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1. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Aparecen muchos articulos en la literatura sobregtéimizacion de suspensiones
pasivas, semi-activas y activas para proporcionarmejora en la calidad del traqueteo
y de la adherencia. Este interés en suspension@gwadi@s y optimizadas ha ido
creciendo no solo en la comunidad académica siedagabién entre los fabricantes de
vehiculos.

Ultimamente los sistemas de suspension hidronecan&g utilizan mas a menudo
debido a las ventajas que ofrecen frente a otstsnsas convencionales:

e Las suspensiones hidroneumaticas permiten tenegeraa mayores de la
suspension.

e Un cilindro de suspension hidroneumatica puedegiar en el mismo elemento
el mecanismo amortiguador y el resorte correspobeli@ un sistema de
suspension. Normalmente cargados con nitrdgenomijger mantener la
elongacién de reposo ante posibles cambios deda eatatica si se le incorpora
un dispositivo regulador de presion.

» Larigidez dinAmica no es constante, varia caateera.

Precisamente la profundizacion en el estudio dasestntajas son las que han
conducido a la elaboracién de esta Tesis Docta@hde se pretende estudiar la
suspension neumatica y su fenomenologia unicamsintéener en cuenta el elemento
amortiguador que complementa la suspension dehiouwie.

Es de especial interés el estudio del comportamiesimétrico de la suspension
neumatica en la compresion y en la expansion. Ear@ra de compresion, cuando el
vehiculo encuentra un bache, a parte de la sugpepdiel amortiguador, el peso del
vehiculo actia como en una suspension convenciBeab en la carrera de expansion
donde el peso no es una fuerza de oposicién almienio vertical del vehiculo,
aparecera una fuerza de oposicion ante este maouoni@ parte del efecto del
amortiguador, que provocard un comportamiento qoe sara simétrico al de
compresion, el cual es causado por el muelle néecondste hecho le distingue de un
muelle convencional que tiene un comportamientoégiood en la compresion y la
expansion.
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Es el hecho de poder controlar esta caracteridécenuelle neumatico, conocida como

constante elastica del muelle o su inversa lae@itb que ha sugerido la necesidad de
este trabajo.

1.2 Estado del arte

La literatura sobre suspensiones para vehiculosresmente muy extensa,
especialmente en lo que respecta al control adiévta suspension. Distintos modelos
han sido propuestos en los articulos, revistalsrgdidel sector que actualmente pueden
encontrarse sobre dicha teméatica. En esta linedaate sobre los demas el grupo de
investigacion “Transportation Research Group” de Uaiversity of Cambridge
encabezado por el Dr. D. Cebon.

El hecho de limitar el estudio a las suspensionéromeumaticas, reduce
considerablemente la cantidad de informacién existeNo obstante, los trabajos
existentes no son pocos, destacando la aportagdlmsddoctores Belforte, Sorli y
Quaglia del Politecnico di Torino.

La idea de poder inferir sobre la constante dalemi conlleva que el abanico de
informacion queda practicamente reducido a unoegestudios sobre el tema.

A continuaciéon se muestra un esquema (Fig. 1) da®elasifican las diferentes
aportaciones sobre el estudio de la rigidez enesisspnes neumaticas:

Quaglia et al. (2000) 2]
Meirelles et al. (2003) 5]

Meirelles et al. (2003) 5]

Control de la rigidez neumatica
De las Heras (1996) [1]
Hall et al. (1990) 7]
Gilliomee et al. (1998) [6]

De las Heras (1996) [
Els etal. (1999) &l

De las Heras (1996) 6]
Els etal. (1993) 12

Fig. 1: Esquema del estado del arte rigidez neumatica

El antecedente por excelencia de este trabajonesilsgun tipo de duda el trabajo
llevado a cabo por De las Heras [1] que fue reddizen el mismo laboratorio donde se
desarrollara esta Tesis Doctoral.
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De las Heras [1] en su trabajo desarrolla los jpios basicos que rigen y definen el
comportamiento dinamico de un cilindro de suspensi@roneumatica. Describe el
comportamiento elastico de la suspensiéon mediantes@ de un indice politrépico
instantaneo. El hecho mas destacable de su trabagbmétodo con el que modifica la
rigidez dinamica de la suspension en tiempo ressistente en la construccion de una
doble camara neumatica con una tobera de condirtaraciable que hace de
separacion entre ambas camaras. Este método tarsbié@studiara en esta Tesis
Doctoral.

Otro antecedente importante a destacar en estéadpasson los estudios de Els y
Grobelaar sobre la dependencia del tiempo y la ¢emtypra de las suspensiones
hidroneumaticas de camara simple [2] y los efed®da transferencia de calor sobre
dicha suspension [3]. En ambos articulos cabe chest rechazo a la metodologia
clasica, la cual describe la fuerza del muelle ar@ei procesos politrpicos y la
aproximacion de gas ideal, debido a que no tieneuenta la transferencia de calor
entre el gas y su entorno y a que es incorrectsiderar el gas como ideal a las altas
presiones de trabajo de la suspension. EI modelsustenta en la resolucion de la
ecuacion de la energia utilizando la ecuacion dee@iet-Webb-Rubin para gas real, y
asi determinar la constante del muelle. Cabe sefaatdién el método semi-empirico
de transferencia de calor utilizado, el cual tamlsi€ va a estudiar en este trabajo.

Valorar también el trabajo de Quaglia y Sorli [4Jnde se presenta una extensa
investigacion experimental sobre suspensiones de @racterizando un muelle

neumatico instalado entre el eje y la carrocerimqle se trate de un sistema diferente
al que se estudia en esta Tesis Doctoral, es #aieiee ver como se utiliza la

metodologia clasica para aportar un buen entendimide cOmo los parametros de

disefio y geometria de la suspensiéon hidroneumatezdan al funcionamiento estatico

y dinamico de ésta.

Asi mismo es interesante citar el estudio realizaoiloMeirelles y Baldi [5] donde se
desarrolla un modelo matematico que describe elpoaimmiento de la rigidez del
muelle hidroneumatico asi como una metodologia pafair los parametros de la
suspension. A través de un modelo numérico de VYellieulo realiza una comparacion
del comportamiento dindmico de su modelo utilizandaelles convencionales vy
neumaticos.

Para terminar, destacar dos articulos donde se leorapta la suspension
hidroneumatica con mecanismos de control para g@msu funcionamiento. En
primer lugar, Giliomee y Els [6] proporcionan aslaspension un amortiguador de dos
estados para mejorar el confort y la maniobrahidlidaen segundo lugar y ultimo Hall
y Tang [7] quienes completan la suspension comeoanismo auto-nivelante el cual
optimiza el funcionamiento de la suspension frentes variaciones de carga.
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En este apartado, se ha hecho imprescindible ineluestado del arte sobre el flujo
compresible a través de orificios, en concretoceque hace referencia a gases reales.
Por consiguiente y en lo que al tema se refieradgenta el siguiente esquema (Fig. 2)
a modo de resumen de los autores y sus respechvas mas relevantes:

Johnson (1964) [20]

Desarrolla una expresion para flujo unidimensional a través de
una tobera a partir de la ecuacién de Beattie-Bridgeman, pero
lcon una relacién de calores especificos constante. Encuentra
discrepancias del 3% para el aire (390 K y 100 atm) frente a las
ecuaciones convencionales.

Kouremenos et al. (1988) [21] vy [22]

Se definen tres exponentes isentrépicos para describir las
variaciones isentrépicas de los gases reales a partir de la
‘ecuacién generalizada de Lee-Kesler (1988) y de Redlich-Kwong
(2991)

Bober et al. (1991) [12]

Comparacion entre flujo ideal y real en un venturi utilizando la
ecuaciéon de Redlich-Kwong, destacando su escasa precision
| cerca del punto critico. Se muestra el camino para generalizar el
método para desarrollarlo con las demas ecuaciones de estado.

Aldo et al.(1995) [23]

Utiliza la ecuacién de Van der Waals para caracterizar el flujo
supersoénico

Nakao et al.(2000) [24]

Utiliza el método de Johnson para estudiar coeficientes de
descarga en un Venturi.

Fig. 2: Esquema del estado del arte sobre el estudiooddicente de
descarga para flujo no ideal
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1.3 Objetivos

Anteriormente se ha enunciado el control de ladegide una suspension neumatica
como el principal aliciente para llevar a cabo rab&jo como este. Sin embargo para
llevar a cabo tal tarea es necesario establecesaereade objetivos o hitos por alcanzar
de manera secuencial o paralela.

Estos objetivos se detallan a continuacion:

* En primer lugar, se considera un requisito impnesicle la definicion vy
comprension de la caracteristica o constante ddemgde una suspension
neumatica. De esta manera, podran abordarse etragitas para su posterior
regulacion en funcion de los agentes externos gqadam perturbarle.

» Es imprescindible el estudio del fluido de trabgosu fenomenologia. Es
igualmente importante la interaccion de éste coergarno, es decir, conocer
como le afecta lo que le rodea y viceversa. Ensopaabras, es necesario
detallar con la maxima precision posible lo queedgecen el interior de una
suspension neumatica.

* Finalmente, se explicara la solucion propuesta prcontrol de la rigidez
neumatica y los pasos a seguir para llevarla anérm

1.4 Metodologia

Entre otras cuestiones de interés en el campo ld®laplicada a las suspensiones para
vehiculos, en el presente trabajo de investigas®rha escogido la estrategia del
analisis paramétrico aplicado a un modelo que sinall proceso de compresion-
expansion de la suspension. Para ello ha sido ameesdaborar un modelo del tipo
predictivo y uno del tipo de diagnosis que por amhol contemplen el maximo namero
de variables y parametros que sean susceptible¥ldie en cada uno de los aspectos
sefialados y por otro que se sustenten en el mimémero de coeficientes o
correlaciones empiricas.

Los limites del sistema analizado deben escogerseathera que incluyan en su interior
aquellos componentes necesarios para generar ldesmde comportamiento que

interesan. El cardcter multidisciplinario del tehwce que en la modelizacion de una
suspension hidroneumatica, existan interrelacieng® las distintas disciplinas de la

e termodinamica,
e mecanica de fluidos y
e transferencia de calor y de masa.
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Es por ello que en la construccion de modelos em&@xisten numerosos procesos
constitutivos, debe extremarse el cuidado en lace&n de aquellos procesos que
desemperfien papeles principales en el proceso gbaiste sentido, cabe sefalar que
al modelizar el proceso de compresion-expansioe é® puede ser resuelto
satisfactoriamente si no se conecta con un modelvatisferencia de calor y uno que
contemple la fluidodinamica del gas contenido.

En este orden de ideas, las variables y paramgtresinfluyen en cada uno de los
aspectos a analizar, los proporciona el analisismfeenoldgico del proceso, sustentado
en unas bases fundamentales del proceso de coérpeegiansion del gas. Por otra
parte, con el fin de tener el suficiente poder eolucion, se procurara dentro de las
capacidades de calculo y de los datos disponilbpsrar con las hipotesis menos
restrictivas posibles, haciendo uso de los plantaios mas rigurosos.

El modelo a desarrollar pretende ser una herramgune permita predecir la evolucion
de la rigidez neumatica de la suspension en fundeéia carrera del cilindro y de las
caracteristicas constructivas y operativas de pension y del fluido operante.
Evaluando las bandas de fluctuacion de las difesentiriables que caracterizan la
operacion de la suspension, la modificacion dedrnvaé referencia de cada una de ellas,
manteniendo invariantes las demas no dependigraasjte analizar su influencia en el
ciclo indicado, simular las variaciones ciclo daicausadas por dicho estado inicial de
carga y detectar bajo que situaciones se hacderaibtes.

El estudio de la actuacion de una suspension hedroatica puede ser llevado a cabo
por diferentes procedimientos. Basicamente, sos lwe métodos que se pueden
emplear en la resolucion de un problema de esie tip

* Experimental.
e Teorico.
« Numérico: Modelos matematicos.

Cada uno de estos métodos presenta ventajas evémientes sobre los restantes, los
cuales se pasan a describir brevemente a conitbmiac

El método experimental ofrece la posibilidad déenbr soluciones mas realistas del
problema que las alcanzadas mediante cualquier otébodo, ahora bien en

contrapartida los costes instrumentales y de operason cada dia mas elevados,
presentan las dificultades inherentes a toda ndigi requieren el uso de equipos
generalmente especificos para cada tipo de problema

Por otro lado, el método tedrico, hace uso de bgimuy simplificativas con el fin de
hacer mas manejable el tratamiento analitico dddlpma, por lo que es bastante util
en las fases correspondientes al disefio prelir@ndas que interesa la obtencion de
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una respuesta razonablemente aproximada con ummihe tiempo de calculo. Dado
Su caracter eminentemente cualitativo, proporciamdcamente tendencias. El
inconveniente que presenta es que queda restrirggidoresolucion de fenbmenos y
geometrias sencillas.

Por ultimo, el método numérico, flexibiliza el méto tedrico, haciendo menos
restrictivas las hipétesis empleadas, permitiead@s$olucion de problemas no lineales
y de fendmenos y geometrias complicadas. Las emexiordinarias 0 en derivadas
parciales son resueltas mediante ordenador, timmdo las derivadas en diferencias
finitas, las cuales pueden ser integradas con unerul suficiente de pasos para
proporcionar una solucion préxima a la real. Unead®ristica de este método es la
informacion que suministra sobre la evolucién terapale la respuesta, ademas de
proporcionar unos resultados exentos de las limit@as impuestas por la
experimentacion. Las desventajas tipicas de esétadwos son los costes de calculo, el
establecimiento de las condiciones de contorna\efoores de truncacion con los que
viene afectada la solucion.

En un sentido amplio, un modelo es una represé@migdormal de un sistema, puede
definirse como la relacién o relaciones funcionalese varias magnitudes involucradas
en un proceso fisico, las cuales pueden ser egasganto en forma algebraica, como
en forma diferencial o integral, no siendo necesali disponer de una solucion

analitica.

El objetivo inmediato de un modelo, es la represaah esquematica de la historia y de
la evolucion temporal de un sistema y el fin Gitiles la sintesis del sistema
modelizado. Entre dichos extremos, se sitian unietae posibilidades intermedias
tales como las que permiten predecir el estadsidEdma ante diferentes hipoétesis y
parametros y que representan un auxilio en la naicion de los esfuerzos requeridos
en la realizacion de un disefio de un modelo fisico.

Los diferentes modelos del proceso de expansiomp@sion de una suspension,

pueden ser en principio agrupados en dos grands:aModelos de ayuda a la

comprension y modelos de aplicacion para el disBitoobstante, dificilmente puede

hacerse una division con las fronteras claraméglieeadas de los diversos grupos de
modelos, ya que es practicamente inevitable qua balapamiento entre éstos o que
incluso puedan ser utilizados, con ligeras modifimaes, para diferentes fines y

aplicaciones.

Entre los modelos de ayuda a la comprension eramwdren la bibliografia cabe
diferenciar entre tres familias, en funcion de sappsito: los de analisis y diagnosis, los
de prediccidn y los de sintesis.
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Diagnosis: Son aquellos que su principal propos® la interpretacion de la
informacion obtenida a partir de medidas experialesty de unas hipé tesis relativas a
los fendmenos que tienen lugar. Este tipo de magkelssa frecuentemente para:

» Convertir la informacién experimental en una fonmmés manejable.
» Calcular o en su caso estimar magnitudes difidéesedir.
» Evaluar los efectos de las variaciones ciclo cic

Prediccion: Dichos modelos operan a la inversaodalé diagnosis, siendo muy utiles
para la seleccion de experimentos y de analissnpatricos en los que los parametros
son dificiles de variar o experimentos costososedbézar. Un ejemplo representativo
lo constituye el estudio de los efectos de la géomde la suspension.

Sintesis: Los modelos denominados bajo dicho nomsbre una extension de los
modelos predictivos pero que abordan el problemmacui. Bajo este concepto se
entienden los modelos que serian capaces de prapare! disefio de una suspension
para que ésta cumpliese con unas especificacioadasd como por ejemplo el
traqueteo.

Recordando los objetivos planteados en el apagatiwior, la elaboracion de esta Tesis
Doctoral deberia seguir un planteamiento como @& s@ ha esquematizado en el
diagrama de bloques de la siguiente figura (Fig. 3)

( Conceptos previos > C Metodologia clasica >

( Constante de rigidez )

@esarrollo de la Tesis DoctoraD

Fig. 3: Esquema de la metodologia utilizada

Una vez definida la constante de rigidez de unpengdn neumatica con la ayuda de la
metodologia clasica y de una serie de definiciapesse introduciran posteriormente,

se estara en disposicion de estudiar el fluidoat®jo y de desarrollar un modelo capaz
de describir el comportamiento de la suspensiortolje estudio. A continuacion se

muestra un esquema de los pasos a seguir paraalcachos objetivos:
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( Banco experimental a )

( Banco experimental C ) + +
+ C Modelo de diagnosis ) C Metodo semiempirico )
C Modelo de diagnosis ) | |

Modelizacion caracterisiticas de la Modelo de Transferencia de calor + B .
restriccion experimentacion anco ensayos suspensiones

Y

C Modelo de prediccion )

Fig. 4: Esquema del desarrollo de la Tesis Doctoral

Siguiendo el esquema anterior (Fig. 4): en prinieséancia, se elaborard un modelo
gue describa la transferencia de calor en la ssgpey de manera paralela, un modelo
gue describa la restriccion con la que se preteadtolar la rigidez neuméatica. Ambos
modelos se complementaran con los ensayos expdal@empertinentes para elaborar
sendos modelos de diagnosis. En el caso del matkeltransferencia de calor se
complementard el estudio contrastando el resultdddenido mediante otras técnicas
semiempiricas.

Cabe sefnalar que se analizaran los diferentes pwdie forma independiente para
estudiar los modelos de forma aislada y poder dtescananejando un menor nimero de
variables.

Una vez resuelto el modelo de diagnosis se corap@onos resultados obtenidos en un
banco de ensayos de suspensiones con el que sadaretomprobar el modelo de
prediccion elaborado. Esta vez se realizara de dotonjunta, manejando todas las
variables posibles en juego.

Finalmente, dicho modelo de prediccion servir4 pattaer las conclusiones finales
sobre la idea propuesta en este trabajo.



