 3

130 punto de nigo

Fig. 21 principio de prueba

Para realizar la prueba utilizaremos el fototrdosis14F1 y la conexion es por medio
de un partidor de tensiébn como se necesita laencid de una luz para que el transistor
se vuelva conductor necesitamos un LED, como enasb anterior utilizamos un
partidor de tensidn para obtener un voltaje dereafga o residual el cuan nos servira

como sefal de salida. Losmateriales que utilizasnodos siguientes:
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- 1 potenciometro de precision de 2K
- 1 fototransistor L14F1

- 1 LED de alta intensidad

- 1 condensador de 10 pfde 22 v

- 1 resistencia de 330 de Y2 W

- 1lresistencia de 220 de %2 W

La forma de conexion de los elementos es la sitglien

[R)2 k Ohm /50%

S

Fig. 22 conexiones de los componentes electromiadsizarse.

En el grafico se detallala forma de conexién derémsstencias para el LED de alta
intensidad por medio de un interruptor, la pruebardalizamoscon un voltaje de
referencia de 2.5 v sin que tenga una luz de incidehacia el fototransistor y a la

distancia establecida de 13 cm.

4

Fig. 23 calibraciones del valor de referencia adici
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Para la calibracién del punto inicial de referens& procede a dar un valor a la
resistencia por medio del potenciometro de precjstb eje posee en su parte superior
unas marcas preestablecidas con distancias oaiderde medicion de 0,5 cm pero de
igual manera se coloco una cinta con medidas garer tmayor exactitud. Luego de

realizar las pruebas se obtuvo los siguientesteeis:

distancia (cm) 33@ (v) 220Q (v)
3 0,30 0,25
35 0,32 0,27
4 0,36 0,30
4,5 0,42 0,33
5 0,68 0,39
5,5 1,04 0,49
6 1,21 0,76
6,5 1,41 1
7 1,57 1,20
7,5 1,71 1,41
8 1,83 1,56
8,5 1,91 1,65
9 1,99 1,77
9,5 2,05 1,86
10 2,11 1,95
10,5 2,16 2,01
11 2,20 2,06
11,5 2,24 2,11
12 2,26 2,16
12,5 2,29 2,20
13 2,31 2,22

voltaje

25

) _—
1 o d "
N4

intervalos de
medicion 0,5 cm

1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Fig. 24 curvas obtenidas por medio de pruebastdadosistor.
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4.2.4 ANALISIS DE RESULTADOS.

En este caso por motivos de construccion del tulsosytapas no se permitid
llegar a una distancia de 0 cm pero se puede aprgoe las curvas obtenidas por las
pruebas son bastantes estables y no se presentduasmzonas de picos por lo que se
puede utilizar este implemento en el banco de &stud de curva que se observa en la
grafican se debe a que la corriente del colectpemige de la cantidad de iluminacion
gue incide directamente hacia el fototransistoray lgjue recalcar que los valores
obtenidos no es porque a la conexién del partigotedsion se le dio mayor o menor
valor al potenciometro de precision si ho que senabvariando la resistencia con la
que se encontraba conectado el LED de alta int@thstda es la razon por la que el
mismo tenga mayor cantidad de luminosidad. Para svede igual manera estos
elementos son fiables a lo largo del tiempo de usaljzamos una prueba de tiempo
como en el caso anterior, esta vez le dejaremamalistancia de 8cm por dos horas y
con valores de voltaje a esta distancia de 1,88nvuna resistencia de 38Dy 1,56 v

para la resistencia de 22D

Fig. 25 prueba de fiabilidad del sistema de fotuwdistor

a) Valor con resistencia de 22D

b) Valor con resistencia de 38D

Como resultado se observa que los valores de @aitayariaron.Porlo que este seria el

elemento mas factible a ser utilizado como senswa gaptar las oscilaciones que
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describe el conjunto muelle-amortiguador. Por dd&iio tenemos un problema que al
igual que la LDR el momento que a este elemenidangn poco de luz ambiente varia
su valor de medicion y como es un elemento muchoseasible a la percepcion de luz
gue la LDR la variacion seria mucho mas signifiGatjue en la LDR. De esta manera y
por los resultados obtenidos en los dos casos azaeun nuevo planteamiento y
observando la tabla de clasificacion de los sesgoreamos la posibilidad de utilizar un
sensor de medicion previamente fabricado lo cual deria muchas mas ventajas, se
puede encontrar en el mercado y sobre todo ya eaplamento probado desde su casa
fabricante. En cierta forma la desventaja ser@sio econdmico que representa.Una de
las caracteristicas del sensor que se decida adgparte de las ventajas funcionales
seria el rango de trabajo en el que va funcionl gompatibilidad con el hardware
externo a utilizar. Por medio de consultas e inigasiones con personas que estan mas
involucrados en el campo de adquisicion de datggéafica de sefales se resuelve
utilizar un sensor a base de un LED infrarrojougl poresenta varias ventajas y tiene un

costo asequible.

4.3UTILIZACION DE UN SENSOR A BASE DE UN SISTEMA
INFRARROJO

Los elementos a base de sistemas por medio derapm son muy utilizados en
la actualidad un caso concreto y practico y muywoen la actualidad es la utilizacién
de los controles remotos, los controles remotosutdezan para la activacion y
funcionamiento de varios elementos electrénicos ude comin como son las
televisiones, equipos de estéreo, etc. Estos sastpnesentan grandes ventajas como las
siguientes:

- No afecta su funcionamiento la luz ambiente

- No afecta su funcionamiento las condiciones clica&tihumedad, temperatura
etc.)

- Es de facil adquisicion en el mercado
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Las anteriores son una de las varias ventajas auenmos obtener de los sistemas a base
de infrarrojos, en la busqueda de este tipo deoseme la gran gama que se puede
encontrar en el mercado que varian de caractadsfiencionales como de valores
econdmicos, encontramos un sensor construido poada SHARP al cual hacemos
referencia al GP2D120 el cual tiene un rango deifumamiento optimo desde los 4 cm

hasta los 30 cm, este sensor funciona a base déimfrarrojo.

e

Fig. 26imagenes del sensor infrarrojo GP2D120 (feuda la

imagemwww.highlights.com.ec)

Elsensor que se observa en el grafico se puedeautipara muchas aplicaciones

practicas como son para medir proximidad de ohj@@s evitar obstaculos y la entrada
de voltaje es de 5 v directamente la ventaja estepngmos directamente una salida de
voltaje analdgico no necesita ningun tipo de acdadamiento de la sefial ya que este
proceso de acondicionamiento lo realiza internameR@ara generar una curva de
funcionamiento necesita que se cologue un objetiveate del sensor y se lo utilizaria

como un medidor de distancia. La grafica de furemoiento del sensor es la siguiente,

esta grafica es otorgada por la casa fabricantsessior.
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voltaje de salida (v)

distancia recorrida (cm)

Fig. 27Cuerva de trabajo(Fuente de la imagenv.highlights.com.eccortesia de la

casa fabricante)

En la imagen se puede observar una grafica del adampiento del sensor la cual es
mucho mas estable que las experimentadas anteritenge acuerdo a la gréfica del
sensor infrarrojo llegamos a la conclusiébn que dafiales por asi decirlo que se
obtuvieron de las distintas pruebas no se le didgita de un proceso de filtrado para
eliminar ruidos o picos generados, pero a pesar gde se le realice un

acondicionamiento de la sefial el momento la indidede una luz externa influira

notablemente en el valor de voltaje de salida.dflssr se seccionado es el SHARP
GP2D120 el cual segun lo investigado nos ofrece raagor cantidad de ventajas y
sobre todo a lo que apuntamos es que la luz amebmenafecta su funcionamiento y la

conexion para su funcionamiento es sencilla y &pid

I

Vo = es lasalida analégica de la sefal / T AN
Vcc =eslaconexiona5v

@ Vo
GND = a tierra. ©] oo

® Ve

Fig. 28pines de conexion del GP2D120 (Fuente dedgenwww.highlights.com.ec)
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4.4COMUNICACION CON EL COMPUTADOR Y REPRESENTACION
DE DATOS

El objetivo de la adquisicién de datos es la dagformar el medio fisico que se
encuentra caracterizando en datos que se pueddizéswy realizar el andlisis posterior,
la adquisicion de datos nace desde que el senfsarrajo SHARP GP2D120 capta el
movimiento vertical del conjunto muelle-amortigoady las transforma en sefales
eléctricas analdgicas, estas sefales deben sadasva unhardware con el propésito de
transformarlas en sefales digitales para que ebotador las interprete y se pueda

visualizar la informacion en la pantalla con la@dguale un software.

Seiial fisica Sefial eléctrica Sefial eléctrica Informacién

. Acondicio- | X | Unidad de adquisicion
Transduccion | omiento Ana\ég\ca-’glgita\

Sistema t Ajuste automatico |

|
fisico !

Computador

Excitacion |~ —/—| ———————— -

Operador

Dispare Memaria

Fig. 29 adquisiciones de datos y proceso de visambn de datos (Fuente de la imagen
DRAKE MOYANO, José Maria “Instrumentacion electigamde comunicaciones”
Santander 2005

En la imagen anterior podemos apreciar un diagrdenbloque para la adquisicion de
datos.Ya definimos el transductor o sensor la sigeietapa es la de acondicionamiento
de sefial, luego estaria la adquisicion de datosostepor la presentacion de la
informacién hacia el operario. La capacidad del I&hWW nos permite el
acondicionamiento de la sefial de forma directa pata basta crear un sub VI en el
panel de control. Por otra parte necesitamos establa forma de la comunicacion con
el computador, de las dos descritas al inicio de eapitulo, utilizaremos el puerto
USBdebido a que contamos con la tarjeta de adinsite datos (DAC).
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No utilizamos la conexién serial debido a que tle computador que utilizamoses un
equipo portatil que solo posee conexiones por medigpuerto USB. Por otra parte la
desventaja de utilizar la conexion serial es queesesita unas lineas de programacion
para el PIC en donde necesitamos establecer lasmptaos de comunicacion como son
la velocidad de transferencia de datos, el nimerdados (bits) y en el programa que se
desarrolle en el LABVIEW también tenemos que estad los parametros de
comunicacion con la configuracion del VISA el ceal el link que se utiliza para la
comunicacion por el puerto serial.

nable Termination Char

El

eout (10sec)
0000
[

Puerto de COMINICACION

“}

il

[ None 7|

=

B

e
-]
=
=]

=

0 -]

Configuacien del puerto seial

@i
)
3
m
]

Fig. 30 configuraciones del link VISA para comumiéa serial

En la imagen podemos apreciar una parte de la guwoafiion de VISA para la
comunicacion serial en donde se establece los p#@enmas importantes como
velocidad de transferencia de datos y numero de d& muestra. La tarjeta de
adquisicion de datos de la National Instrumentdarde no se requiere de establecer los
parametros de comunicacion si no que se configueatdmente en el VI del LabVIEW
por medio de un link que se le puede configurarc@dquisicion de datos o como
envio de datos hacia un sistema de control.

M

> Egﬁ
3
3

DAQ Assistant
data Y=

Fig. 31 link para la configuracion de la DAC
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En este link se puede configurar de acuerdo a lms sg necesita, es decir, si es
adquisicion de datos o es para generar sefialesomteolc tanto analégicas como
digitales, en la adquisicién de sefiales podemofigtoar la forma de sefial que esta
ingresando a la DAC si es voltaje, resistenciacueacia en el caso de valores
analdgicos o valores digitales. Existen un sin monake tarjetas de adquisicion (DAC)
las cuales varian de valores economicos de acuelds caracteristicas funcionales.

Perola caracteristica primordial es que poseenxaames por medio del puerto USB.

Fig. 32 Cable de conexion USB de la tarjeta DAC

En la imagen podemos ver que la facilidad de esfaté es que su conexion a un puerto
USB de cualquier computador y como ya se menciondnacesita fuente de
alimentacion externa ya que se alimenta del voltgke puerto USB. La DAC mas
asequible a nuestros medio y la que cumple nuesfeerimiento es la 6008, la misma

gue reune las siguientes caracteristicas:

"““f?:'E
g ==

Fig. 32 Tarjeta de adquisicion de datos (DAC 6qB8gnte de la
imagemwww.highlights.com.ec)
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- Posee 8 entradas analégicas 4 son diferencialesvelacidad de 10 kS/s,
resolucion de 12 bits y un rango de +/- 20 a 5@

- Posee 2 salidas referenciadas analdgicas con gatbde 105 Hz, resolucién de
12 bits y un rango de 0-5 v

- Posee 12 canales digitales configurables comodatra salidas

- 1 contador de 32 bits de 5 MHz

Loque mas interesa es la capacidad de muestrediene la entrada analdgica, el
objetivo de un muestreo es para realizar la corerde un sistema analégico a uno
digital para que se pueda realizar la visualizadiénlos datos en la pantalla del
computador. La digitalizacion o conversion analégiiital consiste basicamente en
realizar de forma peridédica medidas de la ampljtedsion) de una sefial, redondear sus
valores a un conjunto finito de niveles preestabtex de tension (conocidos como
niveles de cuantificacién) y registrarlos como ntoseenteros en cualquier tipo de
memoria o soporte. En esta definicion estan pagdagecuatro procesos que intervienen

en la conversion analdgica-digital:

Muestreo: el muestreo consiste en tomar muestras periédieds amplitud de onda. La
velocidad con que se toma esta muestra, es deniip®ro de muestras por segundo, es

lo que se conoce como frecuencia de muestreo.

Retencionias muestras tomadas han de ser retenidas (rat¢nmid un circuito de
retencion, el tiempo suficiente para permitir eaalsu nivel (cuantificacion). Desde el
punto de vista matematico este proceso no se cpldeya que se trata de un recurso

técnico debido a limitaciones practicas, y carpoetanto, de modelo matematico.

Cuantificacion: en el proceso de cuantificacion se mide el nileloltaje de cada una

de las muestras. Consiste en asignar un margemlde de una sefal analizada a un
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Unico nivel de salida. Incluso en su version idedlade, como resultado, una sefial

indeseada a la sefal de entrada: el ruido de ficanitdn.

Codificacion: la codificacion consiste en traducir los valokstenidos durante la
cuantificacion al cadigo binario. Hay que tenersprége que el codigo binario es el mas

utilizado, pero también existen otros tipos de goslique también son utilizados.

Durante el muestreo y la retencion, la sefial auanedodgica, puesto que aun puede
tomar cualquier valor. No obstante, a partir deuantificacion, cuando la sefial ya toma

valores finitos, la sefial ya es digital.

Senal analdgica

Valor
umbral

Sefal de |
sincronizacidon
(reloj)

Senal digital
cbtenida

Fig. 33 proceso de digitalizacion de una sefalGich (Fuente de la

imageres.wikipedia.org)

En la imagen se puede ver la forma de realizaotwersion de una sefal analdgica a
una digital para realizar el proceso de muestrebaetiware utiliza el proceso de

muestreo de Nayquist. Segun el teorema de muedérédyquist-Shannon, para poder
replicar con exactitud la forma de una onda essateque la frecuencia de muestreo
sea superior al doble de la maxima frecuencia astrese. El teorema de muestreo

demuestra que toda la informacion de una sefiakomiat en el intervalo temporal entre
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dos muestras cualesquiera esta descrita por la we&l de muestras siempre que la
sefal registrada sea de naturaleza periddica (clames el sonido) y no tenga
componentes de frecuencia igual o superior a ladnde la tasa de muestreo.La
intencion de citar en breves rasgos la cuantificade una sefal fue para poner en
consideracion la capacidad de muestreo de la DA&|pa sefales analdgicas que es de
10 kS/s que hace relacion a una toma de muestrd®@D0 muestras por segundo. El
cual es un valor bastante bueno, luego de hacdsrewe analisis podemos tener un
mejor criterio de seleccién del hardware que w@tikmos para la comunicacion con el

computador a lo establecimos la siguiente decision:

- Para la adquisicion de datos utilizaremos un coagnist portatil en donde no
posee un puerto serial de comunicacion.

- La realizacion de la comunicacion serial nos darés problemas que ventajas
ya que se puede tener problemas tanto en la pragrdmdel PIC como en el
disefio de hardware.

- La adquisicion de datos por medio de la DAC tienemejor plug-and-play
tanto con la comunicacion con el computador, coosodatos que ingresan a

ella.

Estas simples caracteristicas que posee la td&@ de la National Instruments nos
entregan grandes ventajas de utilizacion en latipgacomo en la con figuracion de la
misma para la utilizacion por la que se decididizanla adquisicion de la misma, otra
de las ventajas es que esta tarjeta viene conars@n incluida del LabVIEW 8.6 como
una version para estudiantes y posee una clavetdaaon propia del programa por

loque se adquirio la tarjeta de la National Insteais.
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4.5CREACION DEL PROGRAMA PARA GRAFICAR OSCILACIONES
DE UN SISTEMA DE SUSPENSION EN LabVIEW.

En esta instancia luego de haber establecido sig@oametros y criterios de uso de
sistemas de adquisicion de datos, y luego de legbailecido la utilizacién de un sensor
infrarrojo, a partir de estoprocedemos a realizaMude prueba en el LabVIEW para
ver como trabaja el sensor. Para realizar la donedel sensor el fabricante nos
recomienda colocar un condensador de 10 uf cercaetsor, la colocacion de este
condensador es con el fin de que se estabilicel&j® de ingreso hacia el sensor y para
eliminar todo lo que son ruidos eléctricos. ENjeltde trabajo del sensor es de 5 v, para
lo cual utilizamos una fuente de computador, undadeventajas de la fuente de un
computador es que no solo podemos obtener los iBovuna gama mas amplia de
voltajes como son de 12 v, - 12 v, estos valoregailajes pueden ser ocupados para

otras aplicaciones necesarios a demas se enctémiln@ente en el mercado.

Para realizar un programa base que nos permitdizaual comportamiento del sensor
necesitamos crear una ventana Waveform Chart ieteldaz interactiva del VI o panel
principal del LabVIEW.

grafica Piot0 FR% |

Waveform Chart piot0 ER¥Y j

Amplitude
Amplitude

a) ime b) Time
Fig. 34 Instrumentos para mostrar graficas en BMIAW

La facilidad del LabVIEW es que se puede cambiailrféente el nombre de las
imagenes, ahora, en la pantalla tenemos las dodermaas en la que se representaran
los valores de amplitud de la onda generada pseredor en valores de voltaje, es decir

valores de distancia por la unidad de tiempo.Co@oVIEW tiene dos paneles en este
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caso la ventana Waveform Chart se observa degunel frontal, aqui se coloca todos
los controles que recibe instrucciones del opera#ocoloca controles en forma de
ventanas. En el panel del VI es en donde realizdasosonexiones y laprogramacion en
forma de diagramas de bloques y es en donde lagmagion se lo realiza en lenguaje
G. Aqui realizaremos la configuracion de la DACgpadquirir la sefal producida por el

sensor infrarrojo y que se pueda apreciar en ed|Faontal.

LLL While Loop

Create New Express Task...
| 3 NATIONAL
~ TRsTromirs-
= S

Fig. 35 Diagrama de bloques del programa y cordigon de la DAC en LabVIEW

En la imagen anterior se puede apreciar la forma sgi realiza el programa de
adquisicion de datos. Aqui nos aparece automaticEmed icono del grafico que se
coloco en el Panel Frontal y se debe colocar ewhikeLoop que es diagrama de lazo
cerrado que permitaal programa que se encuenteh ieterior repetir la accion varias
veces hasta que se presione el boton de paradse greuentra en el Panel Frontal en la
parte superior izquierda, para configurar la DACles@uede realizar de dos formas:
como entrada de sefial para graficar o para adqarametros de control y como
sefales de salida en donde se puede controlasdisps que se requiera, para este caso
lo que necesitamos es la entrada de sefal y al ntongeie colocamos el icono en el
programador aparece el primer cuadro de dialogdose tenemos dos opciones las
cuales son adquirir seflales o generar sefialesstencaso seleccionamos adquirir

sefales, el momento que escogemos esta opcideal sideiente cuadro de dialogo.
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NI-DAQ TERSTROMETs-

Fig. 36 Configuracion de la DAC.

Como se puede apreciar en la imagen a) es el prioemiro de dialogo en donde

tenemos cuatro opciones de seleccion, se debeezdaggrimera la cual es una entrada
analégica ya que los valores que llegan desde rdoseson valores analégicos de
voltaje, luego que seleccionamos la primera op@parece el siguiente cuadro de
dialogo en el cual debemos escoger de las castatas de la medicion (figura b) el

voltaje.Y por ultimo se establece el puerto anatbgor donde se quiere realizar la
adquisicion de datos.

NI-DAQ ylufmumslms‘
DAQ Assistant Voltage Input Setup
5 settings
™ 10 e
Valts
i -0 =
Terminal Configuration
Gick the Add Charels button Differentil =]
(+) to 20 moce channes to Custom Scaling
the task. osce> [ 2

<ctl> or <shift> cck to select multiple channels,

Acauisition Mode Semples to Read Rate (z)
N Samples 1k

a) | (e v | [ | (e ] b)

Fig. 37 Configuracion de la DAC.

En la imagen anterior se puede apreciar las ettpales de la configuracion de la
tarjeta de adquisicion de datos, en la figura @oetmamos los puertos por los que
ingresaran los valores analogico procedentes dekose infrarrojo en donde

seleccionamos el puerto por el que queremos queseg! valor y nos sale una ultima
pantalla en donde se especifican las caractesdtiebpuerto configurado de los cuales

podemos destacar los mas importantes como sonaloses de voltaje maximos y
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minimos, el nimero de muestras y la frecuencia deesireo que se realizara,

presionamos OK y se encuentra configurada la DA€ty para utilizarse.

] ’

Fig. 38 VI de control terminado

En la figura se puede apreciar el VI de contrahteado y se puede utilizar para realizar
una prueba de funcionamiento, ahora lo que necesg es conectar al sensor
alimentandolo con una fuente de voltaje de 5vdeetalida de sefial hacia el puerto AO1
de la DAC, una caracteristica de la tarjeta eshgyeque conectar la GNG a la GND de
la fuente de voltaje, para realizar pruebas utidimeos una baceta y un 7805 (regulador

de 5v) para realizar la prueba de funcionamiendaofokma de conexion es la siguiente:

= (@0

:'ir\:)\.

.

PIN | SIGNAL NAME
0] Vo
@ GND

O] Vee

Fig. 39 diagrama de conexion del sensor infrarf8{ARP 2D120.

En la figura se puede apreciar la forma de coneginsensor y como se realiza la
conexion de la tarjeta DAC hacia la GND de la feeti¢ voltaje. Para que el sensor

pueda captar las sefiales necesita una superfitdepamte superior del mismo para que
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la sefial del infrarrojo pueda regresar y cuantifedavalor medido con respecto a una

distancia.

superficie donde rebota la

sensor sefial

lineas de
funcionamiento
infrarrojo

Fig. 40 necesidades del sensor infrarrojo paraiscidnamiento

En la imagen anterior establece que para su fuaoi@nto requiere una superficie en
donde rebote la sefial del infrarrojo para queeabasr entregue un voltaje un voltaje
analégico de salida segun sea la distancia a |se@acuentre la misma, en la posicion
gue se coloque la superficie y el valor de voltajgregado se puede establecer la

amplitud de la onda que obtendremos en la gréfica.

Fie Edt View Project Operate Tools

el e — B

=
T

Fle Edt View Project Operate ook Window Help 1

it

DAQ Assistant

El

1837:45662 13062 | ©
15/06/2010 15/06/2010

Fig. 41 ondas obtenidas en una prueba de funci@mami

En la figura anterior se puede apreciar una forenardla obtenida por medio del sensor
en cual se lo realiz6 sin establecer una altur@afipa, generando un movimiento
vertical para obtener una forma de onda, esta gnagrgenerado no serd el final ya que
es solo de prueba, en esta parte del trabajo genera programas los cuales veremos
gue funcionen correctamente ya que para el proggumeasera el final se tiene que

calibrar con el banco de pruebas en funcionamiento.
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Fig. 42 Pruebas de funcionamiento del sensor.

Una de las caracteristicas del sistema de suspensi® la cual es el tema central de este
trabajo es que el amortiguador tiene la capacidadvdriar su coeficiente de
amortiguamiento por medio de la accion de una Valque se encuentra en la parte
superior del mismo, por lo que necesitamos contretda valvula y como se esta
utilizando el entorno del LABVIEW para tomar lagficas de funcionamiento podemos

realizar un programa de control para un motor.

4.6 CREACION DE UN PROGRAMA PARA CONTROLAR UN MOTOR
DE ACCIONAMIENTO DE LA VALVULA DE AMORTIGUACION.

Como se ha venido mencionando en varias citadaado de este trabajo es que
la caracteristica del funcionamiento del amortiguagls que posee una valvula en la
parte superior la cual al momento de girarle 9& <taracteristica del amortiguador

cambia a un modo mas duro.

Fig. 43 Valvula de control de amortiguacion.
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El motor que originalmente tiene el vehiculo sda accionando un pulsante el cual
se encuentra en la cabina a disposicion del coodsegun las necesidades del mismo,
en la imagen anterior presentamos la forma de haubké&en la parte superior del
amortiguador que al momento de girarle 90 ° cardbian modo suave a un modo duro
0 viceversa, ahora lo que necesitamos es un mo&ngs permita controlar esta valvula
desde el entorno del LABVIEW por lo que utilizaresno motor de pasos unipolar de 6
hilos para realizar la transicion de los dos motlos motores de pasos son elementos
gue se utilizan para realizar movimientos de pi&cjda diferencia de los motores de
corriente continua y los de corriente alterna eslqa motores de pasos son mucho mas
precisos en cuanto a su velocidad, movimiento,agachiento y giros. Un motor de
pasos se puede encontrar facilmente en el mercadste una gran gama de ellos que
varian desde el voltaje de funcionamiento y loddgsade giro por impulso el que

utilizaremos es el motor de las siguientes carestieas:

—

Fig. 44 Imagen del motor de pasos.

Motor de pasos SANYO DENKI
Voltaje: 4,5 v cc
Consumo: 1,1 A

Grados de giro por impulso: 1,8°
En la imagen anterior vemos el motor de pasos ¢lizacemos para el control de la

valvula de amortiguamiento, la razon de la utiligacde un motor de pasos con

diferencia de uno de corriente continua el cugdusse utilizar es que el motor de pasos
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es mas preciso en su funcionamiento y como se orah@l enclavamiento del mismo

al momento de darle la orden de parada es inmeglisg¢alo puede configurar para que
gire en los dos sentidos sin la utilizacion de uerppe H. En esta ocasion no tenemos
mucha informacion acerca de cada uno de los cagblese encuentran en el motor de
pasos por lo que tenemos que identificar cualedasohobinas y las que sonVcc por lo

gue recurrimos a la teoria de los motores de pasos.

c.
A B £

MOTOR PAP UNIPOLAR DE 6 HILOS

Fig. 45 Imagen esquematica de un motor de pas6sides. (Fuente de la

imagenMicrocontroladores PIC “Programacion en BASIC

Como podemos apreciar en la figura es un motor o6 como lo llama el autor, la
forma mas facil de encontrar cuales son las lideaalimentacion de Vcc y cuales son
las bobinas es la de realizar la medicion de ersigds entre cada uno de los cables con
un multimetro, pero en base a que, si miramos muente la imagen anterior presentada
si medimos la resistencia entre los hilos C norterseninguna resistencia porque no se
encuentran conectados entre si pero si medimastarsia entre C y A en la primera
seccion este nos dard un valor de resistenciagudd manera si medimos resistencia
entre A y B nos dara un valor de dos veces lateggim y asi podemos identificar el
grupo de hilos, de igual manera se lo realiza totre grupo para encontrar cual es Vcc
y cual es bobina, cabe recalcar que si se midsteasia entre los hilos de un grupo con

los del otro nos dara un valor infinito.
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" -

Fig. 46 Pruebas para encontrar el grupo de hilos.

Encontrado el grupo de hilos y cuales son los Viasybobinas lo que nos toca es la de
identificar el orden de las bobinas (b1, b2, b3, fefa lo cual se lo puede realizar de
una forma préactica ya que se puede observar elmievio y se puede identificar cual

es cada una de las bobinas. La instalacion quzasahos para encontrar el orden de

los bobinados es la siguiente:

o .
J Tkehm % o1enn
1k Ohm. B
Tntrada o o
TIP 110
4.7 KOhm !!\2\“ o & oinfanor
Entrada ‘ ‘ “ﬁ B
. 1
=] té \/gi [ 4.7 kOhm TIE 110 Fa & oijennr
: 5 i A
Entrada ._‘ : ge gx " — ; B
- o7 ko TP Ll e F -
Fntiada & o VA ol s — nan 1 .
T4t ‘ mm TIP 110

1

= 2

Fig. 47 Diagrama de conexion para el motor de pasos

Este diagrama podemos ver que necesitamos logstgaimateriales para la conexion

de este circuito los cuales detallamos a contidmaci

- 1integrado 7414

- 4 resistencias de 4,7CK
- 4 resistencias de 1K

- 4 transistores TIP 110

2 Conexi6n basada “CARLOS REYES; Microcontroladd?#8 Programacién en BASIC” Pg. 122
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- 4LED
- 4 diodos 1N4007

El objetivo de esta prueba es la de determinamgaalio del funcionamiento del motor el
orden de los cables de las bobinas para tenemamfiamiento normal del motor, como
trabajaremos con la DAC para realizar los progratieagruebas y el final, utilizaremos
un integrado 7414 entre la conexién de los puetéoka DAC vy las resistencias de 4,7
KQ para evitar que algun pico de voltaje llegaseentr las entradas de la DAC ya que

se esta trabajando con motores y pueden genecs. pic

Fig. 48 Conexidn del circuito en un protoboard gatgebas.

En la imagen anterior podemos ver la conexion zadf para realizar las pruebas de
funcionamiento del motor para determinar el orderdas bobinas, la prueba realizada
nos permitid determinar el orden de las bobinasaliales se las marcaron con marcas
de tinta en los cables del motor para posterioeggicaciones o cualquier aplicacion
gue se le quiera dar. Ya tenemos el motor list@a ggnerar el programa para que
funcione el mismo pero se nos presentd una intantegel programa o el software
¢, Como sabe el momento que necesita detenersezmnuomento que la valvula gire
y llegue al lugar que necesitemos que esté porgpie sna posicion de funcionamiento
del amortiguador dura o suave, la solucion praag#a de colocar fines de carrera, en
las posiciones donde el amortiguador llega a lécgmsdura o suave, se podria colocar
cualquier tipo de fin carrera desde interruptores medio de pulsantes hasta
implementos electrénicos, para nuestro caso ugimas un implemento electrénico ya

gue estamos ocupando la DAC y como mencionamo®pad® puertos digitales y
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hasta ahora solo ocupamos cuatro puertos paratet.rfara hacer los finales de carrera
utilizaremos un opto acoplador FAIRCHIL H21A1.

===

|

|

I
=

[}

a) b,
Fig. 49 Imagen del opto acoplador y el esquemanatdFuente de la imagen, data
sheet descargado desei@w.datasheetcatalog.com

Este tipo de opto acoplador funciona en base deLED emisor de luz y un

fototransistor, o que necesitamos es acoplar abmmmwn un disco plastico negro con
una ranura para que el momento de que la rangnaella la posicién permita el paso de
luz y mande la sefial a la DAC que la véalvula yaeseuentra en su posicion. El

diagrama de conexién que utilizaremos es el sigeiien

wee
opto acoplador K
H2lAl . [: Yo
opte aceplader
H21A1
1A WCC
v 6A
Salidas hacia la DAC eA  6Y

|m “‘ ‘E ‘= ‘5 ‘: ‘:

Fig. 50 Diagrama de conexion para los opto acopésdo

Como podemos apreciar en el conexionado anterariéan estamos utilizando un 7414,
en este caso utilizamos este integrado es parar ejie el sistema de impulsos falsos

generados por ruidos en el sistema electronico, laoutilizacion de este integrado

% Conexi6n basada “CARLOS REYES; Microcontroladd?é8 Programacién en BASIC” Pg. 87
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obtendremos un 0 o 1 digitales en las entradas tlrjeta DAC. La utilizacion de los
LEDs son con el afan de indicarnos el funcionanoietg los opto acopladores en el

momento que el disco gire y la ranura permita sbpe la luz del LED emisor.

Fig. 51 Imagen del disco de plastico negro conranara.

Como se menciono el disco con la ranura es par&lquemento que esta se encuentra
frente a uno de los opto acopladores y permitaasb el LED emisor de luz el cual
hara que el fototransistor se sature y permitaedjgecuito se cierre a GND permitiendo
gue se encienda el LED que se coloc6 mandandoagicb hacia la DAC pasando por
el integrado 7414 dando una sefal que se le pusdgderar que el disco a llegado a la
posicién indicada, por ende la valvula de igual emanestar4 en la posicion que se

requiere.

a)

fig. 52 Imagenes de los opto acopladores y su aa@pkl motor de pasos.

En la imagen presentada podemos ver la forma queadied el acople de los opto

acopladores hacia el motor de pasos y la formaodeopto acopladores, ya que se
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estableci6 lo que requerimos para el funcionamipriioedemos a realizar la instalacion

fisica del circuito en una baceta de pruebas.

Fig. 53 Imagen de la instalacion fisica del cirguit

Ya que tenemos instalado el circuito del motor yadeopto acopladores en una baceta
de pruebas lo que necesitamos es realizar el pnagda control en el LabVIEW ya que
tenemos en las caracteristicas de la tarjeta ducadas analdgicas las cuales pueden ser
utilizadas como recepcion o envio de sefiales 18giBe igual manera que el caso
anterior necesitamos realizar un sistema de coetroin VI en el LabVIEW como ya se
mostré en pasos anteriores necesitamos configasasdlidas de la DAC y de igual
manera como necesitamos dos entradas de comandsedaa los opto acopladores
para dar la sefial de parada del motor, en estecoasiguraremos dos puestos digitales
como entrada y cuatro puertos digitales como salida

Create New Express Task...

Fig. 54 Configuracion de la DAC.

En la imagen anterior estamos configurando laga@as$r digitales donde tendremos el
ingreso de datos y la salida de datos. Las entrddadatos digitales de los opto
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acopladores son los canales del puerto 0O las limeawales 0 y 1 y para el control del
motor configuramos como salidas los canales dett@udecon los canales 0, 1, 2 y 3,
como se ha mencionado la capacidad del motor despes que su uso puede ser
bidireccional por lo que se ocupara una nueva vangéa el LabVIEW la cual es CASE
STUCTURE (caso de estructura) en donde el progs@mporta en base a datos que
se consideran como falso o verdadero, el progranargdo para el control del motor es

el siguiente:

stop

TIPO DE AMORTIGUACION

SUAVE = l
subarray

DURD %) g

SUAVE

Fig. 55 Imagen del VI central.

En la imagen presentada vemos la forma del VI akmnle donde controlaremos el
programa podemos ver que tenemos opciones lassamlas ha colocado como duro o
suave lo cual se ha colocado de esta manera pdea pambiar el sentido de giro del

motor.

B " bAQassitant |
B _—
B l
suare
B A
aop
'
o] ‘ e

Fig. 56 Imagen del diagrama de control modo Suave.
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En la imagen podemos ver el VI de control creada pantrolar el funcionamiento del

motor en este caso como se mencion0 se encuemma@ael programa se encuentra
para que el motor gire hasta llegar a la posiciénsdave en donde el CASE
STUCTURE se encuentra en TRU (verdad) por lo quet Biotor se encuentra en otra
posicion comienza a girar el motor hasta que lareadel disco permita el paso del LED
emisor de luz que se encuentra en la posicion merteguador de suave este opto
acoplador se encuentra conectado en el puert@i@ria el circuito y llega un 1 logico

hacia la tarjeta DAC por lo que hace que el prograendetenga.

@
’nn ¢¢’

aaaaa

=
)

TIPO DE AMORTIGUACION

B>

. ouko
N - .

DAQ Assistant3
data

o ) S wl

Fig. 57 Imagen del diagrama de control en modo Duro

En la imagen anterior vemos una imagen del progelmasomento que se encuentra en
un valor falso en donde el motor comienza a ginasentido horario hasta que la ranura
del disco acoplado al motor de pasos permita el daduz en el opto acoplador que se
encuentra en esa posicion el cual se encuentratesioeen el puerto 0.0 y mande una
sefal digital hacia la DAC la cual hara que serdgteel programa. El motor se la ha
realizado un acople con un eje que ingresa enrta gaperior del amortiguador para

gue la valvula comience a girar con el motor d@gas
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Fig. 58 Imagen del motor de pasos acoplado al aguador.

En la imagen anterior podemos ver al motor acopi&ldamortiguador en el banco de
pruebas para realizar las pruebas de funcionamiEmtgi esta son las necesidades que
enfrentamos en la toma de sefiales y mandos queri@g, por otra parte para realizar
la grabacion de datos se encontré otra dificultah pealizar las pruebas no tenemos
una referencia fisica del banco de pruebas, adongs referimos es que hasta ahora no
sabemos la velocidad de la prueba por lo que sedeesario colocar un
cuentarrevoluciones sobre el eje de salida en deadencuentra la rueda exceéntrica.
Para este caso del cuentarrevoluciones lo realime@le igual manera por medio de un
opto acoplador el cual es un elemento el cual sirge utiliza para contar pulsos en
donde se le puede realizar un ajuste con ciertcerniie parametros los cuales se los
puede transformar a revoluciones por minuto, daliguanera utilizaremos la misma
configuracion de la conexion del opto acopladoriaetarjeta DAC tenemos un canal en
donde se puede contar pulsos de entrada el cpabiemos utilizar para hacer el cuanta
revoluciones en el eje de salida lo que se tierergalizar es un acople hacia el eje con

una rueda que presente ranuras para permitir elgmt luz del LED.

4.7CREACION DE UN PROGRAMA DE CUENTARREVOLUCIONES
EN EL LabVIEW.

La creacion de un control de revoluciones de salglamotor para realizar las
pruebas es una necesidad que se obtuvo en el prdeesonstruccion del banco, este
control no estaba contemplado a colocarse perooelanto de realizar las pruebas de

funcionamiento en el banco de pruebas como esthtes el rango de velocidad en la
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gue se realizara la prueba, por esta razon colmcaren cuentarrevoluciones para tener
este valor en la pantalla y saber a qué revolusiale® motor estamos realizando las
pruebas, la facilidad de esta aplicacion es quarjata DAC nos presenta un canal en
donde se tiene una opcion de contar los pulsosetiene en un determinado tiempo el
cual se puede transformar en revoluciones. El purtla tarjeta DAC que se tiene para
contar pulsos se denomina PFIO (CTRO) en dondessagpulsos digitales (1 y O

I6gicos) y este los cuenta y podemos estableceelasuciones.

Antes de pasar a realizar un programa en el LabVI@&temos establecer el elemento
mecanico, eléctrico o electrénico que realizardalea de contar pulsos en el eje de
salida, esta teoria se aplica en los vehiculosoedelun dispositivo cuenta pulsos en
una rueda dentada, estas sefiales son utilizadasig@rminar la velocidad a la que se
encuentra el eje de salida, por lo general sedlusa el eje de transmision para saber la
velocidad final que sale hacia la rueda, estedipdispositivo se lo utiliza en vehiculos
gue se encuentran equipados con dispositivos AB8ntroles de Traccidén. Este mismo
principio utilizaremos en base a un opto acopla@mismo tipo que se utilizo para los
finales de carrera, por lo que necesitaremos wodisoplado por medio de un buje al
eje de salida, la caracteristica de este discaesandra varias ranuras y no solo una, si
se utilizaria solamente una ranura el cuentarreiaies seria demasiado inestable y no
tendriamos un valor verdadero, por lo que en uimagpa instancia necesitamos realizar

el acople de un disco a un buje que ingrese eer.el e

Fig. 59 Imagen del disco acoplado al eje.
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En la figura presentada anteriormente se encusgmiral disco soldado a un buje
colocado sobre el eje en donde se le esta haclaadanuras que permitiran el paso de
luz desde el emisor y hara que se cierre el coaando un 1 Iégico el cual ingresard al
puerto PFIO y comenzara a contar los pulsos dadmtPara este caso se realizara al
disco con ocho ranuras las cuales nos daran unarreagctitud en la medicion de las
revoluciones del eje de salida, como se ha mendmuotlizaremos un opto acoplador el
cual sera conectado de la misma manera que seor@alieriormente con la utilizacion
de un integrado 7414 para evitar sefiales falsagyidos o algun tipo de picos de

voltaje, la conexion es la siguiente:

1€
Al
7>

Salida hacia la DAC

|m ‘«a ‘S ‘= ‘R ‘: ‘:

Fig. 60 Diagrama de conexién del circuito

Como ya se ha mencionado se utilizard el mismoodispo para realizar el
cuentarrevoluciones ahora lo que necesitamos es efd/I de control para realizar el
cuenta revoluciones, como en casos anterioresitenes configurar la DAC para que
cuente los pulsos en ese puerto a diferencia deafdsriores aplicaciones la
configuracion de la DAC es un tanto distinta ya gediene que colocar el puerto para

contar pulsos.

* Conexi6n basada “CARLOS REYES; Microcontroladd?&8 Programacién en BASIC” Pg. 87
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Create New Express Task...

= V NATIONAL
DAQ Assistant INSTRUMENTS

(T Require Sigrals

Select the measurement type for the
task.

Analog Input

© Counterlnput
1 Edge Count
|8 Frequency
|& Period
[& Pulse Width
|8 Semi P
[ Two Edge Separation

@ Position

Digital Input
@ TEDS

@ Generate Signals

| [ Cancel

Fig. 61 Configuracion del puerto de conteo de mulso

En la imagen anterior podemos ver lo se ha venatiehdo el configurar la conexion
del LabVIEW con la tarjeta DAC, a diferencia deasitanteriores en este caso la opcion
a seleccionarse es la de COUNTER INPUT en la darpahcipal de configuracion de
la DAC, luego se selecciona la opcion EDGE COUNTog sale el puerto de conteo el

cual el PFIO (CTRO) aceptamos el puerto y se erraésto para utilizar este puerto.

et [y iy [y Yy

Confraton | advanced Tinng |

|G

Detas[) * | Edge Count Setup
CouEdoes |

ol Count

Acqston Mode

Fig. 62 Imagen del cuadro de dialogo con el pugatoonfigurado.
En la imagen anterior podemos apreciar el cuadraidego final en donde ya se

encuentra configurada la DAC para el conteo deogulle ingreso ahora ya establecidos

estos parametros procedemos a realizar el VI deat@ue necesitamos y el principal.
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Fig. 63 Imagen del VI central del programa.

En la imagen podemos ver que se ha colocado algonpbsmentos que nos permite ver

las revoluciones a las que gira el eje de salida.

: [500
DAQ Assistant |
T 1T |
Lh &5 =
i — N
R

Fig. 64 Imagen del VI de control

En la imagen anterior presentada vemos el VI déraoan donde se encuentran los
blogues que realizan la tarea de contar los impuste transformarla en revoluciones
gue se mostraran en la pantalla principal. El @ogr creado es un programa basico y
en cierta forma sencilla, vemos que tenemos ungemale un reloj y al lado una

constante, bueno esto utilizamos para que en I@srBlilsegundos cuente el nUmero de
pulsos que ingresa al puerto y podemos ver enalesales del bucle cerrado existen
unos iconos de color azul estos se llaman SHIFT IREER en donde mantenemos una

suma de pulsos que entran como los que salen, désdealizamos unas operaciones
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basicas de division y multiplicacién. En la primeligision lo realizamos para tres ya
gue tenemos tres registros de entrada donde simasena la informacion para que se
sumen los pulsos, se realiza una multiplicaciéra pgue se obtenga los datos en
segundo, estos datos dividimos para ocho por elemuinde ranuras y por ultimo

multiplicamos por sesenta para obtener las revahgs por minuto y las mandamos al
tacometro y a ver su curva de funcionamiento.Laselpgs que se realizaran son
directamente con el banco en funcionamiento ya sque estas revoluciones las que

gueremos medir.

Fig. 65 Imagen del montaje del opto acoplador évaeto de pruebas.

Ya que se han establecido los programas que re@gsis procedemos a realizar el
armado en una baceta de pruebas para comprobannsiorfamiento, para luego

proceder realizarla en una tarjeta impresa.

Fig. 66 Imagen de todo el circuito ensamblado enhateta de pruebas.
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Ya que hemos armado en una baceta de pruebas pnooea realizar las pruebas de los
circuitos en instancias separadas para comprobacosiecto funcionamiento, las
pruebas de funcionamiento las podemos realizarl gmopio banco de pruebas para

observar el funcionamiento del mismo.

Fig. 67 Pruebas de funcionamiento de programas.

En las imagenes anteriores podemos ver las inatamngie realizamos las pruebas de
funcionamiento de los programas creados para ablesi@atos que requerimos y para
el control del motor de pasos, ya que hemos conapmlel funcionamiento de los
programas procedemos a realizar el circuito impresouna placa por lo tanto
procedemos a realizar el diagrama de conexién parstruir la placa impresa.

(Diagrama de conexion de los circuitos en el Apén )

B ‘:&:

a) b) I 3 =
fig. 68 Imagenes de la tarjeta impresa y los implet®s electronicos.

En la imagen anterior podemos ver la placa impfasg los implementos electronicos

(b) que utilizaremos para el conexionado de laalaapresa, la placa electronica
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impresa se la realiz6 en base a los diagramas mexicm que se encuentran en el
Apéndice B, la lista de materiales que necesitasesna los siguientes:

- 4 transistores TIP110

- 3 transistores 2N3906

- 4 diodos 1N4007

- 2integrados 7414

- 3 conectores DB9 hembras para placa

- 3 resistencias de 33D

- 3resistencias de 4,7K

- 11 resistencias de 1K

- 7 LEDs

- 1 bornera de 5 entradas 1 bornera de 10 entradas

- Cable multipar de 6 pares, 4 pares y 2 pares.

Como se ha mencionado se utilizara una fuente dgutadora para suministrar los

voltajes requeridos para el funcionamiento de é&glimpresa, los sensores y el motor
de pasos. Los cables utilizaremos para realizacdasxiones desde la tarjeta impresa
hacia los sensores, para la facilidad de desmowtdg conexion entre los mismos se
utilizara conectores DB9 machos y hembras.

[N

Fig. 69 Imagen de la tarjeta impresa finalizada.

209



CAPITULO 4 REALIZACION DE UN PROGRAMA CON EL SOFTWARE LabVIEW

En la imagen anterior podemos ver la tarjeta ingg@sterminada con los implementos
soldados a la misma. A continuacion colocaremoddasinales DB9 y su forma de

conexién en base a los pines de cada uno, pactariaxion se partié desde el disefio de
colocar DB9 independientes uno para el motor, pdra los fines de carrera y un tercero

para el cuenta revoluciones y el sensor infraf@ggines de conexiéon de la placa son:

Conexién del motor conexién de los finales de
carrera 1y 2

@@@@§>

@@@@§)
HDOO

9202040,

conexién cuenta revoluciones

¥ sensor infrarrojo

@@@@§>
DOOE

Fig. 70 Conexionado DB9 de la placa impresa.

Placa DB9 motor Pin 5 C1
Pin 1 Vcc. Pin 6 Cc2
Pin 2 Bobina 1 Pin 7 D1
Pin3 Bobina 2 Pin 8 D2
Pin 4 Bobina 3 Placa DB9 cuenta
revoluciones y sensor
Pin 5 Bobina 4 Pin 1 Vcc.
Pin 9 Vcc. Pin 2 GND
Placa DB9 Fin carreras Pin 3 Vo.
Pin 1 Al Pin 4 El
Pin 2 A2 Pin 5 E2
Pin 3 B1 Pin 6 F1
Pin 4 B2 Pin 7 F2

Tabla 1 puertos de conexionado desde la placa sapre
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En la tabla e imagen anterior vemos la forma deexionado de las terminales DB9
desde la placa ahora la conexion del DB9 del motoha cambiado se configuro los
mismos pines de conexién en el motor los que camisason los de finales de carrera 'y
los cuentarrevoluciones ya que se los hizo inddpatelen el momento de realizar la
conexion en los lugares que se encuentran los su@mbién presentamos a

continuacion:

Fig. 71 Conexionado de fin carrera y cuentarrevohes.

DB9 fin carrera 1 Pin 6 C1
Pin 1 B1 Pin9 C2
Pin 5 B2 DB9 cuenta
revoluciones
Pin 6 A2 Pin 1 E2
Pin 9 Al Pin 5 El
DB9 Fin carrera 2 Pin 6 F1
Pin 1 D2 Pin9 F2
Pin 5 D1

Tabla 2 puertos de conexionado de los opto acopado

En la tabla e imagen anterior podemos ver la falaonexion de los pines en el lugar
donde se encuentran los opto acopladores, ahogadoutilizaremos es un conector
DB15 para la conexidon de la tarjeta DAC y las bmasede la placa con el afan de
facilitar la desconexion de la misma el momento sgio requiera los pines de conexion

son los siguientes:
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OICIOIONO)
©®O®
i) (4 13 (2 @)
Fig. 72 Conexionado de la tarjeta DAC
Conexionado DB15 DAC Puertos DA(Q Conexionado DB¥&D Puertos DAC

Pin 1 Bobina 3 P12 Pin 12 Bobina 2 P11
Pin 2 Bobina 1 P1.0 Pin 13 Bobina 4 P13
Pin 3 Cuenta revo. PFI O Pin 14 Infrarrojo Al O
Pin 4 Fin carrera 1 PO.1 Pin 15 GND GND
Pin 5 Fin carrera 2 P 0.0

Tabla 3 puertos de conexionado de la DAC

En la imagen anterior y la tabla presentamos leespde conexion que utilizaremos para
el control y adquisicion de datos del banco de lpmeese ha colocado un DB15 para el
momento que en futuras mejoras se pueda colocapuadids segun las necesidades de
mejoras. Para finalizar se procede a colocar totss implementos en un
compartimiento para que no pueda ser manipuladolgogue se le colocard en un
tablero eléctrico (tablero pesado) como el quetiiedupara la colocacion del variador
de frecuencia, no se realiz6 la adquisicion deala &blero con el objeto de aislar las

dos partes para evitar posibles complicaciones.

Fig. 72 Montaje de los implementos.
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En la imagen anterior podemos ver el montaje dengdementos (placa electrénica
impresa, fuente y tarjeta DAC) en la plataformaebdel tablero eléctrico que se
encuentra listo para colocarse en el mismo y posteente en el banco de pruebas para

poder realizar ya pruebas de funcionamiento.

a)

Fig. 73 Imagenes del tablero eléctrico terminadaoytado en el banco de pruebas.

En las imagenes anteriores podemos ver al tabléctrieo ya terminado y montado en
el banco de pruebas, en la figura (a) podemos ammiocse quedo la instalacion en la
parte interior del tablero eléctrico y en la sigiéefigura vemos montada el tablero
eléctrico en el banco de pruebas con todos lossatBlocados listos para realizar
pruebas de funcionamiento. A lo largo de todo esigitulo hemos establecido los
parametros y elementos que requerimos para ladensafales y comando del motor de
pasos para realizar las pruebas de funcionamiegitdoa@hco, hemos presentado los
programas basicos los cuales utilizaremos parantea tde sefales y control del motor
por lo que generaremos un programa final el cuadl lemezcla de los presentados en
este apartado del trabajo por lo que necesitamalizae muchas mas pruebas de
funcionamiento y comparar los resultados obtenefobase a estas lo que realizaremos

en el capitulo a continuacion.
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CAPITULO V PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.0 INTRODUCCION.

Lo que se ha realizadoa lo largo de este trabajopn el afan de dar a conocer el
funcionamiento de un sistema de suspension seiaatiediante la realizacion de un
banco de pruebas, una vez terminado los capitatesiares y realizado la construccion
y adaptacion de elementos seleccionados para eiohamiento del mismo, nos
disponemos a realizar las pruebas correspondiemes nos permita conocer el
desempefio de todo el sistema que se ha realizadmse a lo cual se podra realizar
cambios, correcciones y mejoras de ser necesartsyias se indicalas instrucciones de

uso del banco de pruebas para facilitar el marejeuario.
5.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.
Con todos los elementos mecéanicos y electronicagados en la estructura del

banco de pruebas nos disponemos a poner en funuEma y observar el desempefio

de cada elemento y realizar las correcciones deesesario.

Fig. 1 Banco de pruebas del sistema de suspension.

A lo largo de toda la realizacién de este proydictal hemos establecido los elementos
gue utilizaremos en la construccién del banco deelms se ha terminado esta etapa
ahora lo que necesitamos es poner en funcionamanbanco para determinar qué

elementos se necesita mejorar o cambiar para @bfuamiento.
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Como se ha mencionado realizaremos pruebas deohamiento del banco para
determinar, pero antes de poner en funcionamiehtmaeco se debe de montar los
distintos elementos que hemos o sensores queatgitios para medir diferentes valores
gue utilizariamos para el funcionamiento del bawneo pruebas. Pero en primera
instancia relazaremos la prueba de funcionamiestondtor conectado con el variador
de frecuencia, la programacion del variador deuizacia se lo realizo de la manera que
se describio en el capitulo Il ya que esa esradode puesta en marcha del variador de
frecuencia Dinamics G110 que recomienda el fabtécgncomo se lo recomienda se
realizé la programaciéon del mismo bajo supervigi@ayuda de una persona capacitada
en el area de electricidad. La programacion sedbzt en el BOP.

Fig. 2 Pruebas de funcionamiento del variador éeutencia.

En la imagen anterior podemos ver la caja en deadcuentra colocado el variador de
frecuencia en donde se ha realizado la programatébrmismo y verificaremos el
funcionamiento, la mision del variador de frecuares la de controlar la velocidad de
rotacion del motor eléctrico. La puesta en marehi sealizé de una manera directa sin
la utilizacion de pulsantes ni de un potenciomsinoo desde el BOP, puesta en marcha
el motor funciono sin ningun problema el variaderftecuencia controla la velocidad
del motor perfectamente, ya que hemos comprobatimelonamiento del motor y del
variador de frecuencia lo que necesitamos es aolelcaje con las chumaceras y la
rueda excéntrica la cual generaréa el movimienttoary hara que el conjunto muelle-
amortiguador funcione y estos se compriman.
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Fig. 3 Montaje del eje en donde se encuentra ldaregcéntrica.

En la imagen anterior tenemos el montaje del r@stelementos que conforman la parte
constitutiva del banco de pruebas realizamos latpwdel eje con la rueda excéntrica, en
la imagen también podemos ver la colocacion denloslles que compensaran la carga
gue ejercera el sistema de suspension y ciertaa @prg se colocara por medio de la
aplicacion de los tornillos que se colocaron enclaatro esquinas de la estructura, la
estructura del banco de pruebas se ha realizadoomatruccion en base a las

dimensiones propuestas y cargas generadas, ratagtesagor el analisis estructural que
se ha realizado en el programa ANSIS se estabipmda misma soportara las cargas
estaticas que se colocaron en su analisis, pdizareas pruebas de funcionamiento del
sistema de suspension lo realizaremos con cargasre® que las que fueron

establecidas en el célculo ya que el disefio demmigsta basado en una de las
condiciones de calculo que se realiz6 en el capltique hace referencia a que la masa
m, que hace referencia a la suspendida es de magorquee m por lo que las cargas

verticales que afectan a mstan separadas de por lo que no les afectan por lo tanto a
m, se le considera estética. Ya que se encuentreactddos elementos que generaran el
movimiento vertical procedemos a realizar el mantg la suspension y la rueda en el

banco.
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Fig. 4 Sistema de suspensién montada en el bangudbas.

En la imagen podemos ver ya el sistema de suspeosidcada en el banco de pruebas
en donde tenemos primer problema el cual se paessnel momento de arrancar el
sistema de vibracion debido al contacto directoeela plancha y la leva pese a que
estan colocados dos muelles en la parte inferida ggancha los cuales compensan el
peso de la masa suspendida y no suspendida, @oragsin colocamos un eje con
rodillos el cual hace contacto con la rueda exagntdisminuyendo asi la friccion
generada por el contacto de la misma con la mesapiwte.El eje utilizado es el 705 de
diametro de 22 mm al cual se encuentra unido eeXxttemos por dos canastillas NPN
20 x 23 x 20 mm. Como resultado obtuvimos una rae@r cuanto al arranque y un
movimiento mucho méas homogéneo.

Fig. 5 Eje 705 y los rodillos utilizados.

En la imagen anterior podemos ver la forma queddecé al eje con los rodillos,

colocado este nuevo elemento que nos redujo laidriccon estos nuevos cambios
procedemos a realizar nuevamente una prueba dehangento, en las nuevas pruebas
colocamos un poco mas de carga en donde se obtunoayvo problema en donde al

momento de arrancar el motor con una carga muchymr® a la antes colocada el
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motor no funcion6 en donde procedemos a realizaandtisis de la conexion eléctrica
ya anteriormente el sistema si funcion6 en dondisaedo un poco mas a profundidad
los manuales del fabricante del variador de freciaeen donde encontramos que este
tipo de variadores a pesar que son parte de ufes deejores gamas de la SIEMENS y
este variador de frecuencia es para aplicacionksinales, la caracteristica principal es
gue controla la corriente que se entrega al maoa poder controlar la velocidad del
mismo por lo que no tendriamos la utilizacion déot@l torque de arranque que se
calculd en el capitulo Il a pesar que el torquenimal no abastecia la fuerza de empuje
necesaria, pero como se menciond se colocé mygdlies compensar el peso que se
coloque encima de mesa de soporte, por otra pdnneo que se disefio es con el afan
de sacar las curvas de funcionamiento que nos gamige el conjunto muelle-
amortiguador por lo que realizaremos las pruebasfuteionamiento sin ejercer
demasiada carga ya que en este punto tenemoscioniég en el equipo que se adquirid
para el funcionamiento del banco de pruebas. Lubgdener este inconveniente se
establecié que la carga que generaria la masarglidpeno entraria como un valor
fundamental ya que estamos tomando en cuenta quedoelde la misma se encuentra
estatica basandonos en la condiciones de analsisnmatico se establecieron en el
capitulo 1l y se recalcé al inicio de este capifirial, entraria en funcion de la prueba si
lo que estariamos midiendo es el valor de la adhedl neumético con respecto a la
calzada en donde se establece el valor de la maparglida ya que este valor depende
directamente de la misma. Ya colocados los elersedéb sistema de suspension y

procedemos a colocar los sensores que establepam@probar su funcionamiento.

Fig. 6 Colocacion del motor de pasos
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En la imagen anterior vemos la colocacién del mdwpasos en la parte superior del
amortiguador el cual controlara el movimiento dedkvula, este motor nos permitira el

cambiar de estado del amortiguador de duro o gpsuave o confortable. Colocado el
motor de pasos en su posicion y asegurado. Tanseiégealizo la colocacion del opto

acoplador H21A1 el realizara el conteo de pulsagielda rueda con ranuras que se
coloco en el eje para realizar el conteo de revahss.

—

Fig. 7 Montaje del opto acoplador H21A1.

En la imagen apreciamos el montaje del opto acoplad el banco de pruebas, se
coloco este tipo de elementos para poder cambitiatilsnente en caso de algun dafio
ya que se los puede encontrar en cualquier alngeétronico y su costo de adquisicion
no es un valor alto, en el capitulo anterior tereighetallados cuales son los pines y la
posicion de cada uno de los cables que conectanwan de los sistemas electronicos
utilizados en el banco de pruebas lo que faciitaticambio de cada elemento. Este tipo
de opto acopladores se utiliza como finales deecamen el motor de pasos como se ha
mencionado anteriormente.Lo que nos resta es et@okl sensor infrarrojo GP2D120
el cual estara colocado directamente en el muealesidtema de suspension el cual
medirad el desplazamiento vertical del sistema dgension generado por la rueda
excéntrica lo que necesitamos colocar es una scipeen donde rebote la sefial del
sensor y pueda dar los valores de medicion loesusd presentaran en la pantalla del
computador.
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Va2

Fig. 8 Montaje de las bases para colocar el sgnisosuperficie de referencia.

En la imagen anterior podemos ver la forma questealocando el sensor infrarrojo y
una superficie de referencia para realizar las omus, colocados los elementos de
medicién que necesitamos para realizar las prudbasincionamiento procedemos a
realizar la colocacion de los pulsantes para r@abt arranque, parada del variador de

frecuencia y la colocacion del potenciometro panaariacion de la velocidad del motor.

Fig. 9 Montajes de los pulsantes y potenciometro.

En la figura anterior podemos apreciar que se emiare colocados los pulsantes de
arranque y parada que dan la sefial para que @dearcomience a funcionar y el
potencidémetro el cual hace que el variador de &ecia varie cabe la redundancia la
velocidad del motor trifasico que se encuentra caado, en el sistema de arranque
utilizamos dos pulsantes uno verde para dar imgtiduncionamiento del banco de
suspension 'y otro rojo para desactivar 0 apagans gulsantes inicialmente estaban
ubicados en la caja y por facilidad de operaciomeskico en el tablero junto con el

potencidémetro del variador de frecuencia.
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5.1.1 PRUEBAS DEL SISTEMA ELECTRONICO.

En esta prueba verificamos el correcto funcionatoiae los componentes
electronicos y que los valores de voltaje searattecuados. Se procede a verificar el
valor del voltaje de ingreso y salida de la targdectronica, la utilizacion de una fuente
de un computador como ya se ha mencionado seléidaeilidad de obtener una gama
de voltajes que comunmente se ocupan en implemehotonicos y sobre todo la
facilidad de reemplazo en caso de algun dafiozamios un multimetro para realizar las
comprobaciones.

Fig. 10 Comprobacion del funcionamiento de los anptntos electronicos

Se verifica la fuente de alimentacion de los sesssg la existencia de ruido en los
circuitos con la ayuda del software LabVIEW en cdscexistir ruidos o perturbaciones
se procede a eliminar colocando un estabilizadaodgéente o condensadores segun sea
el caso. La perturbacion es minima en nuestro itircya que contamos con un
estabilizador de voltaje. Se verifica el funcionamo de los ledque se colocé en la
tarjeta impresa para ver el funcionamiento de lammi el momento que el motor de
pasos, cuando hace contacto cada uno de los fimsesarrera y el cuenta de
revoluciones,la pruebas de funcionamiento de jettaimpresa se lo realiza desde el
LabVIEW.
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Fig. 11 Prueba de la tarjeta electronica.

En la imagen anterior podemos ver la pantalla edeése puede realizar las pruebas de
funcionamiento de la tarjeta electrénica en estagtia podemos enviar como recibir los
datos directamente tanto anal6gicos como digilasluso el cuentarrevoluciones lo

podemos probar desde aqui ya que tiene la opciéordar los pulsos de ingreso.

5.1.2 PRUEBAS DE LOS SENSORES.

Estas pruebas tienen por finalidad comprobar ehlueacionamiento de los
elementos que se encuentran colocados en el banmmebas, en una primera instancia
revisaremos el buen funcionamiento del sensor rioja el GP2D120 que mide la
distancia que se comprime el muelle y podemos calbaprsu funcionamiento en el

software hecho en LabVIEW, observando la graficcdea.

Fig. 10 Prueba de funcionamiento del sensor irdjaur
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En la imagen anterior presentamos las primeraspsugue se realizaron en el banco de
pruebas, comprobamos el funcionamiento del seng@ariojo en donde se ha obtenido

la sefial que se encuentra generada por el sensor

% [
Tore:

Fig. 11 Imagen de la gréfica obtenida.

En la imagen podemos ver la forma de la gréfica seegenera por medio del
funcionamiento del banco de pruebas en donde sziapia forma de la onda no se
aprecia de la mejor manera es decir que la resoute la tarjeta de adquisicion de
datos no esta tomando la cantidad de datos nexgsad que la sefial salga con toda la
informacién que el sensor estéa entregando. Lo guoesitamos es realizar una etapa de
amplificacion de sefial y tratar de aumentar el morde muestras. Lo que procedemos a
probar es el motor de pasos como se ha menciorsdéel@entrola la valvula de cambio
de estado del amortiguador, cabe recalcar querlmgrgmas de pruebas que se esta
realizando son los mismos que se establecieroh @apéulo anterior, se prueban estos
programas ya que el programa final que estable@sezstard conformado por los
programas prototipos que establecimos anteriormente

Fig. 12 Prueba de funcionamiento del motor de pasos
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En la imagen anterior podemos ver el momento qtemes probando el programa
realizado en el LabVIEW para controlar el motorp@sos, el programa lo que hace es
girar en un sentido o en el otro hasta que el aptplador H21A1 indique que ha
llegado a la posicidon que se desea, la pruebardgoftamiento nos entrego resultados
satisfactorios en lo que cabe al funcionamiento rdetor de pasos y el correcto
funcionamiento de los opto acopladores como fimecar Por ultimo lo que nos hace
falta es comprobar el funcionamiento de del contdédaevoluciones el cual es un valor
gue se decidid colocar para referencias de veldcaid motor para las pruebas de

funcionamiento.

Fig. 13 Pruebas de funcionamiento del contadoedeluciones.

En la imagen anterior podemos ver el VI de prueblacdntador de revoluciones el
resultado de esta prueba es satisfactoria ya guevaluciones que nos presentan estan
en base al conteo de pulsos generados por el sehsmwmento que por las ranuras

permite el paso de luz.

5.1.3 PRESENTACION DEL PROGRAMA DE
CONTROL FINAL.

En esta parte de este capitulo generamos un pragfimal en donde se ha
mencionado anteriormente estaran incluidos losrprogs que hemos generado para las
pruebas de los elementos que se ha establecideqaralar los distintos implementos

gue colocaremos. El programa final que hemos gdoera el siguiente:
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Pantalla de inicio.

.| prutsa | rsutr00s | Guasacion

PANEL DE CONTROL

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA 00:00:00
DD/MM/YYYY

FACULTAD DE INGENIERIAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

soucacon
sanco oeruesas

BANCO DE PRUEBAS DE SUSPENSION SEMI-ACTIVA

niciaR pracica 1| [sAuR fesc)

Fig. 14 Pantalla de inicio del Programa en LabVIEW.

En la imagen anterior podemos ver la forma del ano@ principal en donde la pantalla
de inicio tenemos algunos valores que necesitamlosarlos para realizar las pruebas
en el panel de control tenemos datos de hora yafdah cuales se actualizan
automaticamente con los datos del computador, eme tialgunas opciones para
seleccionar el tipo de amortiguacién tanto duro@somve y también se tiene el link en
donde dice INICIAR LA PRUEBA en donde cambia aitpugente pantalla.

PANEL DE CONTROL

00:00:00
DD/MM/YYYY

APLICACION

BANCO DE PRUEBAS + 1

TIPO DE PRUEBA
ADOQUIN 1 K

TIPO DE AMORTIGUACION

SUAVE =

PLACA

SALIR [ESC]

e ol N ARe

Fig. 15 Imagen del panel de control.

En la imagen anterior vemos el panel de contral@rde se ingresan algunos datos para

distinguir cada una de las pruebas, ya mencion@anatonde se establece la hora y la
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fecha de la prueba, la de tipo de amortiguacioreleipo de prueba se puso algunas
opciones para distinguir las pruebas, de igual neaglenimero de placa.

mmmmmmmmmm | ResuiaDos | GRagacion |
GRAFICA DE RESPUESTA DE AMORTIGUADOR
Grca wosTcuso0x TN pLATAFORA R

FRECUENCIA MUELLE-AMORTIGUADOR 100

| 0 =

]

DESPLAZAMENTO AMORTIGUADOR

3

Time
INICIAR GRABACION DE LA PRUEBA[F2]

Fig. 16 Cuadro de dialogo de la prueba.

En la imagen anterior tenemos el cuadro dialogoetarsuario del banco de pruebas en
donde se presenta la grafica proveniente del sensorse encuentra colocado en el
muelle, también se nos presenta la velocidad geeagentra girando el eje de salida en
donde se encuentra colocada la rueda excéntris&ntoega datos adicionales como son
el desplazamiento del muelle y a la frecuenciasguencuentra trabajando y en la parte
baja tenemos un link que dice INICIAR GRABACION DB PRUEBA en donde pasa

a otro cuadro de dialogo en donde comienza la gi@bale la prueba, cabe destacar que
en la pantalla de inicio en donde se escoge ladopiel amortiguador al momento de

pasar al presente cuadro si el motor de pasoscsem@na en la posicion seleccionada
pasa directamente a este cuadro de dialogo o giasa a un VI secundario que se
estableci6 para controlar el motor de pasos quéaee girar hasta la posicion

seleccionada. EI momento que pasa a la siguiemttal@de grabacién es en donde

graba los datos que entrega el sensor, el cuadi@lbgo es el siguiente.
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WD | PRUEBA | PESATADDS | SPABACION

GRAFICA.... NOMBRE

VBRACON
18-

o
g o5-3
1

s

En la imagen que presentamos es en donde se présgméfica generada por el sensor
gue se encuentra colocado en el muelle del sistdéenaguspension, el tiempo de
grabacion de la prueba es de 5 segundos en lag@ddemos apreciar la amplitud de la
onda en la ordenada Y, en lo otra ordenada X teseghtiempo, el momento que se

termina la prueba pasa a otra pantalla en dondemteela grafica que se generd.

FeCHADEHSTORAL
4/ 00:00:00,000 [
| DD/MM/YYYY

—
Fig. 18 Pantalla final de la prueba.

En la imagen anterior podemos apreciar en dondpresentan los resultados de la
prueba realizada tenemos una pantalla cuadricéadionde podemos apreciar de una
mejor manera los resultados obtenidos en la pruetaste cuadro tenemos dos links
los cuales dicen REVISAR GRAFICA en donde podemes de una manera mas

detallada los valores obtenidos de la grafica pted es LISTO en donde se da por
terminada la prueba. Cabe resaltar que este prag@enerado podemos realizar

cambios en el momento que generemos las pruebas objetivo de mejorarlo.
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5.2INSTRUCCIONES INICIALES.

A continuaciéon se detallan algunos pasos que somuida importancia para

poner en funcionamiento el banco de pruebas:

» Conecte la toma de corriente de color rojo (trdepmas tierra) a una toma de

corriente alterna de 220V de la misma caracteaistic

Fig. 19 Conexion de la toma de 220

» Energizartodo el sistema eléctrico del banco del@s, para esto, coloque en la

posicion ON el interruptor de color rojo ubicadtsola caja principal.

Interruptor

Fig. 20 Interruptor central del variador de freatian
* Encender el computador y verificar que la ventaglaptdograma de LabVIEW

aparezca en la pantalla automaticamente, de loazemtdar doble click sobre el

icono del escritorio.
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» Encender la parte electronica del banco de prumibas caja correspondiente.

-y
Fig. 21 Interruptor de la caja en donde se encaeids elementos electronicos.

» Digitar los datos solicitados en la ventana priacigbel programa de LabVIEW,
luego de haber digitado todos los datos, dar ua eh el link INICIAR

PRACTICA.

mac0 | prssa | ssuraoos | Geasacon |

PANEL DE CONTROL

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA 00:00:00
DD/MM/YYYY

FACULTAD DE INGENIERIAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

spucacon
BANCO DE PRUEBAS

BANCO DE PRUEBAS DE SUSPENSION SEMI-ACTIVA

INICIAR PRACTICA (ml saR (e |

Fig. 22 Pantalla de inicio del programa de pruebas.

* Poner en funcionamiento el variador de frecuermaaa esto, en el tablero de
control presionar el boton de color verde (STARgdo girar el potenciometro

de color verde para seleccionar la velocidad coguea se quiere realizar la

prueba.
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Potencidémetro

Pulsante Pulsante

Fig. 23 Mandos de control del banco de pruebas.

Nota: Para grabar los datos que se visualizan paritalla del computador haga clic
en el link grabar prueba.

» Para finalizar la prueba, hacer clic el link FINXIAR PRUEBA vy presione el
pulsante rojo (STOP) ubicado en el tablero de oantr

* Regrese el potencidmetro de seleccion de velocikadcolor verde a la
posicién cero.

 Para visualizar los datos obtenidos en la pruebeerhalic el link
VISUALIZAR DATOS.

Nota: Para realizar nuevas pruebas realizar losspadescritos anteriormente, pero
seleccione otra velocidad.

5.3PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Aqui se realiza un estudio de la respuesta grdfitaistema de suspension semi-
activaen una primera instancia estableceremosneidoamiento comparando graficas
en los dos estados y ver la forma de la onda gteneimos en las pruebas. Una de las
necesidades que nos surgid en esta instancia ds guela que tenemos por parte del
sensor que tenemos colocado en el muelle no tenemdsmse de comparacion con
alguna otra sefial como por ejemplo del desplazamim plancha que hace referencia
al carretero en cierta forma ya que se analiz6 dgsarrollar las condiciones del
carretero en un banco de pruebas es un poco cangaejo la de simular condiciones
de funcionamiento del sistema de suspensién confbamioleo o de cabeceo los cuales

son generados cuando el vehiculo se encuentra mhandJna de las sefiales con las
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compararemos es con la del desplazamiento de teh@lade soporte, para este caso
utilizaremos de igual manera un sensor infrarroj®2B120 el medira este

desplazamiento.

Fig. 24 Colocacion del segundo sensor infrarrojo.

En la imagen que presentamos la colocacion delnsiegsensor con el cual mediremos
el comportamiento de la plancha de soporte y lapesaremos con la sefial que nos
entrega el sensor colocado en el sistema de sudpera razon por la que
compararemos estas sefales es con el afdn de @vrsparamplitudes ya que como se
demostré en el calculo matematico la forma de cotape el sistema de suspension
con respecto al valor de la calzada es sumamestiatdien sus amplitudes de onda lo
cual trataremos de demostrar por medio de las psu@n las dos posiciones de
funcionamiento del amortiguador. Ya que el senser ufilizaremos es el mismo que el
gue tenemos colocado en el sistema de suspengionéaion sera la misma, ya que nos
encontramos realizando algunos cambios en las spateetronicas tendriamos que
realizar la colocacion de una tarjeta electronipresa adicional a la que se encuentra
ya en el banco de pruebas con los implementosoadies electronicos que sean
necesarios para mejorar y facilitar la comprengi@n los valores que nos estaria
entregando las pruebas. Para realizar unas prdeldascionamiento lo realizaremos en
los dos estados de funcionamiento del amortigugidmm la variacion de presion en el
neumatico ya que si nos basamos en los datos nedidiculos aproximados que
realizamos el papel que realiza el neuméatico ydaamo suspendida es fundamental ya
gue esta soporta mayor frecuencia que el mecaresnsd del sistema de suspension ya

gue el neumético soporta o mejor dicho se acopéafarma del carretero las pruebas
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gue se realiz6 con una velocidad del motor de amedamente 35 rpm, cabe recalcar
gue las pruebas se las puede realizar con unaidatbdel motor eléctrico de hasta 240

rpm ya que se posee el variador de frecuencia.

e

R | W00 | R |
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

FACULTAD DE INGENIERIAS
CARRERA DE INGENIERIA AUTOMOTRIZ

BANCO DE PRUEBAS DE SUSPENSION SEMI-ACTIVA

1194 (5 snecmfionsm o
rueba 1 |
sucuas rracica il ..s.wmg

Fig. 25 Panel de inicio del programa.

En la imagen anterior podemos ver la primera pruglearealizaremos en el banco con
una velocidad de rotacion del motor eléctrico de@b ingresamos los datos en primera
instancia el nombre PRUEBA 1 en donde el amortiguae encuentra en modo suave

o confort.

'GRAFICA DE RESPUESTA DE AMORTIGUADOR

[ smasccr g raowoss |

I s
9,61186E-5

0.475891

Fig. 26 Panel en donde vemos las gréficas.

En la grafica anterior podemos ver las graficasdende la de color blanco hace
referencia a la grafica del sensor que se encuediecado en el sistema muelle-
amortiguador y la de color rojo la de desplazamoiate la mesa de soporte, luego de
este panel procede el programa a grabar los datos o presenta en una pantalla con

mas detalles la cual tenemos a continuacion.

233



CAPITULO V PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

BOm M W M LN e B N0 KD 3 Ne No B0 DN M e M s a e
Trr

Fig. 27 Gréfica final obtenida después de la prueba

En la grafica que se ha presentado podemos verrteafde onda que se ha obtenido al
final de la prueba si recordamos las graficas queresentaron al inicio se tenia
demasiado ruido en el funcionamiento se lo ha el mediante la colocacion del
sensor desde un punto mucho mas cercano hacipééefisie en donde rebota la sefal
del sensor, pero retomando la grafica vemos questncaso le estamos introduciendo
un movimiento continuo que en este modo mantiemeanmplitud en los valores fijados
en la escala de la pantalla de 1,85 hasta losea®es qué es lo que sucede en modo

duro a la cual la llamaremos PRUEBA 2.

P | o RESATA008 | waABaCIn

Py ST A% S AT

Hinzosesee 5
0270972010

==

Fig. 28 Imagen de los resultados de la PRUEBA 2.

El procedimiento que se siguid es similar al queesdiz6 anteriormente y podemos ver
en la grafica que la amplitud como se obtuvo ercidsulos en el capitulo dos vemos
gue existe una leve resistencia al movimiento partepdel amortiguador si nos

dirigimos a los valores que se puede establecda escala de la pantalla vemos que
estos valores van desde 1.9 hasta los 2.3 y eruéda visiblemente se puede ver que
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existe esta resistencia al movimiento vertical gos encontramos generando en el
banco de pruebas en donde podemos establecer @jdelss de ser el comportamiento
del sistema de suspension semi-activa que en cada de funcionamiento el sistema
se comporta de una forma distinta, en este casprgsentamos este banco la amplitud
de la curva se mantiene no en el valor obtenidomnedo suave porque nosotros le
obligamos en cierta forma asi por decirlo que ftesia de suspension recorra la forma
del movimiento vertical que estamos generando.idiaiente prueba que generaremos
es en base a una presion menor de la llanta conismsas condiciones a la presion que

utilizaremos es de 20 psi.

La primera prueba que se realiza es en modo suavk gue la grafica que tenemos
como resultado siguiendo el mismo proceso de lalgargue se describid anteriormente

es la siguiente:

Fig. 29 Gréfica de la prueba en modo suave corptagdn del neumatico a 20 psi.

En la grafica podemos ver la forma de onda en daeeeos que la amplitud de la
misma ha disminuido notablemente con el mismo desphiento vertical que hemos
estado utilizando para las pruebas, la respuessteaesultado es como se establecio en
base a varios autores que el neumatico se le @astdmo un resorte si disminuimos la
presion la rigidez del neumatico disminuye por ke gel movimiento vertical se
encuentra absorbiendo en gran parte el neumagames qué es lo que sucede con el

modo duro.

235



CAPITULO V PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y ANALISIS DE RESULTADOS

0 OB 8 W W LN e e LR NS Xh M e M N0 Xo M N0 W aN &m
¥

Fig. 30 Gréfica de la prueba en modo duro con wesign del neumatico a 20 psi.

En la ultima grafica que hemos presentado poderapgjve ha disminuido de mucho
mas el valor de la amplitud en donde demostramesefjgorrecto reglaje de la presion
de los neumaticos influye notablemente en los ealale amplitud de onda de que se

transmiten hacia el elemento del muelle-amortiguado

Las pruebas que se han generado en verdad nosssufigientes para entregar valores
sumamente detallados en base a estas condiciorfeaaienamiento de un sistema de
suspension al cual nosotros en base a las castici#side una suspension mecanica la
denominamos semi-activa por la capacidad de carmmblae la marcha del vehiculo y la
influencia notable del tener una presion de airédoemeumaticos recomendada por el
fabricante, cabe recalcar que en cierta forma disyd notablemente en el valor de las
amplitudes de la onda que llega hacia el conjunteli@amortiguador y si nos basamos
en el valor de frecuencia de oscilacion que obtogien base a un calculo en el capitulo
dos que es de aproximadamente 0,5 Hz es buenmeodmplitudes demasiadamente
grandes ya que causaria sensaciones de mareopaisagero pero esta condicion la
tenemos por tener otro tipo de neumatico que $edupara este banco de pruebas y
porque los valores numéricos de los elementoszaditis tanto como el muelle,
amortiguador y el neumatico fueron obtenidos enebas pruebas empiricas y
aproximadas a los valores que en realidad sonacgrhos referencia al programa que
hemos generado en el ambiente del LabVIEW, es ogrgma base al cual se lo puede
realizar varios cambios en base a las necesidagesea tenga de implementar en el
banco de pruebas ya que como hemos venido mendongue la estructura se la

utilizaria como base para otro tipo de aplicaciones
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5.4CONCLUSIONES

» La frecuencia de la oscilacion dependen de la caagsstante de elasticidad del
muelle y coeficiente de amortiguamiento por lo guezariamos uno de ellos
variara su frecuencia.

» Un amortiguador regulable permite variar el coefite de amortiguamiento y a
su vez la frecuencia de oscilacion segun la irgrgiad del camino y asi obtener
confort a los ocupantes del vehiculo.

» El rango de frecuencia de oscilacion en la suspensle un vehiculo
comprendido entre 1Hz y 2Hz, se puede considenaocoleal por cuanto la
impresion causada en los pasajeros es de confadrés superiores a este rango
son intolerables para los ocupantes del vehicutocpanto excitan el sistema
nervioso ademas de un sinnimero de inconvenierdes |p salud. Valores
inferiores a este rango producen una sensacioradeom

» El sistema de suspension requiere de un manteriongemtinuo, de tal forma
gue sus elementos permanezcan en buen estade [mequite que la seguridad
y confort de los ocupantes del vehiculo sea urfactlterable.

» Un muelle es rigido cuando su coeficiente de eldstil es elevado, lo que
implica valores de frecuencia mayores y periodosodeilacibn menores,
determinando una suspension dura.

» Un muelle es blando cuando el valor de su coefieiee elasticidad es bajo, lo
gue implica valores de frecuencia menores y pesiai® oscilacion mayores,
determinando una suspension blanda.

» Al considerarle a la masa suspendida como estétiosual es el caso que
presentamos en este proyecto no nos permite atiaptaramente al valor de
frecuencia que se generaria en el momento qudigaeapna vibracion vertical.

» Determinamos el funcionamiento y las implicaciodeseste tipo de suspension
con la utilizacion de un amortiguador que puedalgansus caracteristicas de
amortiguacion determinandolo a partir de amplitudes puede generar el
sistema en cada uno de los estados que puedautesatema de suspension de

este tipo.
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La incidencia de la presion del neumatico en elesia de suspension es
sumamente importante ya que es verdad que si n@mas que se generen
amplitudes demasiadamente grandes mantendriamogprdaiéon de los
neumaticos baja ya que el mismo absorberia lagulagdades del camino pero
en el caso que alcance valores altos como se amaleden generar sensacion de
mareo.

Al mantener un sistema de suspension dura o deaosgé obtendria mayor
estabilidad en el vehiculo ya que el sistema deenssdn al oponerse al
movimiento vertical que es generado por el cameteal impedir un mayor
numero de oscilaciones impediria que la rueda pierdontacto con la calzada y
se pueda perder el control del vehiculo a altasciddhdes.

Una suspension dura sacrifica el confort de logjpass ya que no permite que
le movimiento vertical se pierda paulatinamenteosgue sea un sistema
sumamente amortiguado.

Realizar la simulacion de condiciones dinamicasudevehiculo como son el
movimiento de cabeceo, bamboleo e incluso el \&@rya que las irregularidades
del carretero son distintas una de otra son suntam@mplicadas para la

aplicacion de bancos de prueba.

5.5RECOMENDACIONES:

Debido a que el conjunto rueda-neumatico formaepdet sistema de suspension
es aconsejable realizar un mantenimiento continaogye como se pudo

demostrar el estado del mismo es importante eaplpjue cumple el sistema
de suspension.

Para la aplicacion del banco de pruebas con mayanems que la que se ha
establecido se deberia cambiar el sistema de talgronotor ya que se obtuvo

problemas en el funcionamiento del banco de pruetragargas altas.

Este tipo de suspensiones que poseen la capacdealridr sus condiciones de

funcionamiento son aconsejables en la utilizacidnos vehiculos ya que la
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geografia de las carreteras de nuestro pais paesem@trreteras de primer,
segundo y tercer nivel.

» Para un estudio y comprensién de mejor manera déstema de suspension sea
esta una mecanica comun como tenemos en la mayerlas vehiculos, un
sistema de suspension semi-activa se la debelizarezon pruebas en carretera,
e incluso con la utilizacion del programa en el MABW que presentamos en
este trabajo ya que los sensores y la utilizaceéStadDAC se la puede acoplar
facilmente a un vehiculo que se encuentra en ruestdio.

» Como se ha mencionado la estructura y el programerh presentados para la
aplicacion de este trabajo pero puede servir de hastras aplicaciones que se
requiera demostrar en cuestiones de sistema dersigp.
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