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2. ESTUDIO PRELIMINAR DE UNA SUSPENSION NEUMATICA

2.1 Conceptos previos

Las suspensiones pasivas en vehiculos se han s@woroléando durante estos ultimos
100 afios hasta grandes niveles de sofisticaciomdyaria de fabricantes han mejorado
los muelles metalicos pero algunos, mas especifinenCitroen en Francia, utilizan

elementos hidroneumaticos o neumaticos para ahaehiculo de las irregularidades

del terreno.

Tradicionalmente los disefios de suspensiones emaatdn han sido un compromiso
entre tres criterios en conflicto: caracteristickes terreno, carga del vehiculo y el
confort de sus ocupantes.

Por eso al disefiar una suspension hay que temaregia una larga lista de requisitos
contradictorios:

» Confort

e Seguridad

* Maniobrabilidad

* Nivel de la altura de la carroceria
* Ruido

El confort viene determinado por la aceleracionadglrpo. Los pasajeros experimentan
las fuerzas de aceleracion como una perturbaci@stgs fijan las exigencias del
vehiculo y de la carga. La suspension tiene latdeeaislar estas perturbaciones, que
resultan de las diferentes condiciones de la eaargtde la carroceria. Cuanto menor es
la aceleracion mejor es el confort.

La seguridad depende de la habilidad de las ruettastransferir las fuerzas
longitudinales y laterales al terreno. La suspensine la tarea de mantener las ruedas
tan cerca de la carretera como sea posible (adh&yehas vibraciones de las ruedas
deben amortiguarse y se han de evitar sus pelgrelavaciones. Si las fuerzas
dindmicas entre las ruedas y la superficie dekemerrson pequefias, las fuerzas de
frenado, “driving” y laterales pueden transferieséa carretera de manera 6ptima. La
necesidad de amortiguar el sistema rueda/neunmgdid¢a razén del conocido conflicto
entre el ajuste del confort y la seguridad, dade tps fuerzas de amortiguacion
necesarias trabajan sobre la carroceria y prodelatinconfort.
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Se podria afirmar que la maniobrabilidad dependsieariaciones de la carga lateral
en el neumatico y de la distribucion de su traesfein, la cual es resultado de los
movimientos dinamicos de la carroceria. La maniobdad se mejora con la
adherencia.

Cuando se dan variaciones en la carga, es tarlastspension mantener la altura del
vehiculo tan constante como sea posible, de manezala carrera completa de la
suspension esté disponible para los movimientds deeda. Por otra parte podria ser
sensible por razones aerodinamicas, por ejemploarvia posicion estatica de la

carroceria mediante el sistema de nivelacion amaideoceria dependiendo por ejemplo
de la velocidad. La suspension también se asegeirgué el vehiculo siga unas

condiciones del terreno desiguales y de onda laayegjemplo montafas y colinas.

Otra tarea de la suspension es el aislamiento dartaceria de perturbaciones de alta
frecuencia provenientes de la carretera. Los pasajelel vehiculo notan estas
perturbaciones acusticamente y de este modo aurlentiao.

Para poder cumplir todas estas tareas y requigiEi®en hacerse unas ciertas
consideraciones minimas. Por poner un ejemploateei@ de la suspension debe ser
limitada y el consumo no debe ser muy grande.

En resumen, la suspension debe sostener el vehapoaar control direccional en la
maniobrabilidad y aislamiento efectivo de los pasag/carga frente a las perturbaciones
del terreno. Un buen confort en la conduccion reguuna suspension suave, mientras
gue una insensibilidad a las cargas aplicadaseezjuna suspension rigida. Una buena
maniobrabilidad requiere una suspension de rigittezmedia respecto a las otras dos.

A causa de estas demandas en conflicto, el disefila duspension debe tener una
solucion de compromiso, mayoritariamente deterndrnaat el tipo de uso para el cual
el vehiculo se disefia. Los fabricantes de vehialdp®rtivos seleccionan suspensiones
bajo la base de la maniobrabilidad antes que gliét@o mientras que los fabricantes de
automoviles de lujo escogen justo lo contrario.afrtbas opciones debe llegarse a una
solucion de compromiso.

Entre los diferentes tipos de suspensiones haydgstacar dos por encima de los
demas:

* Suspensiones pasivas
* Suspensiones activas

Una suspension pasiva tiene la habilidad de alnaacarergia mediante un muelle y de
disiparla mediante un amortiguador. Sus parametsen normalmente fijados y se
escogen para asumir un cierto nivel de compromisi@ éas caracteristicas del terreno,
la carga soportada y el confort.
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Una suspension activa tiene la habilidad de almacelisipar e introducir la energia al
sistema. Puede variar sus parametros dependierds dendiciones de funcionamiento
y puede tener otros conocimientos a parte de lgooEsion/expansion a la cual esta
limitado el sistema pasivo.

Las suspensiones activas se consideran una mamerareentar la libertad de cada uno
para especificar independientemente las caradtedstde la carga a soportar,
maniobrabilidad y traqueteo.

Esta Tesis Doctoral se centra en una suspensignatiea, la cual puede clasificarse a
medio camino entre las suspensiones pasivas gtiagas

2.2 Metodologia clasica

Una vez introducidos estos conceptos minimos quédaagn a entender lo que es el
funcionamiento de una suspension, es importanteceria metodologia mas utilizada
a la hora de disefiar una suspension neumaticanjrdef constante de rigidez.

La aproximacion clasica para determinar la conetal®@l muelle de una suspension
neumatica, se basa en asumir que el gas se conaspartaun gas ideal y que el proceso
es politrépico. Las ecuaciones que intervienenigmdoroceso son:

La ecuacion de los gases ideales:

pV=mRT (2.1)
Proceso politrépico:

pV" =Cte. (2.2)

Conn = 1 para compresion isotérmica (temperatura cotegtayn =y = 1.4 para
compresion adiabatica (no hay transferencia de)calo

W =pdV/dt (2.3)
donde

p: Presion del gas

V: Volumen del gas

m: Masa del gas

R: Constante del gas

T: Temperatura absoluta del gas

dV/ dt: Variacion del volumen del gas respecto al tiempo.
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La constante elastica de dicha suspension puedevaétrada a partir de su propia
definicion:

k== (2.4)

Por una parte la fuerZa que solicita a la suspension puede ser expresatrinos
del area transvers@l del émbolo y de la diferencia de presiones emtredmara y el
ambiente:

F=(p—Pam) A (2.5)
y su diferencial

dF = Adp (2.6)

Puesto qué permanece constante. La constante elastica, $& prpresar mediante:

k=pdR 2.7)

dh

V+dv
h+dh
A

»T<T

dh

T F
Fig. 5: Comparacion entre una
suspension  neumatica  en
reposo frente a otra sometida a
un diferencial de carga
adicional.

Por otra parte, la variacion de altura puede dacimada con la variacion de volumen
experimentada por la cAmara de la suspensionyohafgue:
dv

dh == (2.8)
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Debido a que las oscilaciones son suficientemeéqtielas para que no haya tiempo para
el intercambio de calor entre el gas contenidcaeréimara y el exterior, no se cometera
error en suponer que el gas sigue un proceso @diabéon lo que la relacion entre
presion y volumen quedara establecida por:

pVY=cte (2.9)

Una pequeiia variacion respecto al estado iniciadbdendra con solo diferenciar la
anterior expresion:

P av (2.10)

dp=-y>
P=-vy

La constante elastica quedara definitivamente:

k=-A2y2 2.11
Yy (2.11)
Recalcar que la rigidez depende del estado de,camgzentando al disminuir la altura
del resorte. El signo menos de la expresion predste indica esta variacion. Se
entiende que al elegir la suspension neumaticaigldez se elegira para un valor
intermedio del estado de carga que pueda solalitaghiculo, puesto que éste varia con
aquel.

2.3 Estudio comparativo

La configuracion geométrica de todos los comporsedeela suspension, la seleccion
del material, los ajustes de las valvulas de losraguadores y el tamafio de todos los
componentes son las claves del disefio de una sidpekstos parametros, ademas de
otros como la rigidez de los neumaticos, la camderéa suspension, masa del conjunto
rueda-neumatico, definen la respuesta del vehiitatde a una estimulacién externa.
Frecuentemente el comportamiento de los componeetetesconoce analiticamente,
pero el interés estd mayoritariamente en la respuwkd vehiculo y no en el modelo
matematico del sistema. Para la optimizacion declm®mponentes, los fabricantes
normalmente comprueban la respuesta de sistematdps empiricamente con la
experiencia de pilotos de pruebas, y modificancscteristicas de amortiguadores,
muelles y otros componentes para obtener una retspsatisfactoria del sistema.

Sin embargo Meirelles [5], indica que algunos pathos deben ajustarse a unos
valores iniciales cercanos al valor adecuado paasaplicacion determinada, es el caso
de la rigidez del muelle en una suspensién congeati Para las suspensiones
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hidroneumaticas, asumiendo que ya se ha espedifalagrea del cilindro, la rigidez no
lineal es funcion de la presion y del volumen wiicie la camara.

Los vehiculos pesados, en general, experimentas esfuerzos en sus ejes muy
cercanos a los limites permitidos, efecto que se hmicho mas acentuado en carreteras
irregulares y en las maniobras de frenado en c(wenering). En estos casos la
utilizacion de una suspension convencional puedmementar el fenomeno de
sobrecarga en los ejes. La suspension hidroneua@iendo se utiliza en este tipo de
vehiculos, le saca ventaja para llevar a cabo wgjarrdistribucion de la carga por eje,
disminuyendo el problema de sobrecarga y mejoraidmnfort. En lo referente al
conocido problema de las variaciones del coefieielet amortiguacion, causado por las
variaciones de la carga en vehiculos de suspermsicovencionales, segun [5] se
puede observar con mayor claridad cuando se utitizaauelle hidroneumatico a causa
de su no linealidad, oponiéndose asi a varias sl@datajas que ofrece este tipo de
muelle. Este problema es mas acentuado en vehicaiosin amplio rango de masas
cuando pasan de unas condiciones de vacio a ey c

Para este problema, la suspension hidroneumatiegeofuna solucion a parte del
posible control activo del amortiguador (e infedasi sobre las variaciones del
coeficiente de amortiguamiento), esta solucion jgoder un dispositivo autonivelante
[7] el cual permitiria a la suspension operar easplacio de trabajo de disefio una vez
estabilizada la carga.

En esta Tesis Doctoral se ha estimado convenientesdlizacion de un estudio
comparativo entre el comportamiento dinamico deklleuneumatico y del muelle
convencional, con el propésito de determinar elcifumamiento de la suspension
neumatica y tras su comparacion con una suspemsiovencional identificar qué
parametros tienen una influencia significativa efusicionamiento.

El modelo matematico adoptado es el de ¥ de vehigug. 6). Este modelo es el
mismo en ambas clases de suspension, siendo teziglel muelleKs. La Unica
diferencia estriba en que dicha rigidez, sera emmstpara la suspension convencional
mientras que para el muelle neumatico vendra dadaiqa expresion deducida en el
apartado anterior segun la metodologia clasicaevéauacion (2.11).
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Las ecuaciones que describen el modelo de la figoterior (Fig. 6), se describen a
continuacion en forma matricial:

m, 0]x] [c. -, |[x,
e + . +
[ 0 muqu} | —C, Cq +CUHXU}
| kS _kS XS —_ O
|k, Kok, X, c X +k.X,

La variablex; hace referencia al desplazamiento de la ruedadebias irregularidades
del terreno (Fig. 6) y la ecuacion (2.12) tieneceenta los esfuerzos transferidos al
sistema como resultado de estas irregularidadesastiene que son las Unicas
perturbaciones externas que actuan sobre el mggmo esta razén aparece un cero en
la primera coordenada del vector de términos inudipates. Dicha ecuacion no tiene
en cuenta el desplazamiento inicial provocado @andsa del vehiculo, ya que éste no
tiene influencia en el comportamiento dinamico alsuspension. Lo que significa que
los desplazamientos son medidos desde la posiei@quilibrio.

(2.12)

La eleccion de la amortiguacion para el sistemaxtemadamente importante para
asegurar las caracteristicas disefladas de segyratadort del vehiculo. El coeficiente
de amortiguacion viene definido por la expresion:

=G (2.13)

2m, /g
mS

En la ecuacion (2.13) se puede observar que elc@rgke de amortiguacion puede
manipularse mediante tres variables: la masa détwk, el amortiguador y la rigidez
de la suspension. Hay que tener en cuenta que susfgension hidroneumatica una
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variacion en la carga, a diferencia de la suspans@dnvencional, significa una
variacion en la rigidez del muelle, véase ecuaf2dhl).

A continuacion se realizara un estudio comparagise un muelle neumatico y uno
convencional (mecanico), teniendo en cuenta Uniotamel efecto de la masa
suspendida, segun la ecuacion (2.12).

La suspension neumatica ofrece un potencial deajgantespecto a la suspension de
resorte convencional. Para ello y en aras de unsmmsamplicidad, considérese una

suspension neumatica de una sola camara en laqomstante de rigidez, como ya se
ha visto anteriormente (seccion constante y simstrasion de calor al ambiente) viene

dada por la expresion definida en la ecuacion §2.11

Una primera ventaja es que ésta es susceptibldatia sus caracteristicas al estado
de carga del vehiculo, gracias a que puede serfinaati la presion en su interior.
Téngase en cuenta que un vehiculo puede circulaaeio, a plena carga o a carga
parcial y la rigidez de su suspension viene supddit que la frecuencia de oscilacion
de la masa suspendida esté en torno a 1 Hz y a&zesta, dependa de la masa
suspendida. En un vehiculo dotado de suspensiorecoional se debera buscar una
solucion de compromiso entre la carga y la rigidelzresorte. Se elegira la rigidez para
que en un estado intermedio de carga su frecumsa@ade 1 Hz, apartandose por
consiguiente de este valor cuando el vehiculo l@reuplena carga o en vacio. En
contrapartida en una suspension neumatica, laedgilede ser adecuada al estado de
carga del vehiculo incrementando o disminuyendwésaion de acuerdo con la anterior
ecuacion.

En el grafico de la Fig. 7, puede verse la respuddesplazamiento vertical)
proporcionada por los respectivos modelos de etieculo de dos suspensiones una
convencional y otra neumatica ambas con idéntig@ez inicial disefiadas para un
estado intermedio de carga. Inicialmente es costimésolver el modelo sin mas
excitacion que los pesos propios de sus masapusie inicialmente comprobarse si el
planteamiento y desarrollo del modelo son corregtasque el resultado permanente
que debe obtenerse es alcanzable facilmente mediantcalculo manual. En la
siguiente figura, véase Fig. 8, se muestran lalgm@otones verticales de ambas masas,
puede observarse como, al principio, en los dasscses alcanzan valores muy proximos
a los 9.8 m/s2. Esto se debe a que en el instainialj nada mas soltar las masas, como
la reaccion de los muelles es nula, caen libremguligrante unos pocos milisegundos
la aceleracion alcanza el valor de la gravedadn®ias suspensiones convencional y
neumatica se suponen con la misma rigidez inicise estudia la respuesta transitoria
de una idéntica carga, se obtendra una respueasia les representadas en las Fig. 7 y
Fig. 8. En ellas se manifiesta que los desplazaosezxperimentados por la suspension
neumatica son menores y el movimiento transitbvésta la nueva posicion de régimen
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permanente, es mas amortiguado. La explicacionessilla, aunque la suspension
neumatica esta dimensionada con la misma rigidemlinésta es variable, aumentando
a medida que se comprime y en consecuencia autagntauencia de oscilacion.

Tabla 1: Datos para las Fig. 7 y Fig. 8

Coeficiente amortiguaciorC(,) | 12566.36 [N-s/m]
Constante elastic&f,) 167782.7 [N/m]
Masa (n) 2000 [kg]
0,05 ‘ \ !
‘ Suspension convencional
--------- Suspension neumatica
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Fig. 7: Desplazamiento vertical. Idéntica rigidez inicidisefiadas para un
estado intermedio de carga y para que la frecuemafaral de la masa
suspendida sea de 1 Hz. Nota: Unicamente actiesel p
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Fig. 8: Aceleraciéon vertical de la masa suspendida de suspension
convencional y otra neumatica. Idéntica rigidezialj disefiadas para un
estado intermedio de carga y para que la frecuemaiaral de la masa
suspendida sea de 1 Hz. Nota: Unicamente act(asel p
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En las figuras siguientes, véanse Fig. 9 y Fig.skO¢oteja la misma respuesta, ahora
con tres suspensiones neumaticas en las que sadudificado convenientemente sus
caracteristicas (Tabla 2) para ver la influenciadagintos parametros de disefio o
variables de operacion y que pueden ser facilmategpretadas con la ecuacion (2.11)

referente a la constante de rigidez del muelle @icm

Tabla 2: Pardmetros geométricos y de funcionamiento destiepensiones neumaticas

Tiempo [s]

Susg m d S Y h p K C f
Ne | [ka] | [m] | [m] [ [m7] [m] [bar]{  [N/m] [Ns/m] | [Hz]
1 | 4000| 0,353 0,098| 0,0336| 0,342¢ 4 160209,711 12564.B®07
2 | 4000 0,353 0,098 0,0270] 0,275% 4 199194,044 12564.8323
3 | 4000] 0,319 0,08 [ 0,0836] 0,419¢ 9§ 133452,447 125668@19
0 I \
Suspension neumatica 1
--------- Suspension neumatica 2
== == Suspension neumatica 3
-0,05
E
S \
£ 01 N
o '
3 :
@ |
-0,15
_0’2 \ ‘ |
3

Fig. 9: Desplazamiento vertical de tres suspensiones r@mamaante una
idéntica carga. (1) Suspensién de referenma\o, So). (2) Suspensiép = po,
V < VO y SO' (3) p> va VO! S < SO-
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Fig. 10: Aceleracioén vertical de tres suspensiones neuasatote una idéntica
carga. (1) Suspensién de referenpi@ Vo, So). (2) Suspensiép = po, V < Vq
y SO' (3) p> va VO! S < SO-

Si se analiza el comportamiento del vehiculo eriovén, = 2000 kg) frente a una
excitacion externa senoidal (carretera onduladaardplitud 0.1 m y de frecuencia 1
Hz, con una suspension convencional o una suspensignatica.

Suponiendo que la rigideZK) de ambas suspensiones se ha escogido para una
frecuencia natural de la masa suspendida de 1p¢zando a cargas intermedia, (=

4000 kg) y que la presion en la cAmara neumaticastas condiciones @g = 4 bar.

Asi mismo, se considerara que la suspension nezam@gula la presion para que la
suspension adquiera la misma altura que operandma intermedia.

Por lo tanto, la presion funcionando en vacio deederegular g, para mantener la
altura de la masa suspendida inalterada. Puestel gaéor de la constante elastica de la
suspension es funcion del volumen instantaneo dsu$gpension, este debera ser

evaluado tal como se muestra en la figura sigui@ite 11).
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V =V +AV

Fig. 11: Calculo de volumen de la suspension
neumatica en funcién de la posicién

En la Fig. 12 se muestra el recorrido que experienén masa suspendida de ambas
suspensiones en funcion del tiempo, con las cambsi anteriormente citadas. En la
Fig. 13 se muestra como respuesta la aceleraciditka masa.

Se constata que la amplitud de la aceleracién dsuspensidén neumatica es mas
pequefia, magnitud intimamente ligada con el canfdet la misma manera puede
observarse que en el caso de la suspension nearabtiomportamiento es mas rigido a
compresion y mas blando en la expansion, mientnadajsuspension convencional se
comporta de forma idéntica tanto a compresion camxpansion.

Tabla 3: Datos para las Fig. 12 y Fig. 13
Coeficiente amortiguaciorcg,) | 12566.36 [N-s/m]

Constante elastic#f,) 167782.7 [N/m]
Masa (n) 2000 [ka]
Amplitud (Zg) 0.1 [m]

Frecuencia f) 1 [HZ]
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Fig. 12: Desplazamiento vertical de la suspension neumdticanvencional
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Fig. 13: Aceleracién de la suspensi



