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INTRODUCCION

El trabajo del proyecto fin de carrera desarrollado est4 orientado al proyecto y
desarrollo de un sistema de interconexién hidraulica para la suspension de un vehiculo de
serie, Alfa Romeo 156, sobre el cual se deberan sustituir las barras estabilizadoras asi como
los amortiguadores por dicho sistema, y se verd como se hara necesario reeplazar también
los resortes de la suspensién. Tal sistema, comercialmente conocido como Tenneco, prevee
dos funciones principales:

) Desacoplar la suspension del movimiento de balanceo y el movimiento vertical
del vehiculo, que no es posible obtener con las barras estabilizadoras del
vehiculo que se denominara pasivo (aquel que no dispone del sistema
Tenneco).

. Disminuir la caracteristica del &ngulo de balanceo en funcién de la aceleracién
lateral con respecto al sistema de barras tradicionales durante las maniobras
de puro balanceo.

Con el fin de obtener dichos objetivos, se ha usado el siguiente layout del sistema
Tenneco: se prevee el uso de cuatro actuadores hidraulicos, en sustitucion de las barras
estabilizadoras. Ademas con la colocacion de orificios (estrangulamientos valvulares tarados
segun la caracteristica de amortiguacion de la suspensién) se conseguira sustituir a los
amortiguadores del vehiculo tradicional. Los dos acumuladores hidraulicos tienen doble
funcién: como depdsito de fluido y como elemento elastico que permite meter en presion el
sistema. La simulacion de este layout se ha realizado con modelos construidos en Matlab-
Simulink® y en AMESIm® (programas comerciales) y en Base Model Simulator® (software
propiedad del grupo de investigacion del Departamento de Mecanica del Politécnico de
Turin).

El procedimiento de calculo se ha realizado iniciando con las ecuaciones basicas
implementadas en Matlab®, como paso inicial, afiadiendo conforme van avanzando los
capitulos diversos factores que haran realistico dicho sistema Tenneco, como introducir la
geometria justa teniendo en cuenta el area del vastago del piston, los efectos de las
propiedades del fluido y de los tubos, introducir el efecto de los orificios, etc. Después, el
anélisis con AMESIm®, y también con un modelo de ocho grados de libertad realizado en
Matlab-Simulink®. El modelo hecho en AMESIm® permite realizar diversas comprobaciones
tanto estaticas como dinamicas que nos permiten conocer el comportamiento del sistema
Tenneco. El modelo de ocho grados de libertad realizado en Matlab-Simulink® se ha
introducido en el Base Model Simulator®, que tiene un modelo de vehiculo que nos permite
concer la respuesta del sistema Tenneco en las diversas maniobras que seran simuladas.

Todos los modelos han sido confrontados entre ellos desde un punto de vista estatico
y dinamico, en el caso del modelo AMESIm® y del modelo de ocho grados de libertad
construido en Matlab-Simulink®, con el fin de verifcar la correspondencia entre ambas
simulaciones. Las diversas pruebas efectuadas sobre los modelos han sido realizadas con
el fin de valorar el mayor nimero de condiciones operativas del sistema, es decir,
movimiento vertical de una sola rueda, balanceo, articulation (balanceo opuesto en los dos
ejes), cabeceo y movimientos verticales de un solo eje. Todas las pruebas han sido
realizadas sobre la base de las solicitaciones maximas indicadas para un vehiculo de serie
como el considerado. También se han realizado comprobaciones de caracter paramétrico
(diametro de los pistones y de los vastagos de los actuadores, presion de precarga y
volumen de los acumuladores, tubos, fluido, rozamiento en los actuadores, etc.) en términos
de caracteristicas estaticas y dinAmicas del sistema, con el fin de obtener informacion atil en
la fase de proyecto del sistema.
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Capitulo 1: CALCULOS PRELIMINARES ESTATICOS SISTEMA TENNECO

Este sistema es el sustituto de las barras antirollio y de los amortiguadores
tradicionales de los vehiculos. Estd compuesto de dos acumuladores y cuatro actuadores
hidraulicos interconectados entre ellos de modo que se consiguen dos circuitos hidraulicos.
Sus objetivos son hacer la misma funcién que los elementos a los que reemplaza, es decir,
optimizar la respuesta del coche en el movimiento de balanceo, pero ademas se consigue
un desacoplamiento de los movimientos puramente verticales de los movimientos de
balanceo, caracteristica importante que no se consigue con el vehiculo que se denominara
pasivo, aquel de serie con las barras antirollio.

Se ha dicho que el sistema estd compuesto de dos circuitos hidraulicos iguales y
simétricos, y se puede explicar el circuito de la derecha, como se vera en los dibujo de abajo
coloreado en azul. Se tiene que decir que estos dos circuitos estan aislados entre ellos, no
hay ningun flujo de aceite entre los dos circuitos, excepto las eventuales fugas en los
actuadores, que deberian ser nulas. Se ha dispuesto el vastago de los actuadores unido al
soporte de la rueda, y la carcasa de los actuadores con la carroceria del coche. Se
denominara camara superior a aquella sin vastago, mientras que serd camara inferior la
opuesta. El circuito 1 o de la derecha, es aquel que conecta las cAmaras superiores de los
actuadores dispuestos en el lado derecho, denominados BR (Back Right) y FR (Front Right)
con las camaras inferiores de los actuadores del lado de la izquierda BL (Back Left) y FL
(Front Left). Este circuito tiene un acumulador que hace la tarea de almacenar el aceite al
tiempo que pone en presién el fluido de trabajo, por medio de una membrana elastica que
contiene nitrégeno.

Fig. 1.1 Sistema Tenneco

5m ,W

, "”// Se tiene como input del sistema los
- movimientos verticales de las ruedas, que mueven el

piston de los actuadotes hidraulicos. Segun sea ese

movimiento del pistén de los actuadores, el aceite se

b =0 o= ngiﬂmm mueve entrando y saliendo de las camaras de los
D /F\ ' actuadores, que producen una variacion final del fluido

en los acumuladores, teniendo también una variaciéon
de volumen del gas contenido en los acumuladores.
Dicha variacién de volumen viene acompafada de la
consiguiente variacion de presion del gas, y por tanto
del propio fluido de trabajo. Se generaran fuerzas en
los actuadores en funcion de la diferencia de presion
gue se puedan tener en los dos circuitos.

Debido al hecho que el comportamiento del automdévil a balanceo no es igual en el eje
posterior que en el eje delantero, se hipotizara una distribucién de rigidez a balanceo, que
incidira en el caracter subvirador o sobrevirador que pueda tener el vehiculo. Se tomara una
relacion 2:1 (anterior : posterior) para las barras estabilizadoras que permitird realizar un
andlisis paramétrico.

En los capitulos iniciales se modelara el sistema Tenneco sin tener cuenta de los
orificios que sustituiran a los amortiguadores, que intervienen en el caso del movimiento
dinamico de la carroceria del vehiculo.

El procedimento sera el siguiente, primero se impone la relacién entre actuadores
anteriores y posteriores, seguidamente se impone el movimiento de la suspensién y, dadas
las caracteristicas de acumuladores y actuadores, se calcula el valor de presién estatica
presente en cada uno de los circuitos, para conocer las presiones y por tanto las fuerzas
actuantes sobre la suspension.
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Suponiendo el &rea del diametro de los actuadores delanteros, y con la distribucién de
rigidez de balanceo (con valores estimados elegidos para el célculo), se determinara el
didmetro de los actuadores traseros (despreciando en éste capitulo el area de los vastagos
de los actuadores ya que se perigue un sistema valido para las condiciones estacionarias).

A partir de los movimientos de los actuadores y de sus caracteristicas geométricas, se
puede calcular el volumen que entra o sale de los actuadores, y por tanto la variacion final
de volumen que entra o sale, para cada tipo de movimiento estudiado, de los acumuladores:

Vir =—Agp -Axpp Vip = A, - Axyy Vi = —=Apg - Ax gy Viw = Ap - Axpy

Los acumuladores estan formados de una carcasa metalica que contiene una
membrana elastomérica y el fluido que recorre los circuitos hidraulicos. En el interior de
dicha membrana se tiene nitrbgeno que se comprimird o se expandird segun los
movimientos del fluido en el interior del circuito hidraulico, siguiendo una evoluciéon
adiabatica (pV'=cost) dado el elevado caracter dinamico de los movimientos en el estandar
de marcha. Se descarta la posibilidad de la eleccion de una evolucion isoterma debido a la
lentitud con que se debiera realizar las transformaciones para tomar dicha evolucion.

Con un simple balance se puede obtener que AV, ... =—AV,. ... siendo AVi0r €l
volumen que entra/sale del acumulador de la derecha y AV iz €l Volumen que entra/sale
del acumulador de la izquierda. Para ambos circuitos y haciendo uso de la expresion de la

evolucion adiabatica, se puede calcular la presion que se tendra en los circuitos y que
permitird calcular las fuerzas en los actuadores p V.’ :pmwm(V,, AV ” con el signo

circuito )

adecuado segun las variaciones de fluido entren (signo ‘+’) o salgan (-) de los
acumuladores.

Se han tomado diversos tipos de movimientos verticales que puede tener el vehiculo,
y se han calculado las fuerzas que se producen para los valores indicados de los
pardmetros que se han introducido en las rutinas de calculo. Por brevedad en el presente
informe, se presentaran los resultados relativos al movimiento de balanceo, omitiendo el
resto hasta capitulos ulteriores en los que sean mas representativos.

Como valores generales de los parametros se tomaran (que permaneceran fijos
mientras varia uno en los andlisis paramétricos) y =14, p,=20bar ; V. =15L y

Axpp = Ay, =0.01m ; Axy = Ax,, =-0.01m .

Con un simple andlisis de fuerzas sobre los actuadores se pueden obtener las
expresiones de las fuerzas sobre los actuadores en funcién de los desplazamentos de las
ruedas, haciendo antes un balance para conocer las variaciones de volumen que entran o
salen de los acumuladore (AV, =V + Vi Vg +Vy =—AV,. ..u0) Y SE Obtiene:

ircuitol

A, -p V7
FBR — BR pr 7 - +
(V, +(_AxBR “App +Ax gy Apy —Axpp - App +Axpy - Apy ))
App ‘prVrV

(Vr _(_AxBR “App +Axp Apy —Axpp - App +Axp A ))/

+

—-A, -p V7’
FBL — BL pr r p +
(V, _(_AxBR “App +Axp, - Agp — My - App + Axpy - Apy ))
+ ABL -prVry

(Vr + (_AXBR 'ABR +AxBL 'ABL - AxFR 'AFR +AXFL 'AFL ))y
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— AFR .prVry
(Vr + (_ Axpp - Apg + Axpy - Ag, —AX pg - Apg +Axp; 'AFL))V
A -pV,
(V - (_AXBR Apg FAXy Ay — A Apy + Axy - A ))V

r

Frp = +

+

F. = _AFL 'prl/ry +
L= ,
(Vz _(_A’CBR “App +Axp - Apy — Axpp - Apg + Axpy - Apy ))
AFL 'prVry

(Vr + (_AXBR : ABR + AxBL ’ ABL - AXFR : AFR + AXFL ) AFL ))y

+

A partir de las anteriore expresiones, con las oportunas rutinas de calculo y con los
valores anteriormente indicados, se muestran a continuacién una serie de resultados en
forma de gréficos que muestran a continuacion que representan los diversos analisis de los
pardmetros objetos de nuestro estudio:

forze sui singoli attuatori

Fig 1.2 Fuerzas en los actuadores en
funcion de la distribucion de rigidez (izqda)

Se hara un comentario cualitativo en
referencia a la evolucion de las fuerzas con la
variacion de la distribucion de rigidez. Las
fuerzas entre actuadores del mismo eje son
simétricas, y decrecen la aumentar Ila
distribucién de rigidez.

— posteriore destra BR
|| =+ posteriore sinistra BL
—— anteriore destra FR
—— anteriore sinistra FL

-------------------------------------------

farza (N)
=

forze sui singoli attuatori

30 | | i i | i i i
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
distribuzione di rigidezza anteriore-posteriore

Fig. 1.3 Fuerzas en los actuadores en
funcion de la presién de precarga en los
acumuladores (dcha)

—— posteriore destra BR
—— posteriore sinistra BL
—— anteriore destra FR.
—»— anteriore sinistra FL

forza (N)

Se observa una proporcionalidad directa
entre la presion de precarga de los
acumuladores y las fuerzas sobre los -
actuadores, manteniendo la simetria entre ol i
ellos.

i i i i
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
pressione di precarica accumulatore (bar)

forze sui singoli attuatori

Fig. 1.4 Fuerzas en los actuadores en
funcion del volumen de los acumuladores
(izgda)

— posteriore destra BR.
—=— posteriore sinistra BL
"] — anteriore destra FR

forza (N)
o

—— anteriore sinistra FL

-30 L
15 2 25

volume di precarica accumulatore [m3} %10

Se observa una proporcionalidad inversa
entre las fuerzas de los actuadores y el
volumen de los acumuladores.

Se debe recordar que los valores
obtenidos no son nada realisticos debido a la
eleccion casi aleatoria de los parametros de
calculo de las rutinas.
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Capitulo 2: CALCULOS PRELIMINARES CON AREA DEL VASTAGO

La diferencia en éste capitulo con respecto al anterior radica en que aqui se tendra en
cuenta la seccién del vastago del pistén del actuador. En el grafico inferior se muestra la
notacion que se seguira en lo que sigue:

j% Fig. 2.1 Notacion entre las variables de los actuadores
A Como parametros caracteristicos del sistema tendremos:
p, =20bar ; V, =15L

Ace D, =00254m ;, D,, =0.005m

Distribucion Rigidez —»2:1 ; D _ =0.01796m

post

desplazamientos en las ruedas 0.01m con el signo adecuado
elo

A continuacién se especificaran las variaciones de volumen en los actuadores, asi
como las expresiones utilizadas para calcular las presiones y por consiguiente las fuerzas
actuantes en los mismos:

VBRl = _ABRl 'AxBR VBRZ = ABRZ 'AxBR VBLl = _ABLl ) AxBL VBLZ = ABLZ 'AxBL
Ax Ax

Vire = —Appy - Mg Vigg = Appy " AX Vipg = —Appy - Axpy Vg = Appa - Axgy

p V = pnuoval(V + A czrcuztol)y p V ! pnuavaZ(V + AI/ClrculloZ)

FBR = _pnuoval ’ ABRl + pnuovaZ ' ABRZ FBL = _pnuovaZ .ABLl + pnuoval ’ ABLZ
FFR = _pnuoval ’ AFRl + pnuovaZ ' AFRZ FFL = _pnuovaZ .AFLl + pnuoval ’ AFLZ

F — Apea -2V, + Ao - 0,V, Foo= — Ay 0.V, + Ay, -0V,
B (V +AV:I?‘L1) (V +AVLIVL2) " (V +AKIVL2)y (V +A1/cnc1)
F. = — Ay p;Vry " Apry " D, VV F.o= — A P, I/ry n Apz 'prV;y
. (V +Achrcl) (V +AVCUCZ) " (V +AVCUCZ)V (V +AI/61rcl)

' Las expresiones que se tendrdn para las
variaciones de volumen en los acumuladores variaran
de acuerdo al tipo de movimiento de las ruedas que se

i FR tenga. Se presentaran los resultados correspondientes
al movimiento de balanceo, movimiento fundamental en
) l [LPJ @% T M el estudio del sistema.

Fig 2.2 Movimiento de balanceo y flujos de
fluido por los circuitos en funcién de los
L desplazamientos

Expresiones de la variacibn de volumen para
balanceo:

BL A I/urcultuﬁl. VBRl + VBLZ + VFRl + VFLZ

J, Axgi0 T g AV resitor = Vg2 ¥ Vis ¥ Viga +Vina
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forza (N)

forza (N)

forza (N)

30

~100 -+

40 -

Se omiten los resultados de las expresiones analiticas de las fuerzas en los
actuadores y se presentan dirctamente los resultados graficos de los diversos analisis
paramétricos realizados:

forze sui singoli attuatori

—— posteriore destra BR

—— posteriore sinistra BL
[| — anteriore destra FR
—+— anteriore sinistra FL

A R S N R
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
distribuzione di rigidezza anteriore-posteriore

forze sui singoli attuatori

______

=--| — posteriore destra BR
—— posteriore sinistra BL
—— anteriore destra FR
—+— anteriore sinistra FL |
I I I I L

N N R
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
pressione di precarica accumulatore (bar)

forze sui singoli attuatori

—— posteriore destra BR
—«— posteriore sinistra BL
—— anteriore destra FR
—s— anteriore sinistra FL

3 <

volume di precarica accumulatore {m

Fig 2.3 Fuerza neta en los actuadores en
funcion de la distribucion de rigidez

Por fuerza neta se entiende la fuerza que
se tiene en los actuadores resultante de
sustraer a la fuerza total, la fuerza estatica
considerada como la fuerza que existe con el
sistema en equilibrio estatico, que surje por el
simple hecho de tener un fluido a igual presién
en las dos cdmaras de los actuadores, pero con
una diferencia de area entre ambas camaras.

Fig 2.4 Fuerza absoluta en los actuadores
en funcion de la presiéon de precarga de los
acumuladores

Se muestra en aqui la evolucion de las
fuerzas que se han denominado absolutas, sin
tener en cuenta las fuerzas estaticas, ya que
los resultados en términos de fuerza neta son
similares a los obtenidos en el capitulo anterior.
Las evoluciones son las esperadas y aunque
en este caso no clarificantes, siguen la
evolucién logica y deseada.

Fig 2.5 Fuerza absoluta en los actuadores
en funcion del volumen en los
acumuladores

No tiene sentido repetir las conclusiones
obtenidas anteriormente, siguen teniendo
validez.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en el analisis paramétrico
realizado en funcién de los desplazamientos de las ruedas. Al tratarse de un movimiento de
balanceo se agruparan los movimientos correspondientes a las ruedas del lado derecho o
del lado izquierdo del vehiculo, por lo que en las gréficas sucesivas tendra validez solo
deplazamientos de signo opuesto entre ambos lados.
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forze sl sl atutors 53 Fig 2.6 Fuerza absoluta en el actuador BR en
R funcion de los desplazamientos (izqda)

8

forze assolute sull‘attuatore BL

) -100
-150
0.05
—
mm——— -0.05 005 spostamento lato destro (m)
. - 0
Fig 2.7 Fuerza absoluta en el actuador BL en .

spostamento lato sinistro (m) ) spostamento lato destro (m)

funcion de los desplazamientos (dcha)

Fig 2.8 Fuerza absoluta en el actuador FR
en funcién de los desplazamientos (izqda)

forze assolute sull"attuatore FR

forze assolute sull‘attuatore FL

=

=200 = - @ 50
005 - s

. 0.05 = 100

0 G 150

0,05 e
spostamenta lato sinistro (m) : 008 spostamenta lato destro (m) i
Fig 2.9 Fuerza absoluta en el actuador FL  sustzmento o sinstro m) W B

en funciéon de los desplazamientos (dcha)

Se presentard a continuacion un resultado para el movimiento de articulation,
balanceo opuesto en los dos ejes, debido a que las expresiones analiticas de las fuerzas
son diversas, que se muestran a continuacion:

Fig 2.10 Movimiento de articulation y flujo de
fluido por los circuitos
R —
FL Variaciones del volumen en los acumuladores:
Ax_<0 Ax_20 - — - —
R l =0 O T e AV oer =V = Voo =Vire = Vo
AV o2 =Viapo + Vs + Vigo + Vs
_ | gue se obtienen mediante el siguiente balance:
A I/esceaccumulamrel = AI/circl = Zl/entra attuatori Z I/esceattuatori
N BR
TAXBiO l AXBEO A I/entra accumulatore2 = AI/circ2 = Z Vesceattuatori - ZVentra attuatori

prVry = pnuoval(l/r - AI/Circl)y
p}"V‘y = pnuovaZ (VV + AVC’i}'CZ )y

A

y las expresiones analiticas de las fuerzas son:
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Fp = Ay 2V +
(Vl —Axpy - Apm +Axpy - Apy —Axpp - Appy +Axpy - AFLZ)/
Appp P, Vry

+
(Vr + AxBR : ABRZ _AxBL : ABL1+ AxFR : AFRZ _AXFL : AFLl)y

A, -pV7
FBL — BL1 pr r - +
(Vr + AXBR ' ABRZ _AXBL ' ABL1+ AxFR : AFRZ - AXFL : AFLl)
+ ABLZ 'prVry
(Vr - AxBR ' ABRl + AxBL : ABLZ - AXFR : AFRl + A’CFL ‘AFLz )y
_ _AFRl 'prVry
Frp = ot
(Vr —Axpp - Appy + Dxg - Apry — Mg - Appy + Axpy 'AFLz)
n AFRz 'prVry
(Vr + Ax g Apro —Ax gy - Apry +Ax g - Aprp —Axpy - A )y
_ _AFLl 'prVry
FL — y +
(Vr + AXBR ’ ABRZ _AXBL ’ ABL1+ AxFR ' AFRZ - AXFL ' AFLl)

Ap o 'PrVry

+
(Vr - AxBR ’ ABRl + AxBL : ABLZ - AXFR : AFRl + AXFL ‘AFLz )y

A continuacién se presentaran una serie de resultados analiticos consistentes en las
expresiones de las rigideces verticales sobre cada rueda, sobre cada eje, rigidez vertical
global del “vehiculo completo”, la rigidez a balanceo de cada eje y la rigidez de balanceo del
vehiculo completo. Posteriormente se compararan las expresiones analiticas ahora
presentadas con los resultados empiricos para comprobar la validez de dichos resultados.

RIGIDEZ VERTICAL SOBRE LA SOLA RUEDA

K __dFBR(AxBR)_ y'ABRlz'pr'I/ry n V'ABRzz'pr'Vry
VBR — =

dAX gy (Vr — Ax g, 'Als'Rl)H1 (Vr + Ax g - Apro )y+l

2 2

K __dFBL(AxBL)_ Ay -p, V] + Y- Ays - p -V,
v.BL = = R "
dAxBL (Vr —Axyy 'ABLl)y ' (Vr +Axy 'ABLz )y '

dF . (Ax ) A v’ Ay’ v’

K _ g\ BXpp) _ ¥V Apr PV Y Appp P, "V,
V.FR N =
dAX (Vr — Axpy 'AFRl)y ' (Vr + A - Appo )y '

K __dFFL(AxFL)_ 7'AFL12'pr'Vry n V'AFLzz'pr'Vry
vFL = =

dAxFL (Vr _AXFL 'AFLl)y+l (V; +AxFL 'AFLz )Hl

RIGIDEZ VERTICAL SOBRE EL EJE POSTERIOR

K — - _ ruota dx (Axmota dx? Axruota SX ) _ ruota sx (A‘xmom dx? Axruota SX ) K

V retrotreno dx d Axmgm 0 d Ax
2 2 2 2
Y 'prVr}/(ABRl + Ay o ) n v prVry(ABRz + Api )
+1
(V; - AXBR 'ABRl + AXBL 'ABLz)y (Vr + AXBR 'ABRZ B AXBL .ABLl)y

_ dF; 70T B dr, dr, K

V,.BR V,BL

ruota sx

K

V retrotreno ~
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RIGIDEZ VERTICAL SOBRE EL EJE ANTERIOR

— dFTOTvF I dFmota zi\'(Axruata dx ’Axruota sx) _ dF;uota sx (Axmota dx ’Axmota sx) +K +K
Vravantreno dx dAxrum‘a dx dAx ruota sx . ik
2 2 2 2
/4 .prI/ry (AFRl + Ay ) + Ve prVry (AFRZ + Appy )
V retrotreno — H
(Vr _AXFR 'AFRl +AxFL 'AFLZ)y (V; + AxFR 'AFR2 _AxFL 'AFLl)y
RIGIDEZ VERTICAL GLOBAL DEL VEHICULO COMPLETO
K _ dF gy (AxBR VAXpy AX g, Axpy )_ dFy, (AxBR s Ay AX e, Ay )
V ,complessiva —
” dAX 5, dAx,,
_ dF (AxBR y Ax g, 7AxFR’AxFL)_ dF,, (AXBR’AXBL VA o, AX gy ) £ K T K
d AXFR d AX'FL V,avantreno V, retrotreno
# KV,BR +KV,BL + KV,FR +KV.FL
2 2 2 2
_ v prVry (ABRl + Ap ) + Apr” + Appn )
V ,complessiva +1
(Vr - AxBR ’ ABRl +AxBL 'ABL2 - AxFR ’ AFRl + AxFL 'AFL2 )y
2 2 2 2
+ 14 'prVry(ABRZ + A"+ Ay + A )
(Vr + AXBR 'ABRZ _AxBL 'ABLl +AXFR 'AFRZ _AxFL 'AFLl)y
RIGIDEZ A BALANCEO SOBRE EL EJE ANTERIOR
K _ AMANTIROLL[O,F (QDF) _ dMANTIROLL[O,F (q)F )
ROLLIO ,F — -
App dor
Fig 2.11 Relacidén entre las variables del eje
e lFFR delantero
[ T N|
‘ T T
MANTIROLLIO,F = FFR ’ E_ FFL ’ E
T
| M =05
| M * Axpp —Axp =T >
ANTIROL \ T
1 LIO,F ‘ AxFL (p . E
AXFEO l TAXFIEO
T,’ Ao + A | Apgo + A |
K rovtior =7 f V2 'Vry ( ;Lz FM) 41 + ( ?2 FLl) y+l
(Vr 2 ?F(AFM + AFLZ )j (V; + Q- ?F(AFRZ + AFLl ))
RIGIDEZ A BALANCEO SOBRE EL EJE POSTERIOR
T
T T Axgr =@ E
M ivrirorsio,s = Fr 'E_FBL E AXp —Axpy =T > T
AXBL Q-
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2 2

T y (ABLZ + ABRl) (ABRZ + ABLZL)Z

B
Kroriios =7 peV - + 1

4 T 7+l T
[I/r Py EB(ABRJ. + ABLZ)j [I/r + Qg - ?B(ABRZ + ABLl)j

RIGIDEZ A BALANCEO GLOBAL DEL VEHICULO COMPLETO

K _ am _ dMantirollio,F ((pB 1 Pr ) dMantirollio,B ((pB a ) K K
ROLLIO ,complessiva — - - * ROLLIOF + ROLLIO,B

do do, do,

E V 14 (AFL2+AFR1)2

KROLL[O,complessiva = }/ 4 pr "
Ty Tr
V, =@y - 5 (ABRl + ABLZ)_(:DF ) 5 (AFRl + AFLZ)

y+1 +

+}/'%'P, _Vry (AFR2+AFL1)2 —
T T
(I/r + Q5 - ?B(ABRZ + ABLl) +Qp '?F(AFRZ + AFL‘I.)]
+y- %.pr V7 (ABLZ + ABR1)2 —
T T
(Vr —Qp ?B(ABRl + Ap, )_ Pr '?F(AFRl + App )j
vy %_pr N (ABRZ + ABL1)2 — =
T T
(Vr T Qg '?B(ABRZ + ABL1)+ Or - ?F(AFRZ + AFLl)j
T,° T’
BT(ABLZ + ABR1)2 + f(AFLZ + AFR1)2
=y'pr.Vry T T y+1+
(V; —Pp '?B(ABRI + ABLZ)_(:DF '?F(AFM + AFLZ))
TBz 2

T,
T(ABRZ + ABL1)2 + %(Amz + AFL1)2

+y-p V)]

I

T T y+1
(Vr + Qg ’?B(ABRz + ABL1)+(:0F '?F(AFRZ + AFLl))

Estudio de la influencia del sistema Tenneco sobre el comfort

Se ha realizado el proceso inicial de explicitacion de las ecuaciones a resolver para
conocer el comportamiento del sistema Tenneco en el comfort de marcha. Para ello se
estudia un modelo de 7 grados de libertad: los 4 desplazamientos verticales de las masas no
suspendidas, ( Z, ., Z Z Z ), el desplazamiento vertical de la masa

ns,dx,r ! ns,sx ,r
suspendidaZ , el angulo de balanceo ¢ y el angulo de cabeceov .

ns,sx, f 1
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Fig 2.12 Esquema
para el estudio del
comfort del sistema
Tenneco

| - ) ,
K iy _—K }[ superficie
m — % t,
p PP P stradale— Z,=2 . =Z, —q)zﬂ)b

i — — -
ZsT,sx ~ /:kzst,dx

Se han especificado las relaciones entre los desplazamientos verticales de los puntos
de anclaje de los actuadores sobre el chasis del vehiculo en funciéon de los grados de
libertad. A continuacién se muestran la relacién de ecuaciones a resolver:

Mns,dx,fzns,dx,f + Kf dx (Zns,dx,f _Zs,dx,_f )+ C/' (Zns,dx,/' - Zs,dx,f' )+ Kp (Zns,dx,f st, dx) +C ( de.f Zst,dx )+ FFL =0

Mnx,xx,‘f'an,xx,f + Kf,sx (an,sx,f - Zs,sx,f )+ Cf (Z - Z-S,sx,f )+ Kp (Zns,.\‘x,‘f' - Z.\‘t,.\‘x ) + Cp (Z.nx,sx,f - Z.st,sx )+ FFR =0

ns,dx, f

M K, (2 =2 s WC 2, =200 )V K (2 )4 C (2, s =2y s J¥Fpy =0

ns,dx,ans,dx v ns,dx,r ns,dx,r s,dx,r ns,dx y - std‘c ns,dx,r st,dx

Mns,sx,ans,sx,r + Kr,sx (Zns,sx,r - Zs,sx,r ) + Cr (Z)1s,sx,r - Z.s,sx," )+ Kp (Zns,sx,r T Hstex ) +C ( ns,sx,r Zst,sx )+ FBR =0

Jx(b = [Kj',dx (Zns,dx,f _Zs,dx,f )+ Cf(Zns,dx,f - Zs,dx,f )+FFL ]%_
_[K/ vx( ns sx, f _Zs,sx,/ )“‘ op ( nssxf v sx.,f )FFR ]tf
[Kr dx m degr odxr)+ C ( ns,dx,r _Zs,dx,r)+FBL:|tL_

_[krsx nssxr ssxr)+cr( nssxr_Zssxr)+FBR]_

J‘B [ Kf_sx( nsaxf fo) (m_sxf “xf)+FFL]a

_[dex(Zmdx/ ?dr,)+C (Zmdxf vdxf)+FFR]a+
[Kr,dx ns,dxr - )+C ( m,dx,r _Zs,dx,r)+FBL]b+

K, (20 -2, w)+ Co\Z i =2} Fu b
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mZs =K, (Z wssef ~Lssuf )+ C; (Z,,s st = Zyer ¥ K (Z nsde,f = L f )+ Cy (Zns,dr,f ~Zacy )+

+ Kr.zix (Zns,dx,r _Zx,dx,r )+ Cr (Zns,dx,r _Zx,dx,r )+ Kr,sx (Zns,sx,r - Zs,sx,r )+ Cr (Z;1s,xx,r - Zs,xx,r )+
+Fy +Fopy +Fy + Fpp
RIGIDEZ A CABECEO
Se calculara la rigidez a cabeceo del vehiculo a partir de la siguiente ecuacion:
. am,
beccheggio — dv

A partir de las siguientes expresiones para los desplazamientos verticales de las
ruedas se obtendran los valores de las fuerzas sobre los actuadores, y las que
denominaremos fuerzas globales sobre cada eje que nos permitiran obtener los momentos
de que se oponen al cabeceo y por consiguiente la rigidez de cabeceo:

Axy = Axp, =Axy,
Axp =Axp, = Axyy

(AFLZ _ AFRl )prI/ry (AFRZ _ AFLl)prVry J
V4 + V4
—Axy(Appy = App) — A (Appy — A i) (Ve + Axy (Aggo — Apra) +Axp (A g — Ay ))

FF:FFL+FFR:((V

Fig 2.13 Esquema fuerzas de cabeceo

3 ;
] 0-0% m E_/\U/AXB A o B M,=F, b—F,-a

My, — b=163m LFE b a

M, =p V;'[ b'(ABLz _ABR1)_a'(AFL2 _AFRl) n b'(ABRZ_ABLl)_a'(AFRZ _AFLl) J
’ o (Vr _AXB(ABRl _ABLZ)_ AxF(AFRl _AFLZ))y (V» +AxB(ABR2 _ABL1)+AxF (AFRZ — A ))/

M (U)=p VV{ b'(ABLz_ABRl)_a'(AFLz_AFRl) " b'(ABR2_ABLl)_a'(Asz_AFLl) J
(Vr - U(b(ABRl - ABL )_ a(AFRl - AFLZ)))}/ (V» + U(b(ABRZ - ABL )_ a(Asz - AFLl)))y

K = v p V‘y(_ (b’ (ABLZ - ABRI)_ a '(AFLZ - AFRI))Z (b ‘(ABRZ - ABLl)_ a ‘(AFRZ - AFLl))z J

a7 +
(V; _U(b(ABRl - ABLZ)_ a(AFm. - AFLZ)))y ' (Vr + U(b(ABRZ - ABLl)_ a(AFRZ - AFLl)))y '
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Capitulo 3: CALCULOS ESTATICOS CON BULK Y TUBOS

En el presente capitulo se han repetido los calculos de capitulos precedentes,
introduciendo dos nuevas variables que afectaran a las presiones efectivas que se tendran
en los acumuladores, y por tanto de las fuerzas sobre los actuadores. Estas dos nuevas
variables son el moédulo de Bulk (que expresa la variacién de volumen del fluido por la
accioén de la presion del propio fluido) y la variacion del volumen debido a la contraccién o

dilatacion de los tubos como consecuencia de portar un fluido a elevada presion en su
interior:

3
B = —V_ = [bar] AVass,tubo = _Ktubo ' AP ’ Ltuba Ktuba|: i j|

bar -m

Si se introducen éstas dos nuevas variables en nuestra formulacion matematica,
tendremos dos nuevos términos en las ecuaciones de los acumuladores que inciden
directamente sobre la presién que alcanza el fluido en los circuitos:

V ircuiti ’
D Vry =p- [Vr _AVattuatori - AVBulk - AI/Fluido ]7 =p- |:V/ _AVattuatori + CB . Ap + Ktubo : Ltubo Ap:l

Se trata de una ecuacion fuertemente no lineal en el calculo de la presién, por lo que
en el presente capitulo se han calculado la influencia por separado de ambos efectos y la
influencia de la unién de los mismos, con un célculo analitico iterativo y un calculo
aproximativo linealizado mediante un desarrollo en serie de Taylor de las ecuaciones.

Efecto moédulo de Bulk

Se parte de la explicitacion de los problemas de linealizacion e iterativo, para
posteriormente presentar los resultados y las conclusiones obtenidas:

&V (p) 18%V(p)
P =v(p,y + ZOL (o) 2RI (e
op B 2 & B
P=pDr P=pr
V(pr )7 = (Vr - AI/attuat()ri )y = kl
SVipn) V. _
M =7 M(Vr _AVattuatori )J’ ' = k2
op e, B

V(p) =k +k,-(p—p,)

_(kl_kZ pr)+ \/(kl_kZ.pr)2+4.k2 .pr.Vry
2k,

p, V. =p-(k+k,-(p-p,)> p=

Esta es la ecuacion analitica linealizada, que se valorara el nivel de bondad de la
aproximacion. Se debe hacer notar que si B — o, en la solucién encontrada k, — 0, en

cuyo caso la ecuacién ya no es aproximada sino que se tiene la misma que en capitulos
anteriores sin tener en cuenta éste efecto.

Para valorar el nivel de aproximacién de dicha ecuacién analitica, se realizara un
calculo numérico iterativo, del cual se presenta su flow chart:
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* Con B = oo (caso anterior equivalente a todo indeformable), se calculan las presiones
PV =0V = AV i I

ttuatori ]

* Se utiliza la definicion del médulo de Bulk

_ Vcircuiti

Vcircuii
AV == Bt Ap = B '(P_pr)
* Se utiliza la ecuacion del acumulador, suponiendo que B =1.5-10° Pa, se calcula p
p. V.

.Vy = . V _AV i _AV ' =
pr r p [ r attuatori Bu[k] - P [Vr - AVa - AI/Bulk ]}/

ttuatori

* Si |pl. —pH| < tolleranza = 0.05bar —fin iteracion, sino se cumple esto se vuelve al
segundo paso.

Se han realizado las siguientes consideraciones por lo que respecta a los valores
numéricos adoptados para realizar los calculos:

T =carreggiata =1.5m
L = lunghezza tra assali = 2.59m

D, = ¥"=12.7mm

2 2

D, . D, .
I/circm'ti = 2 ’ T T ot + L T ot + I/attuatori + Vﬂm’do accumulatore
4 4 '
p =200-10°Pa ; V. =15L ; y=14
D, =005m ; D,,,=003m ; D,,,=002m
Distribuzione Rigidezza —2:1 ; D, =0.03536m

post

Axgp = Ax, = 0.01m
Axpy = Ax,, =-0.01m

Se muestran los resultados en forma de tabla para un valor inicial, considerado aquel

obtenido como en capitulos anteriores, un resultado numérico iterativo y un resultado
analitico aproximado:

Tabla 3.1 Fuerzas netas actuadores efecto modulo de Bulk

P, ior bar) P, (bar)  F,, (N) | F, (N) | F, (N) @ F, (N)
inicial 209.457 191.252 -1512.483 | 1490.21 | -2956.26 | 2906.134
iterativa 209.248 191.419 -1476.697 | 1455.94 | -2886.16 @ 2839.451
analitica 209.221 191.440 -1476.678 | 1455.92 | -2886.13 | 2839.413

Los aspectos claves a destacar de estos resulados son la simetria de las fuerzas que
se tiene, y la proporcion entre las fuerzas del eje delantero y el trasero que es
aproximadamente igual a la distribucion de rigidez de balanceo.
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Efecto dilatacion de los tubos

El proceso realizado en este apartado es totalmente analogo al anterior con la
introduccion de otro efecto diverso como consecuencia de un fluido a presién en el interior
de unos conductos. Primero la metodologia analitica linealizada, después el calculo
numérico luego la presentacion de resultados:

*Con K,,, =0(caso inicial), se calculan las presiones
v 4
b Vr =p- [Vr - AI/attuatori]

* Se utiliza la definicion de volumen absorbido en la contraccién-dilatacion de los tubos
AVFluida = _Ktubo .Ltubo ' A17 = _Ktubo ' Ltubo : (p _pr)

oy e . 3
* Se utiliza la ecuacion del acumulador, suponiendo g, =1.10" M_ secalcula p
e m- Pa

p. V.
- AVFluida ]y

p, V. =p-lV,-av,

r ttuatori

_AVFluido ]7 —>Pp= [Vr —AVa

ttuatori

*Si |pi - pH| < tolleranza = 0.05 bar — fin iteracién

Mientras la expresion analitica encontrada para las fuerzas no varia, si lo hacen sus
coeficientes k; y k2 con respecto al caso del modulo de Bulk:

V(p)}/ = [I/r - A I/m‘tuamr[ + Ktub() ’ Ltubo ’ (p - pr )]7

V(p) 18%V(pY
Py =r(p,y + 22 (p—p,.)+—# (p=p, )+
o | 2 o7 |
p=prr p=pr
V(pr )J’ = (Vr - AVattuatori )7’ = kl
14
5V5(5) =r- Ktubo ’ Ltubo (V1 - AVattuatori )7 N = k2

V(p) =k +k,-(p—p,)

_(kl_kZ 'pr)+\/(k1_k2 'pr)2+4'k2'pr 'Vry

p V. =p-(k+k,-(p-p,) > p=
2.k,

Con los mismos valores numéricos del apartado anterior, se puede obtener:

Tabla 3.2 Fuerzas netas actuadores efecto volumen absorbido por los tubos

P uiion (bar ) P cuito? (bar , Fir (N ) Fy (N ) Fir (N ) Fy (N )
inicial 209.457 191.252 -1512.48 1490.206 | -2956.23 | 2906.134
iterativa 209.350 191.337 -1496.22 1474.638 -2924 .4 2875.843

analitica 209.350 191.337 -1496.22 | 1474.636 | -2924.39 @ 2875.840
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Efecto dilataciéon de los tubos y médulo de Bulk juntos

Ahora se han repetido el proceso de los apartados anteriores viendo el efecto conjunto
de ambos variables que se estan estudiando en este capitulo:

*Con K,,,
b Vr =p [V - A, attuatori ]7

~0 e B~ o (caso inicial), se calculan las presiones

* Se utiliza la definicién del volumen absorbido por los tubos y del modulo de Bulk

AVFluida = _Ktubo .Ltubo ’ A17 = _Ktubo ) Ltubo ' (p _pr)
V

AVBulk [ Clgulll .M: _ Cl;ul[l .(p_pr)

V. . V. ...
AV AVBL Ik + AVFluzdo = (_ C’l;l‘l” _Ktubo ’ Ltuhnj. Ap = (_ %M_Ktubo ’ Ltubo j ’ (p_ p;)

* Se utiliza la ecuacion del acumulador, suponiendo que B =15-10° Pa y

3
=1.10*® ——, se calcula p
m-Pa’

p. V. =p-lV.-AV

tubo

_AVBulk _AVFluido]y =p [V - AV, AV]y -

attuatori attuatori

pr ) Vry pr ) I/ry
- AVBulk - AVFluida ]y [V - AV,

attuatori

—P=

AN ~AV]

attuatori

* Si |pi - pi71| < tolleranza = 0.05 bar — fin iteracién

Solo cambiaran los coeficientes del desarrollo en serie de Taylor:

V.. !
V(py [V —-A Vattuatorz C”Bfum ' (p — P, ) + Ktubo 'Ltubo ' (p P, )}

WVipY 18%V(pY
v(p) =v(p,V +—5(p) (p—p,)+—# (p-p.)+
P 2 o7 |
P=p; P=p,
V(p ) (V AVattuamrl ) = kl
Y
5V(p) = y ’ ( VCir"uiti + Ktuba ’ Ltubo j(V Al/attuatort ) N = k2
@ p=p, B

V(p)y =k, +k, '(p_pr)

Tabla 3.3 Fuerzas netas actuadores efectos médulo de Bulk y volumen
absorbido por los tubos

circuitol (ba}") circuito 2 (barl FBR (N) FBL (N) FFR (N) FFL (N)
inicial 209.573 191.518 -1512.483 1490.206 | -2956.256 | 2906.134
iterativa 209.189 191.218 -1461.243 1441.113 | -2855.897 | 2810.606

analitica 209.185 191.221 -1461.182 | 1441.055 | -2855.779 | 2810.492
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A continuacién se presentan una serie de resultados que consisten en diversos
analisis paramétricos para diversos valores de los pardmetros en estudio, siempre relativos
al célculo numérico iterativo.

Tabla 3.4 Fuerzas netas actuadores para diversos valores del moédulo de Bulk

lterativa 1)circuitol (bar) R?ircuitoZ (bar) FBR (N) FBL (N) FFR (N) FFL (N)

B=05-10° Pa 208.862 191.792 -1410.55 1392.38 -2756.62 | 2715.76
B=15-10° Pqa 209.208 191.401 -1476.70 1455.94 -2886.16 | 2839.45
B=2-10° Pa 209.787 191.939 -1485.47 1464.35 -2903.35 | 2855.82

Cuanto mayor es el modulo de Bulk (mas rigido es el fluido), menores variaciones de
volumen debido a las variaciones de presion tendremos, y por tanto, mayores seran las
presiones en cada circuito y por consiguiente mayores las fuerzas de los actuadores. Se

pueden presentar los mismos resultados de manera grafica para visualizar con mayor nitidez
los resultados obtenidos:

Fig. 3.1 Presidn circuito 1 con diversos valores
del médulo de Bulk (izqda)

209 x107  Comparativa pressioni circuito 2 in funzione di Bulk

— calcolo iterativo
+ calcolo analitico

1.935

a)
o
1=
2
&

Pressione (P:

208}

2075

Pressione (Pa)

207

Fig. 3.2 Presion circuito 2 con diversos valores 7% S S S B S i
del médulo de Bulk (dcha) Bulk (2 10

Se presentan los resultados correspondientes al analisis paramétrico de los tubos:

Tabla 3.5 Fuerzas netas actuadores para diversos valores volumen absorbido
por los tubos

Iterativa Pcircuitol (baV f)circuitoZ (bar FBR (N) FBL (N) FFR (N) FFL (N)
3
K:o_l.loflsmip 209.403 191.295 -1504.3 | 14823 | -2940.2 | 2890.8
m-ra
3
Kzl.loflsmip 209.350 191.337 -1496.2 | 14746 | -2924.4 | 28758
m-ra
3
K=2.10%8 " _ 209.245 191.421 -1480.3 | 1459.4 | -2893.3 | 2846.2
m- Pa

Cuanto menor es el valor de K, significa que el tubo sera mas rigido a las variaciones
de presién del fluido. El tubo se dilatard menos y y la variacion de volumen retenida en los
tubos serd menor, y por tanto las presiones en los circuitos mayores.
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Capitulo 4: CALCULOS VEHICULO PASIVO VS SISTEMA TENNECO

En el presente capitulo se han introducido los parametros reales del vehiculo en
estudio (Alfa Romeo 156), para el cual se dimensionara el sistema Tenneco bajo una serie
de restricciones, para posteriormente valorar el comportamiento del sistema Tenneco frente
al comportamiento del denominado vehiculo pasivo (compuesto de resortes helicoicodales,
amortiguadores y barras estabilizadoras tradicionales).

Los datos y restricciones a utilizar en las rutinas de célculo son:

masa vehiculo: m =1310Kg paso vehiculo: L =2.59m
semipaso posterior: b =1.63m longitud entre vias: T, =T, =1.5m
altura baricentro: &, = 0.52m distancia baric./centro de balanc.: H =0.462m

frecuencia propia desplazamiento vertical eje anterior: f, ~1.1Hz
frecuencia propia desplazamiento vertical eje posterior: [, ~1.2 Hz

. p — _ o
gradiente de balanceo vehiculo pasivo: A¢ . = 5'5/gacc.lat.

gradiente de balanceo vehiculo sistema Tenneco: Ag,,, = 27
enn g acc.lat.

Se realiza un analisis de las masas acaentes sobre cada rueda a través del siguiente
gréfico en el que se muestran la disposicion geométrica del vehiculo:

Fig. 4.1 Disposicion geométrica vehiculo

mBR +mBL +mFR +mFL =m
Mgp =My - a=mg b | |Mer =Ms = 242. 78 Kg
Mpp =Mpy 2m g+ 2my, =m| |Mpr = Mg, = 412.22Kg
ZMCG,Y =0— (mFR +mFL)' a _(mBR +mg, )'b =0

Se calcularan, a través de las restricciones de las frecuencias, las rigideces verticales
méaximas admisibles sobre cada una de la rueda:

fo=1lH:> 0, =21 f, =6912" 1 _12H: 5w, =21 f, =7547%%

N N

K
O = mV’F > Kyp= 39382'587% - (mFR T Mg ) wFZ =Ky + Ky gy = 2Ky
F

Ky, =K, =19691.294%



Capitulo 4 21

K

V.B

L K,y 27603.554%= (gt 1y ) 057 =Ky o+ Ky gy = 2K
B

Wp = V.BR

K, =K, ,, =13801.776 %

m

Para dimensionar el sistema Tenneco se utilizara la restriccion que limita el angulo de
balanceo para una determinada aceleracién lateral, lo que se ha denominado gradiente de
balanceo. Para ello, todos los elementos de la suspension que se opongan al balanceo
deberan ser tenidos en cuenta, para el vehiculo pasivo y para el sistema Tenneco.

Las expresiones para las rigideces de balanceo equivalentes debida a la accion
vertical de los resortes de la suspension son:

K _ AMANTIROLLIO,F _ AAlANTIROLL[O,F AA4ANTIROLLIO,B _ A]‘lANTIROLLIO,B
eq,rollioF -

eq,rollioB — -
APr tg _1(Ax R — Axpy j ool Agy tg —1(AXBR — Axp, j

T T

F B

La rigidez a balanceo del vehiculo completo se puede descomponer en cuatro
términos, dos para cada eje, correspondientes a la rigidez a balanceo equivalente de los
resortes helicoidales y la rigidez del sistema antibalanceo especifico para cada caso (barras
estabilizadoras o sistema Tenneco):

K =K +K +K +K

rollio eq,rollioB eq,rollioF rollio ,F rollio,B

Para determinar la rigidez a balanceo global del vehiculo nos basaremos en el
siguiente gréfico y calcularemos el momento que se opone al balanceo en funcién de la
aceleracion lateral que sufre el vehiculo:

Fig. 4.2 Vista lateral aceleracion lateral y momento de balanceo

Fig. 4.3 Vista posterior en el balanceo (izqda)

Se pueden las expresiones del momento que se

opone al balanceo y la rigidez a balanceo global del
vehiculo:

M (rollante)=m-g-H - a, =-M, (antirollante)

K S AM ivrwovsio ((P) - _ AM yyrrorsio (§0) _mg: i
ROLLIO A(D A(psistema da, A(psistema
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Los valores que se han calculado para el vehiculo pasivo y que posteriormente seran
usados son:

Tabella 4.1 Rigideces verticales, equivalentes a balanceo de los resortes y de
las barras estabilizadoras vehiculo pasivo

K vert ,B (N / I’}’l) K vert ,F (N / m ) K eq rollio,B [Nr%ad) K eq rollio, F (Nr%ad ) Kbarm B (N%ad ) K barra,F (Nr%ad )

13800 19700 15600 22300 7250 16650

El sistema Tenneco sera dimensionado en modo de obtener un determinado angulo
de balanceo para un valor de un g de aceleracion lateral, que no sea superior a la restriccion
anteriormente impuesta. El procedimiento de calculo sera el siguiente:

e Se impone el movimiento de las ruedas (movimiento de balanceo correspondiente
a la maxima carrera de los actuadores, es decir, entre -10 cm'y 10 cm)

e Se calculan los valores del vehiculo pasivo (momentos equivalentes antibalanceo),

y se dimensionan los nuevos resortes (rigidez vertical) del sistema Tenneco, y por
tanto su momento antibalanceo

e Se elijen los valores para las variables del sistema:

DF

Dstelo,F

attuatori —> o . o accumulatori —
Dy o distribuzione di rigidezza

D

r

stelo,B
e Se calculan los valores del sistema Tenneco (momentos antibalanceo)

M +M +M

antirollio — Mrollio sist.Tenneco rollio molle nuove

= Mroll[o,F + Mrollio,B + M

eq,rollioB eq,rollioF

e Se calcula la aceleracion lateral que produce dichos desplazamientos en las
ruedas, correspondiente con dicho momento antibalanceo:

M antirollio

o )= Mt

e Se representa el angulo de balanceo del automdévil en funcién de la aceleracién
lateral y se verifica que no se supera el valor maximo impuesto:

¢

A(PTenn

Oglg]

Fig. 4.4 Evolucion angulo de balanceo/aceleracion lateral
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Ademas de la restriccién del valor de cierto gradiente del angulo de balanceo, se
impondra que los valores de lo que se denomind como fuerza estitica no sean
excesivamente elevados, es decir, la fuerza estéatica de los actuadores mas la fuerza de
tarado de los muelles debe ser aproximadamente igual a la fuerza de la masa suspendida
equivalente repartida en las cuatro ruedas. Con todas las consideraciones expuestas se
obtienen los siguientes valores para las variables del sistema Tenneco que seran las que a
partir de ahora se utilizaran para las siguientes simulaciones:

D, =005m
D, ,=0022m

stelo ,F

D, =0.032m
D, , =00l4m

stelo ,B
P =80bar
V =15L

7

Con dichos valores se obtiene lo que a partir de hora se denominara la caracteristica
de balanceo, es decir el &ngulo de balanceo en funcion de la aceleracion lateral:

angolo di rollio in funzione della accelerazione laterale sistema tenneco Fig. 4.5 Caracteristica de balanceo de
N N e dimensionamento del sistema Tenneco

—— angolo di rollio reale
—— angolo massimo per acc. lat. = g

angolo di rallio (%)

-15 = 0.5 0 05 1 15 2
accelerazione laterale (g)

A continuacién se calcularan los valores de las rigideces verticales de los resortes
helicoidales, mediante un simple proceso consistente en, partir de la respuesta del vehiculo
pasivo en un movimiento vertical de las cuatro ruedas por igual, lo que se ha denominado
como movimiento de cuatro ruedas, igualar el comportamiento del sistema Tenneco con la
accion de los resortes al comportamiento que hemos obtenido del vehiculo pasivo con los
resortes antiguos (ya que las barras estabillizadoras en un movimiento de cuatro ruedas no
tienen influencia) y por tanto se cumpira de éste modo la especificacon impuesta de las
frecuencias propias. Los valores que se obtienen son:

K zlSlOO% K z18000%

molla vert ,B Tenneco molla vert, F Tenneco

Como se ha dicho, se ha impuesto que el comportamiento en el movimiento a cuatro
ruedas sea aproximadamente igual, por lo tanto no tiene sentido representar dicho
comportamiento. Se estudiara el movimiento de la sola rueda BR, y se comparara el
comportamiento del vehiculo pasivo frente al sistema Tenneco, con y sin la accion de los
resortes. Para ello se deben determinar las fuerzas verticales del vehiculo pasivo que
producen las barras estabilizadoras, para dicho tipo de movimiento, para poder comparar las
fuerzas verticales del vehiculo pasivo con las correspondientes del sistema Tenneco.
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P JFBARRE Fig. 4.6 Fuerzas barras en vehiculo pasivo
s S
A B A partir de la rigidez de balanceo de las
- barras estabilizadoras tradicionales se determina
L/—/%L la expresion de la fuerza vertical:
af Ax
K o110 parre =~ A == == == > =
gobarre (p - (pO (p (p L

A continuacion se muestran los resultados correspondientes a dicho estudio
comparativo para el movimiento de una Unica rueda (BR):

Comparativa forza BR vettura passiva vs sitema tenneco Fig. 4.7 Comparativa fuerzas eje pOSterior
L P pasivo vs Tenneco sin resortes (izqda)

— vettura passiva

2000 —— sistema tenneco senza molle |-----

1500
; ; ; ; ; Comparativa forza FR vettura passiva vs sitema tenneco

1000 i ] SrEesoehs --4 e g E—
i i h i i i i : —— vettura passiva : :

—— sistema tennaco senza molle

1500

1000

500

Forza netta attuatore BR (N)

-1000

-1500 0

-2000 o

Forza netta attuatore FR(N)

L L L L I \ 1 L L
01 008 006 -004 -002 0 002 004 006 008 01
spostamento singola ruota BR (m)

-2500

-1000

-1500

Fig. 4.8 Comparativa fuerzas eje anterior 2000 i

1 1 1 1 1 1 1 1
01 -0.08 006 -004 002 0 0.02 004 006 008 0.1

pasivo vs Tenneco sin resortes (dcha) ST SE i it

Las siguientes gréaficas muestran la respuesta en un movimiento de sola rueda BR
para el vehiculo pasivo y el sistema Tenneco ya con los nuevos resortes. Se observa un
comportamiento bastante similar en el eje posterior (la respuesta sobre el eje anterior no
varia):

Fig. 4.9 Comparativa fuerzas eje posterior
[ voturs passiv ! pasivo vs Tenneco + resortes (izqda)

2000 : — sistema tenneco + molle |-

1500

1000

500

-500

Forza netta attuatore BR (N)
o

-1000

-1500

-2000

i i i i | i i \ i
-0.1 -0.08 -006 -0.04 -002 0 002 004 006 008 01
spostamento singola ruota BR (m)

Después de la respuesta obtenida para el movimiento de sola rueda, se pasa a
mostrar la respuesta de los momentos antibalanceo para ambos ejes en un movimiento de
balanceo del vehiculo, en el cual se muestran en negro la respuesta del vehiculo pasivo, en
rojo la respuesta del sistema Tenneco sin resortes, y en azul la respuesta del sistema
Tenneco con los nuevos resortes, cuya respuesta debera ser bastante mas rigida para el
sistema Tenneco que para el vehiculo pasivo, uno de los objetivos principales:
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% 10*Confronto coppia antirollante vettura passiva vs sistema tenneco Fig. 4.1 0 Momentos antibalanceo eje
15 I oo [ TTTTTTTTTR
posterior para balanceo (izqda)
o . . -1
= i | = vettura passiva x 10*Confronto coppia antirollante vettura passiva vs sistema tenneco
z i | — sistema tenneco senza molle | | e ——, ot e
s : h | — sistema Tenneco + maolle ]
g 05 I e I R
2 : : : ; ; 1
o | . Y S . 1 :
§ gE' — vettura passiva
| s L A S— @ — sistema tenneco senza molle
= = —— sistema Tenneco + molle
E % - | R JN R R S aE
E 5 5 5 5 : 1 1 5 e
E D5 S R s S 2 s
= -0 RN SRR S e A S S
= i :
5 5 s
T S S S = :
"E | RS AR SR SR DORRREN - S JROSRY
A5 i i i i i | i = :
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 E
angolo di rollio (rad) b e R e e e LR E b i S LR
H H H 1 3 I I I ] I | |
Fig. 4.11 Momentos antibalanceo eje anterior S
para balanceo (dcha) angolo di rollio (rad)

Una vez que se han determinado los valores numéricos de los momentos que se
oponen al balanceo, podemos determinar los valores numéricos de las rigideces a balanceo
para cada eje, que se pueden comparar con las expresiones numéricas que se obtuvieron
en capitulos anteriores, representarlo en funcién del &ngulo de balanceo segin se muestra:

< 10° Comparativa rigidezze rollo assale anteriore Fig. 4.12 Comparativa rigidez a balanceo
: - ‘ 1 Tenneco vs analitica eje anterior (izqda)

Rigidezza rollio assale anteriore (Nm/rad)

1.05 i i i i i
0.2 015 01 -0.05 0 0.05 01 0.15

Rigidezza rollio assale posteriore (Nm/rad)

Angolo di rollio (rad)
Fig. 4.13 Comparativa rigidez a balanceo T X ey v Y TRy P
Tenneco vs analitica eje posterior (dcha) SO

A partir de los valores numéricos calculados se pueden determinar unos valores
medios para las rigideces a balanceo para cada eje del sistema Tenneco:

_ N N _ N N
—176106 n%a ;176000 Nn% i - 72220N’%a = 72000 r%a y

media rollio,F ,Tenneco media rollio, B, Tenneco

La siguiente tabla muestra un resumen de los valores huméricos de las rigideces
vertical, equivalente a balanceo y a balanceo del sistema Tenneco :

Tabella 4.2 Rigideces vertical, equivalente a balanceo de los resortes y a
balanceo del sistema Tenneco

Koo (N / m) Koo (N/ mt’ Keq rollio ,B (N’%ad) K eg rollioF (Nn%ad) K Tenneco, B (Nn%ad) K Tenneco,F (Nr%a
13100 18000 14800 20300 72000 176000

\\
d)
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A continuacion se mostraran las curvas caracteristicas de balanceo en diversas
situaciones, vehiculo pasivo sin barras estabilizadoras, vehiculo pasivo (resortes mas
barras), el sistema Tenneco y el sistema Tenneco con los nuevos resortes:

angolo di rollio in funzione della accelerazione laterale Fig. 4.14 Caracteristica a balanceo para
et [ Temneco + malle - diversos tipos de montaje del vehiculo

— Tenneco
_| — passiva
passiva senza barmre

Se observa como las respuestas son las
esperadas, como la respuesta del vehiculo
pasivo sin barras estabilizadoras es la mas
blanda, es decir, se tendran angulos de
| N A balanceo excesivamente elevados, mientras
At | gue la respuesta mas restrictiva para el angulo
de balanceo se produce para el sistema
e e e T S . Tenneco en accion conjunta con los resortes

1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 helicoidales.

accelerazione laterale (g)

angolo di rollio (%)

Ya se presentaron los resultados para otro tipo de movimientos como el de sola rueda,
ahora se presentaran otros resultados para otros movimientos como el de articulation,
balanceo opuesto en ambos ejes, realizando siempre una comparativa entre el vehiculo
pasivo, el sistema Tenneco y el sistema Tenneco junto con los nuevos resortes. En este
caso se daran desplazamientos positivos en las ruedas FR y BL, y por tanto seran negativos
en las otras dos ruedas.

05 X 10‘Conﬁonto coppia antirollante vettura passiva vs sistema ten‘neco Fig . 4_1 5 Momentos anti balanceo pa ra el eje

— \;?;ltl;i:f;fl?:m senza molle anterior para artiCUIation (izqda)
—— sistema Tenneco + molle

H H H : : ) : Confronto coppia antirollante vettura passiva vs sistema tenneco
(] R — b S BTt o L et S MO M

i | — vettura passiva
.| — sistema tenneco senza molle |---i-o4c-nand
i | — sistema Tenneco + molle ; i

2000 ------moodeaee e e bommmmmnede e

3000

NN 7 e S e

Momenti antirollanti assale anteriore (Nrm)
o

0

-1000

Momenti antirollanti assale posteriore (Nm)

15 1 1 1 1 1 | |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
angolo di rollio (rad) -2000
-3000 : : : : : ' |
Fig. 4.16 Momentos antibalanceo para eje o0 (N S N S N B
. . . 0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 01 0.15
posterior para articulation (dx) angola di oo rad)

Mientras que en el caso del vehiculo pasivo las barras estabilizadoras se oponen
siempre al movimiento de las ruedas, en el caso del sistema Tenneco no ocurre asi, debido
a que este sistema estd construido para optimizar el balanceo, y por tanto en este
movimiento tendremos el eje anterior oponiéndose al movimiento (es el eje mas rigido)
mientras que sobre el eje posterior se obtendra una respuesta que favorece el movimiento
introducido por las ruedas. La accién de los resortes se opondra siempre al movimiento de
las ruedas, por lo cual, la respuesta del sistema Tenneco mas la accion de dichos resortes
sera siempre la éptima en este movimiento.

A continuacién,sobre la base de los valores de los parametros dimensionados para
actuadores y acumuladores, se realizard una estimacion del volumen de fluido que recorre
los circuitos, para poder elegir el volumen fisico del acumulador, que sera de la marca ATOS
para los actuadores con una carrera de 200 mm:
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'\ | Fig. 4.17 Volumen fluido en los circuitos
— 005
El volumen de fluido existente en los circuitos en la
A R posicion de reposo, es decir, los actuadores a la mitad de
fL su carrera, se calcula:

0235

=V AV AV +V,, +V,, =1305-10° m* ~1.3L

I/circ 1 tubi BR1 FR1 BL2 FL2

259
N

El maximo volumen de fluido desplazado sera
0032 cuando los actuadores estén en su final de carrera, en un
movimiento de balanceo negativo para FR y BR y positivo
para los otros dos:

0228

BR

B 0.0%

V'zra,l =V,

c tubi

+Vprumax TV rrimax + Var2mac + Vir omax =1.887-10° m® ~1.9L

La diferencia de volumen entre ambos estados, sera el volumen maximo de fluido
desplazado, con lo cual a dicho valor se le tendra que sumar al valor del volumen inicial de
fluido utilizado en dicho dimensionamiento. Asi pues, se tomara como valor del volumen del
acumulador 2.3 L, valor de catalogo inmediatamente superior al valor calculado.

A continuacién se presentaran las evoluciones de las presiones en los acumuladores
para diversos tipos de movimientos.

Ramp-steer (balanceo semiestacionario)

Andamenti pressione accumulatori in funzione dell"angolo di rollio

—— pressione circuito 1
—— pressione circuito 2 --4- 1

Fig. 4.18 Evoluciones presiones en los
acumuladores en funcion del angulo de
balanceo en una maniobra de ramp-steer

Para angulos de balanceo nulo, se tiene una
presion igual al valor inicial del sistema. Por angulo
de balanceo positivo se entiende que el vehiculo
esta girando hacia la derecha, por lo que se
produce una elevaciéon del lado deecho del
— vehiculo, lado interior a la curva, y se rebaja el lado
CECE DS izquierdo o externo a la curva.

pressione accumulatori (bary

Parallel (cabeceo o eje aislado)

En este caso se representaran las presiones de los acumuladores en funcion de los
desplazamientos en los ejes, debido a que el angulo de balanceo es nulo:
pressione accumulatori in funzione degli spostamenti
' Fig. 4.19 Evolucién presiéon acumulador 1 en
funcioén de los desplazamientos en parallel

pressione accumulatari in funzione degli spostamenti

=
=1

@
7

@ m
=T 1
=)
&

o
=

-
@

pressione accumulatore 1 (har)

) s bevseteety £ 82
i SIS :

P e e 3 &
RTINS 01 2
R eiaele et .05 =
RESSSOS g

005 e g 28

spostamento avantreno (m) 0101 spostamento retrotreno (m) g76 2 TS ““‘"“"
01 o S oSS -
S o
. ‘. ‘. e e e e ns
Fig. 4.20 Evoluién presion acumulador 2 en BTSN

funcion de los desplazamientos en parallel spastamerto aarirens () o spostamento retorens ()
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Articulation

pressione accumulatori in funzione degli spostamenti Fig' 4'21 EVOIUCién preSién acumUIador 1
S en funcioén de los desplazamientos en una

maniobra de articulation (izqda)

00~

a0

pressione accumulatori in funzione degli spostamenti

a0

o

RN
ComIIATIR,
SISSIRSsTe
et
N RN S
SRS

0.

pressione accurnulatore 1 (har)

0.1

pressione accurnulatore 2 (har)

0
S 005 ’
spostamento BL e FR (m) o1 spostamento BR e FL (m)
Fig. 4.22 Evolucion presion acumulador 2 DTS e 0
en funcion de los desplazamientos en una cpostamena BL & FR (m) 0170 postamento BF & L (1)

maniobra de articulation (dcha)

oo dirolio in fnciene delaaccelerezons ateral sistema temneco + moll A continuacion se mostrara la curva
caracteristica de balanceo en los casos en los
P que se supone una evolucion adiabatica o por
* el contrario una evolucién isoterma en el gas de
los acumuladores.

Fig. 4.23 Caracteristica de balanceo para
evoluciones adiabatica e isoterma en los
acumuladores

angolo di rollio (%

accelerazione laterale (g)

Como se puede observar, el error cometido no es despreciable, que se encuentra en
torno al 25%, ademas del propio error conceptual afiadido por considerar una evolucion
isoterma, ya que dicha evolucidén ha de ser lenta por definicion, y en los movimientos en
orden de marcha de la suspension del vehiculo se tendra una dinamica elevada.
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Capitulo 5: CALCULOS ORIFICIOS

Se introduciran los orificios y su efecto y se determinard el area de los orificios
necesarios a introducir en modo de optimizar el coeficiente de amortiguacién que éstos
deben introducir en el sistema:

AoriH
L Fig. 5.1 Disposicion geométrica de los orificios y las
P1* P1 variables de calculo
. Se calcularan las areas de los orificios en funcién de
/////////////A la velocidad de desplazamiento del piston de los
P2 % actuadores, con las siguientes ecuaciones:
2
| .
Aorifz é . Las equaciones de los caudales por los
' o g
| g A2 orificios:
por 2
. 0,=C, -4 1
% 1 e orif ,1
W\ p
2Ap
QZ = Ce ’ Aorlf 2 2
Joj
_ _ _g50Ke
donde C, = const =0.7 y p =850 3
m
) El caudal del actuador en funcién de la velocidad de desplazamiento es:
O,=4, v Q,=-4,v
) Por dltimo se relaciona la fuerza en los actuadores como la debida a la

diferencia de presiones y la debida al coeficiente de amortiguamiento:
cv=F=-Ap A +Ap,- 4,

. . C.. VK -m
donde ¢ = coef.amortiguamiento = — =

22 2

Se puede obtener la ecuacién que nos permita determinar las areas de los orificios:

3 3
A5 v-p Ay -vep

A =4 =4 = |-2 —
orif 1 orif ,2 orif \/ 2 ~C62 c 2 ~C62 c

Los valores éptimos de coeficiente de amortiguamiento son:

o K srke/ Come_AKrrmm 50K8/
ottimo ,B 2\/5 \/5 ) N 2\/5 \/E . §

Colzima,F -

Con estos valores y suponiendo un valor de velocidad de desplazamiento
dev=-0.2 "% (valor critico y con sentido hacia abajo) se obtiene:

4,5 =1.0323-10° m* - D, , = 0.00363m
A, =31522.10°m* - D, . =0.00634 m
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Capitulo 6: SIMULACION AMESim®

En el presente capitulo se ha simulado de nuevo el sistema con los pardmetros, que a
continuacién se muestran, utilizando el software AMESIim®:

D, =0.05m

D, =0.022m

D, =0.032m

Do = 0.014m

P =80bar

V. =15L

V cccumtarori = 2-3L

P, uica = 43.9678553bar
D,,, =12"=0.0127m

€ pareii i = 0-001m

Con los parametros anteriores se realiza el modelo que se muestra a continuacion

®

spostamento FR

A
spostamento FL a

circuito 1
circuto 2

spostamento B

spostamento BR

Fig. 6.1 Sistema Tenneco
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Por lo que respecta a las propiedades del fluido se han tomado los siguientes valores
para las simulaciones:
k(y
=850 ;
P i

B =17000 bar ;
Partiendo de los valores iniciales de presién y volumen en el acumulador (80 bary 1.5
L), se realizan simulaciones para unos determinados desplazamientos de las ruedas,
manteniendo unos valores no demasiado elevados de las velocidades de desplazamiento de
los pistones de los actuadores (para tener un analisis estatico y poder comparar con los
resultados que se han obtenido anteriormente):

v =51cP

Spostamento rolio ER & FR [m]
0.10 1

Fig. 6.2 Desplazamientos FR y BR (izqda)

0.08
] Spostamento rollio BL & FL m]

0.00 1

0.06 ]

-0.02
0.04

-0.04
0.02

-0.06 -

0.00 T T T T T T T T T 1

4 Time [g] 00e4

Fig. 6.3 Desplazamientos FLyBL (dcha) ¢ ~ : {1 __ < ¢  ©

Time [g]

Dichos desplazamientos suponen un movimiento de balaceo del vehiculo como si éste
estuviese recorriendo una curva hacia la derecha. Para comenzar mostraremos las
evoluciones de las presiones y el volumen que ocupa el gas en los acumuladores en el
andlisis temporal que se esta realizando:

1 - Pressione accumulatore 1 [bar]
2 - Pressione accumulatore 2 [bar]

140 5 1 Fig. 6.4 Evoluciones presiones

130 Z

1203
1104
1003
50 3
80

acumuladores circuito 1 y circuito 2

1 - Gas volume accumulatore 1 L]
2 - Gas volume accumulatore 2 [L]
224 1

20 T

Time [s] 3

Fig. 6.5 Evoluciones volumen del gas

acumuladores circuito 1 y circuito 2 0 2 A qmg s 8w

=

A continuacion se mostraran las evoluciones de las fuerzas netas en los actuadores:

1 - Forza netta attuatore FR [N]

2 - Forza netta attuatore FL [N]

Fig. 6.6 Fuerzas netas actuadores FRy FL

Lo que se debe retener de estos graficos
para comparar con los resultados anteriores
son la simetria que guardan las fuerzas entre
actuadores del lado derecho y del lado
izquierdo, y el valor extremo alcanzado para lo
que se considera que sera el desplazamiento
maximo de los pistones de los actuadores, por

Time [g]

coincidir con la mitad de su carrera.
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1 - Forza netta attuatore BR[N]
1 2 - Forza netta attuatore BL [N]
g —

=i ) Fig. 6.7 Fuerzas netas actuadores BRy BL

] - A continuacién se muestra una tabla con
o7 los resultados calculados anteriormente para
2 un valor maximo del desplazamiento de +10
el cm, y se puede comprobar la validez de ambos

] calculos en los que el error no supera el 1.5%
en ningan caso, confirmando la bondad de

. ¢ ¢ 7 4 ambos modelos.
Time [g]

=
P =
oo
=1

Tabella 6.1 Fuerzas netas actuadores en funcion del desplazamiento con el
efecto Bulk calculados en MATLAB

sBpRo(sr:{) SB?_O(?;') ?E‘}?ﬁ) imﬂ) Fer (N) | Fao (N) ' Fer (N) ' Fr (N)
0.1 -0.1 0.1 -0.1 -6643.7 6110.6 -16208 14892
A continuacion se realizara el estudio para diversos tipos de movimientos en los que
siempre se tendran presentes los resultados obtenidos anteriormente para poder verificar.
Sola rueda
A partir de un desplazamiento de la rueda posterior derecha BR igual a aquel que se

ha impuesto para el movimiento de balanceo se pueden obtener las evoluciones de las
fuerzas netas en los acumuladores en funcién de los desplazamientos.

1 - Forza netta attutors FR[N] Fig. 6.8 Fuerzas netas actuadores FRy FL
3 a - - -
i et 1 en funcién del desplazamiento (izqda)
T - ‘ 1 - Forza netta attuatore BR[N]

§

2 - Forza netta attuatore BL [N]

20 T T T T T
0.02 0.04 0.06

Spostamento singola ructa BR [m]

-1.0 T T T T T T

0o nona nne

Fig. 6.9 Fuerzas netas actuadores BR'y BL v P oodamonts gl ke B ]
en funcién del desplazamiento (dcha)

A continuacion se muestran los mismos
resultados pero calculados con MATLAB, para
poder comparar entre ambas simulaciones:

2000 -

1500}~

1000

500

F EFR Fig. 6.10 Fuerzas netas actuadores FRy FL en
funcién del desplazamiento. Calculo en
e MATLAB

0

-500

Forze nette attuatori avantreno (N}

-1000

-1500

-2000 | | | 1 i i i i | i
01 008 -006 004 -002 0 002 004 006 008 01
spostamento singola ruota BR (m)
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Forze nette attuatori retrotreno (N)

-800

Forze BR e BL sistema tenneco

—— attuatore BR
—— attuatore BL | ¢

-1000
-0.1

| | | | |
-0.08 -0.06 0.04 002 0 002 004 006 008 01
spostamento singola ruota BR (m)

Cuatro ruedas

Fig. 6.11 Fuerzas netas actuadores BRy BL
en funcion del desplazamiento. Calculo en
MATLAB

Los resultados en MATLAB, provenientes
del célculo numérico de ecuaciones analiticas y
los resultados provenientes de una simulacién
puramente numérica con AMESIm® son
similares con una elevada precisién, y por tanto
de una validez mas que aceptable ambos dos.

A partir de un desplazamiento vertical igual en las cuatro ruedas se puede obtener:

1- Forza netta attuatore FR [N]
2 - Forza netta attuatore FL [N]

nnd

0.06

spostamento quattro ruote [m]

Fig. 6.12 Fuerzas netas actuadores FRy FL
en funcion del desplazamiento (izqda)

1 - Forza netta attuatore BR[N]
2 - Forza netta attuatore BL [N]

Fig. 6.13 Fuerzas netas actuadores BR 'y -

BL en funcién del desplazamiento (dcha)

actuadores BR y BL en funcién del tiempo

70 . i . T . T
0.04 0.06 0.

Spostamento quattro ructe [m]

Como se puede comprobar los resultados son los l6gicos, una respuesta casi nula
porque la variacién de volumen de fluido en los acumuladores es casi nula, por lo que las
fuerzas son mucho menores que en el caso de balanceo.

Articulation

Se daran desplazamientos iguales a las parejas de actuadores BR e FL (hacia arriba)
y BL e FR (hacia abajo), para simular el movimiento de articulation.

1 - Forza netta attuatore FR [N]
2 - Forza netta attuatore FL [N]

P =
oo

N Time [s]

(dcha)

Fig. 6.14 Fuerzas netas actuadores FRy FL
en funcién del tiempo (izqda)

Fig

1 - Forza netta attuatore BR[N]
2 - Forza netta attuatore BL [N]

6.1
5
Fu
erz
as

net
as

P |
:

T Time sl
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Ocurre que se tienen los resultados antes obtenidos, en valores, en simetrias y en
evoluciones, porque se tiene la simetria entre ambos lados del mismo eje, los valores
similares a los antes obtenidos, y la evolucién no es opuesta a los desplazamientos como ya
se explicé anteriormente.

Eje simple

Se dard un desplazamiento igual en las ruedas del eje posterior:

1 - Forza netta attuatore FR [N] .
2- Forza netta attuatore FL [N] Fig. 6.16 Fuerzas netas actuadores FRy FL
“3 : en funcion del desplazamiento (izqda)

30

1 - Forza netta attuatore BR[N]
2 - Forza netta attuatore BL [N]

20

T T T T T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

spostamento singolo assale posteriore [m]

Fig. 6.17 Fuerzas netas actuadores BRy BL T
en funcién del desplazamiento (dcha) oo e o e o .

spostamento singolo assale posteriors [m]

A continuacion se realizaran diversos analisis paramétricos para diversos valores de
las variables de estudio de los acumuladores y los actuadores, para el movimiento de
balanceo.

Para comenzar se realizard un estudio paramétrico en funcion del diametro de los
actuadores del eje anterior, del que se muestran los resultados en términos de evoluciones
temporales de fuerzas netas en todos los actuadores:

<0 Forze nette attustore FR ] Fig. 6.18 Fuerzas netas actuador FR para
>3 1 diversos diametros actuadores Df (izqda)

'5_; = e - i | x10 Forze nette attuatore BR[N]

fe 1 D_F 1=40,4550,55.5=60 [mm] £

D_F1=40.45.50,55,5=60 [mm]

40 T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Time [s] -2
Fig. 6.19 Fuerzas netas actuador BR para N - : : : .
diversos diametros actuadores Df (dcha) b : 4 Tmels] © J e

Conforme crece el diametro de los actuadores del eje delantero, las fuerzas crecen en
valor absoluto, mientras que los sentidos siempre se oponen al movimiento introducido por
las ruedas. No se han representado los actuadores del lado izquierdo de cada eje por ser
simétricos respecto a sus homdlogos de cada eje.

Se puede verificar ademas que el cociente entre las fuerzas entre actuadores anterior
y posterior es aproximadamente igual al cociente entre las areas de dichos actuadores:
4, 0042 ~6500 F,
— 4200 F,

= D oa ~ L5625=1548 =
)
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A continuacién se realiza otro andlisis paramétrico en funcion del valor del diametro
del vastago del pistdn de los actuadores del eje delantero:

3 -
) Foree nete stustore PR . Fig.6.21 Fuerzas netas actuado FR para
0 2 diversos diametros Dstelof (izqda)
-2 -
" ] D_stelo_F 1=18,20,22 24 5=26 [mm] -
1 - )(‘II}:3 Forze nette attuatore BR [N]
%] 10 1
N 00 .
10 N D_stelo_F 1=18.20,22.24,5=26 mim] 3
12 4 -1.03 :
14 20 :
18] 20
-18 u T u T u T u T u | 4[:._5
o 2 4 Time [s] & 8 10 .
-5.['.'—:
Fig. 6.22 Fuerzas netas actuador BR para e ':%:__ |
diversos diametros Dstelof (dcha) T T S S S S
i} 2 4 g 10

Time [s]

A medida que aumenta el diametro del vastago del piston de los acumuladores
anteriores, las presiones en ambos circuitos disminuyen respecto al valor inicial de los
acumuladores, y por tanto las fuerzas disminuiran.

Lo siguiente sera un andlisis en funcién del diametro de los actuadores posteriores.
0 Forze nette atiuatore FR[N] Fig. 6.23 Fuerzas netas actuador FR para

57 1 diversos diametros Db (izqda)
] D_B 1=24,28,32,36,5=40 [mm]

[

x10 Forze nette attuators BR[N]

1
D_B 1=24,28,32,36,5=40 [mm] 2

0 2 4 Time [5] 6 8 10

Fig. 6.24 Fuerzas netas actuador BR para

diversos diametros Db (dcha) R T'[] s s
ime |S

Las presiones crecen cuando crece el didmetro de los actuadores, tanto anteriores
como posteriores, y por tanto se tendran fuerzas mayores conforme crece el diametro de los
cuatro actuadores.

Se realizarq un nuevo estudio paramétrico en funcién del didmetro del vastago del
piston de los actuadores posteriores:

oo R e e Fig. 6.25 Evoluciones presiones circuito 1
] para diversos diametros Dstelob

10 _ D_stelo_B 1=10,12,14,16,5=18 [mm]
120 5 Las presiones disminuyen conforme
crece el diametro, por lo que disminuirdn las
fuerzas. Por simplicidad no se representaran

las graficas correspondientes a dichas fuerzas.

110
1003
50 3

803

Time [s]
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Variando la presion inicial qgue se desea tener en los acumuladores una vez cerrado el
circuito hidraulico, y por tanto variando la presion de precarga que tendran los
acumuladores, se puede realizar el dltimo estudio paramétrico en funcién de dicho
parametro:

e Forze nefte aftuatore FR [N} . Fig. 6.26 Fuerzas netas actuador FR para
] diversas Po (izqda)

x10 Forze nette attuatore BR[N]

T
7 [
< Time [s]

Fig. 6.27 Fuerzas netas actuador BR para
diversas Po (dcha)

Time [s] & 8 10

[=
P =

Se presentan los mismos resultados en forma de tabla y mostrando la variacion
porcentual de las fuerzas en funcion de la presién de precarga de los acumuladores:

Tabella 6.2 Variaciéon porcentual fuerzas netas actuadores en funcién de la
variacion de la presion de precarga de los acumuladores

AP, (m) | Fpl (N) | MFul, (6) | Fpl  (N) | Al (%)

34 -5298.1 -16.49 -12923.2 -16.50
39 -5674.03 -9.15 -14060.14 -9.15
44 -6344.32 0 -15476.3 0

49 -7090.9 +10.53 -17298.32 +10.5
54 -8092.7 +21.61 -19743.28 +21.6

En el texto original se han realizado dos andlisis paramétricos mas, consistentes en
hacer variar el rozamiento en los actuadores del proprio piston y del fluido, variando los
coeficientes de rozamiento estéatico y dinamico, y un segundo parametro como la rigidez de
los tubos, en el que se variara el médulo de Young de los mismos.

Otra simulacién realizada consiste en un estudio dinamico en la respuesta del sistema
Tenneco, con un desplazamiento de la rueda BR solamente, con una sefial que varia
linealmente en la frecuencia de 0 a 100 Hz, con una amplitud constante de 1 cm. Para este
estudio se obtuvieron las funciones de transferencia para las fuerzas netas de los
actuadores BR y FR, que serviran para determinar que las frecuencias propias de vibracion
del sistema serdn mucho mas elevadas que los valores manejados, porque no se aprecian
en dichas funciones de transferencia estar en las cercanias de algun punto de resonancia.
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Capitulo 7: ANALISIS EN FRECUENCIA

Se realizara un estudio analitico a partir del grafico inferior que muestra todas las
variables de nuestro sistema que permitiran ser expresadas en funcién de cuatro grados de

libertad, que son los cuatro desplazamientos de los actuadores:

no 5 now 1
—

R =
ZFL (tbo 5

m

F2>FL nod &

4

[ttho 6)

Cr

Kr. bl ?:
Zru]Tu,FLI oF]

no 10
I3[52

Cr

I rwta,R

(tbo 7) 1\6 \ét (fho 3

B
Izrmm,BL ZrmTu,BRI

Fig. 7.1 Variables sistema Tenneco

Las ecuaciones que se utilizaran son, equilibrio de fuerzas sobre cada piston,
equilibrio de la traslaciéon de la masa en cada tubo, equilibrio de caudales en cada nodo y
luego las ecuaciones de cada acumulador, con las siguientes suposiciones:

. Se supone el sistema “en banco”, es decir, no existe movimiento de la carcasa
de los actuadores

¢ Atubo,l = "4zubo,2 == ‘Alubo,i = Atuho
. Ly =L,=Ls=1Lg
Ly=Ly=Ls=1L,

A partir de las variables intermedias obtenidas de las velocidades del fluido en los

tubos y las presiones de los acumuladores, se pueden obtener las expresiones finales de las

presiones en cada una de las cadmaras en los acumuladores (ver desarrollo en texto
original):



Capitulo 7

38

()

©) |- _

(8)

10| 7 Puin

128 -1 L, 3
d;ltbo pacc,l

Pur = PL3vs+ vy Ay, -

=pL, 3[ ABLZ ZBL+ABR1 ZBR]

_ Ay 2y n Appy Zpr :|+128 u-L
Atubo Atuba 7T - dtubo

7/ pacc 10
[AFLZ Zpp — Appy Zip t AgnZg — A Zpg ]

acc 10

A, -z A - Z 128- u- L
—pL2|: FL2 " “FL _ “’FR1 FR1|_ H- z[A

128-u-L,
EX

tubo

DPirr = Pacer — PL2V2 = Vo + Ay

7/ 'pacc,lo [A
V

acc 10

rr2 Zen — Ami Zen Y Agry Zg —Apm  Zge ]_

FL2 " ZrL

A A

T dtubo

tubo tubo

6|

. 128- u- L
Do =PLV,+Vv A4, - -d* L+ Pirr =

tubo

_Mp(l‘l"'Lz)_AFLz'Z'FL 128 ,U (L +L )

Atubo T tubo
AFRl Z
Ao n-d?

3 V" Pace,10
V

acc10

+ pL,

[AFLZ'ZFL —Arr1 Zpr + Apro Za _ABRl'ZBR]

) 128-u- L
Dos, =PLYV, +Vy- Ay T : t Pigr =

tubo

A, .-z
= _MP(M +L3)_ABL2 “Zpr

Atubo ’ tubo
Ay 2y, 128-u- L,

A

A w-d?

tubo

1B i)+

BR

+ pL, =
tubo

y pacclO[A

_AFRl "Zrgr +ABL2 "ZpyL _ABRl.ZBR
VacclO

FL2 " ZFL

(11) =pL [ABM'EBL —~ ABRz'fBR} 128-p-L;
7

, 1284 L,
P1rL = Pacc 2 ,DLGV6 —Ve - Atubo : T =

tubo

Appo Zpg — Appy - Zp, — Appa Zp + Aggo 'ZBR)_

V:zcc ,20

_pL6|:AFR2 Z _ Apy - Zpy :| _128 p-Le

4 4 - d:;bo [_AFRZ'Z.FR_AFLI'Z'FL]

tubo tubo

128-u-L,

tubo
dtubo

Prg = PLyV, v, - 4

acc,2

[ABLl “Zpr T ABRZ " ZgRr ]_

7-d*

tubo

Atubo Ambo

7/ : pacc 20
- (AFRZ “Zpr AFLl g T ABLl “Zp t ABRZ 'ZBR)

V:zcc ,20
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) 128- u- L
Porg = Pr — PLsVs +Vs - Ay, 2 =
T .dtubn
A -z 128- .
= —pM(L5+ LG)_%AFRZ 'ZFR(LS +L6)+
(9) Atuhu - dtuh(}
App - Zp 128 p-Lg .
+ pLsg + App1Zp —
Atubo T 'dt‘:tbo
y 'pacc,ZO
- % (AFRZ Zpp — Ay Zp — Appy Zg + Aggy 'ZBR)
acc,20
. 128- u-L
Pask = Prg. —PLgVg + Vg4, - T odtjbo -
Ay 2 128- u ]
= —p —ERE—IR (L7+L8)_ 2 ABRz'ZBR(L7 +L8)+
(12) Atubo T 'dtubo
A,.-Z 128- 1 - L
+pL, L + 8 Iu4 : pinZp —
Atubo - dtubo
}/ : pacc,
- 720(AFR2 Zpr — Apa Zp — Apia  Zp + Apro ZBR)
acc,20

Se puede obtener el sistema de ecuaciones en forma matricial que nos permitira
realizar el estudio en frecuencia (se muestran las ecuaciones en el apéndice D del texto

original):
- ) ) .
_ PL; Ay, _ pABRz(L7 + Ly ) -m PLyApy Ay, + PLAppy Apy 0 0
B
Ay Apo Ao Ao
PLoAs Ay | LAy pL A% pA? (L, +L.) 0 0
=77 R BR2. | P3N BL2TT BRI _ = -m,
[ M] = Ayipo Ayipo Ayipo Apipo
2 2
0 0 _PLdin Pk (L5+ Le)_m PLy A Ap, + PLeA oA
A 4 d 4 4
tubo tubo tubo tubo
2 2
0 0 PLe Apia Arrz + PLy Ay Agy _ PLedin  pdj (L +L2!_m
F
L A tubo Aznbo Amho Atuho J
[ 128u : L 0 1284 )
- z-d (laAukl + Azmz(l‘7 + La))_ C, z-d" (LQAls'RlABLZ + LAy, Auu) 0 0
* S ubo S ubo
128u 128u 2 2
z-d* (L7AA‘I.1AA‘R2 + laAEmAm.z ) z-d* (L7Am.1 + AKI.Z(LA + La ))7 C' 0 0
[C]: % ubo “ Lo
128u 2 2 128u
0 0 - x-d* ([2‘4 et AFRZ(LS + Ls))* Cr z-d* (LZAFRIAFLZ + LSAFR ZAFLl)
tubo tubo
128u 128u 2 2
0 0 . d4 (lZAFklAFL2+L6AFR2AFL1) - T dA (IGAFL‘L+ AFLZ(L1+L2))7Cr
" G ubo " Wubo
2 2 ]
Paccaosrs  Paceosre P e 10 Puce 20 P a0 P acc0 Puce 10 P20
- % 4 v - K, Y % Apradprz + % AproApra -y Apri Ara + % Apro Arrz Y AprrApz + % Apro A1
ace10 ace, 20 ac10 ace,20 ace 10 ace 20 ace10 ace,20
2 2
Pacc1o Pace 20 Paccr0diir  Pace 204z Pace 10 Pacc20 Pacc 10 Pace20
7[ v A BRIAELZ + v ABR 2A31_1] - 7[ v + Vv ] 7K, 7(V ABI_ZAFR1 + v ABI.IAFR 2] - V[V ABLZAFI_Z + v Asl_lAFu]
[K] _ ace 10 ace,20 ace 10 ace,20 acc10 ace,20 acg10 acc, 20
= 2 2
Pacc 10 Pacero Pacc1o Puce20 Paccrodirs | Pace2od r2 Puce 10 Pacc2o
- 7[ Voo Ay Apgy + Vo AzmzAnzz] 14 Voo A2 Appy + Voo A Az - 7[ V. er + v ‘ZDFR -K, 4 Vi Ay Ay, + Vo2 Ao Aryy
2 2
P Puce P P P P Pucodiiz | Pucodin
}’[ & ApnAr2 + = Agr 2AFL1] —7[ £ Apr2Ar2 + = AEI_1AFI_1] Y = ApA p2 + = Arro A1 - A HE L 2 A -K,
ace 10 ace 20 Var("lﬂ l/um 20 acg10 ace 20 VUH‘JO V(Iﬂ“ 20 i

A continuacion se calcularan las frecuencias para el sistema Tenneco tomando unos
valores elevados de la rigidez y coeficiente de amortiguamiento que se han denominado del
neumatico, tomando valores para ambos de K, =1:10'° N/m y C, =1-10" N-s/m. Se supondra
un perfil liso de la carretera, es decir, se tendra un input nulo por lo que respecta a las
variables de la rueda. A partir de esto se pueden obtener los valores de las recuencias
propias en vibracion libre no amortiguadas. Se han calculado otras frecuencias y en otros

tipos de respuestas, es decir, para diversos valores de K; y C,que por simplicidad no se
mostraran.
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3050185375 0 0 0

e 0 20163.36584 0 0 4/)
0 0 8484.887054 0 s
0 0 0 18005.92005

y por tanto los modos de vibracidon para dichas frecuencias son:

0.71833 0.69571 -3.30261e-6 -3.72116e-8

0.69571 -0.71833 3.31715e-6 -4.08429% -8
1.02091e-8 5.84104e-7 0.70711 0.70711
5.99464e-9 -5.8799%e-7  -0.70711 0.70711

[¢ ]d =

Uno de tantos estudios que se han realizados es ver la influencia del modulo de Bulk y
la compresibilidad de los tubos, por ejemplo en el calculo de las frecuencias propias y en los
modos de vibracion, que se tendra en cuenta variando las ecuaciones de los acumuladores
segln se muestra:

(23) ecuacién acumulador 1:

Vacc I/c[rcui 0. Y 1 ’
0 _ o K 'Ltubi }pacc,l = C— "Pace 1

Y _ y — —
pacc,lVacc,l - COStl - I/acc 1 Qacc,l | B
7 : pacc,lO OSl

(24) ecuacion acumulador 2:

. 4 Voo 1
pacc,ZVacc,Z}/ = COSIZ - Vacc,Z = Qacc,Z =~ e - CWZ”OZ - K ' Ltuhi pacc,Z = C ' pacc,Z
7/ : pacc,ZO S2

Que introduce un cambio en la matriz de rigidez del sistema de ecuaciones:

(Cos, A2+ Cos,4%,,) K~ —(Cos A, A, +Cos,A, 4, ) (CosA, A +Cos,A A ) —(Cosd, A, +Cosd, A,

BRL”"FRL 2°"BR2""FR2 BRL""FL2

(CO.% A;Ll + COSZ A:LZ ) - K/‘ - (CoslA BL2 AF R + COSZ ABLlA FR2 ) (CO‘S;L ABLZA FIL2 + COSZ.V ABLlAF L1 )
(C0S1A1§R1 + C0S2 AF2R2 ) -K r - (Cosl AFm AFLZ + COSZA FRzA FI1 )
SIM (Cos 42, +Cos, 4% )-K

Y directamente se puede obtener:

39501.85374 0 0 0
0 20163.36563 0 0
%
0 0 8484.88701 0 S
0 0 0 18005.92003

0.71833 0.69571 -3.25873e-6 -3.67172e-8

0.69571 -0.71833 3.27307e-6 -4.03002e-8
[ ]d | 1.00734e-8  5.76343e-7 0.70711 0.70711
5.91498e-9 -5.80182e-7  -0.70711 0.70711

Como las frecuencias son elevadisimas, apenas si se nota dicha influencia.
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Se realiza un analisis en el tiempo con el modelo de ocho grados de libertad que a
continuacion se muestra, consistente el los desplazamientos de los pistones de los
actuadores y los desplazamientos de las carcasas de los actuadores que estaran
conectados directamente con la caja del automovil:

| carfl nodo 5 nﬁﬂ |Z[urFR
(fubo 5)

nodo &

.

(fubo 6)

-~
\
\]

~—

4 %
nodo 10| p nodo 9

acc2

flsbo 71 */7 ViT fubo 3
| carBL /7 \nodo 6 77n0d02 | tarBR

\VA
Rat ~a V4/1 Ree
5 fubo 8) (fubo 41 4R
m i
R
28 Pa
P

nodo 3 nodo 7N\ ‘

Fig. 7.2 Variables sistema Tenneco

A partir de las ecuaciones obtenidas y desarrolladas el el texto original, se realiza un
modelo en Simulink, que permitira desarrollar y analizar las evoluciones numéricas para las
fuerzas sobre los pistones de los actuadores y las fuerzas que los actuadores realizaran
sobre las carcasas que directamente actuaran sobre el chasis del automdvil.

Las fuerzas en el piston de los actuadores y las fuerzas en la carcasa de los
actuadores se pueden calcular a partir de los siguientes balances:

— I?FR Fig. 7.3 Fuerzas piston actuadores
Zp F isione s =My * Zgp + Dogp * Apro = Pisr - Apra
n} Fpistone,BL =—My Zp + Pog  Apro = Pig - Apia
ittt \L n} Zite punti FR F pistone ik =—Mp Zpp + Popg Apry = Prrr - Arm
P a .
— 7R F sione it = Mg~ Zpyp + Dopy * Apro = Dy A

T 'ﬁisfone,FR
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Fig. 7.4 Fuerzas carcasa actuadores

EGFEHSSG.FRT thurcassuFR .
— TMHHMMMH Fcar‘cassa,BR = _mcar,B .anr BR pZBR ' ABRZ +plBR : ABRl
E?:R \L Fcarcassa,BL = _mcar,B : anr,BL - pZBL ' ABLZ + plBL ' ABLl
m z Fcarcassa,FR = _mcar,F : anr,FR - p2FR ' AFRZ + plFR : AFRl
carF ~car due punti FR _ -
Foeassarn = Merr " Z o = Porr * Apro + Pimr - Apia
FZ)FR

n}urcassaF

A este modelo se le afiaden los efectos del modulo de Bulk y la comprimibilidad de los
tubos que se tendran en cuenta con las siguientes ecuaciones:

7 4 7
_ p acc 10 : Vacc,lO _ p acc,10 ' I/acc|10 _ p acc 10 : Vacc,lO
Paer =7, 7T (Vo + AV, = AV — AVt ) ; /
ace,1 ace10 TAVL = AV gy = BV pupig (Vacc,lo + Vacc,l -A VBulk,l - AVTubi,l)
Vieer = AFLZ(ZFL ~Z arFL )_ AFRl(ZFR ~Z ar,FR )+ ABLZ(ZBL ~ ZearBL )_ A (ZBR ~ Zear,BR )
V. V.
_ olio _ olio _
A VBulk,l - B Apl - B (pacc,l pacc,lO )

A VTubi,l = _K : LTub[ Apl = _K ' LTubi (pacc,l _pacc,lO)

4 4 Y
_ pacc,ZO ' VaCC.ZO pacc,ZO ' V:JCL"ZO _ pacc,ZO ' Vacc,ZO
pacc,z -

ot AVz - AVBulk,Z -A VTubi,Z )y (V ce, 20 + ‘acc,2 - AVBulk,Z - AVTubi,Z)y

a

Vo (v

acc,2 acc, 2

Vieer = Apra (ZFR ~Z car FR )_ A (ZFL ~Zar FL )_ Apy (ZBL ~Z arBL )"’ Apga (ZBR = Zear,BR )

a

I/oio Voio
AI/Bulk,Z == BI ApZZ_ é (pacc,Z_pacc,ZO)

AVTubl,Z :_K .LTubi : APZ = _K 'LTubi(pacc,Z _pacc,ZO)

Se simula un movimiento de balanceo sobre los pistones de los actuadores mientras
permanece fija la carcasa, es decir, Io que se denominé sistema Tenneco en banco, para
poder realizar un analisis comparativo con los resultados obtenidos en MATLAB:

Forza attuatore FR Fig. 7.5 Fuerza neta actuador FR (izqda)

0 T

-2000
Forza attuatore FL

16000 T T T T

-4000
14000
-6000
12000

-6000

Forza (N)

10000

-10000
8000

-12000 6000

Forza (N)

-14000 4000

2000

-16000
0
tempo (s) 0

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Fig. 7.6 Fuerza neta actuador FL (dcha) tempo (5)
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Fig. 7.7 Fuerza neta actuador BR (izqda)

Forza attuatore BR

1000

Forza attuatore BL

6000 T T T
-1000
5000
-2000
= 4000
= -3000
g
= 3000
-4000 g“;
T 2 2000
6000 1000 i
; — risultato Matlab
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ —— risultato Simulink
0 1 2 3 4 5 6 1 8 8 10 L :
tempo (s)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(PP I NS NN RN NN N NN R
0
tempo (s)

Fig. 7.8 Fuerza neta actuador FL (dcha)

Se puede observar como los resultados obtenidos en el presente estudio comparativo
son aceptables, debido a que se produce un error inferior al 2% entre las ecuaciones
analiticas implementadas en Simulink y los modelos numéricos de MATLAB o0 AMESIim®.

Una vez verificada la validez del modelo realizado, se puede simular un movimiento
con desplazamientos en los pistones de los actuadores y desplazamientos en las carcasas
de los mismos:

Fig. 7.9 Desplazamientos BR y BL (izqda)

01
E 005
2 spostamenti FR
z 0 - ; : 1 I 1
=
a — spostamento pistone BR | TToea ook =
g 005 spostamento carcassa BR =
—— differenza ZBR-ZcarBR =
-0.1 E
0 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 @ L g g
X @ — spostamento pistone FR | | v n 04
spostamenti BL (,g, 0057 postamenta carcassa FR [ 7)777TTITTTTT R TSI
e T e ; — differenza ZFR-ZcarFR : : : : ;
—— spostamento pistone BL ! 01 | | 1 | |
E o5l —— spostamento carcassa BL 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= — differenza ZBL-ZcarBL
€ T T T spostamenti
g 0 . : ; R DL
k= —— spostamento pistone FL :
2 = — spostamento carcassaFL | |
& g e 0L - differenza ZFL-ZcarFL ;
01 2 0 e
= i
] ;
tempo (s) § 005 - teee
-0.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 7.10 Desplazamientos FRy FL (dcha) tempo (5
Y las fuerzas que se obtienen sobre los actuadores, carcasa y piston, son::

Fig. 7.1 Fuerzas BRy BL (izqda)
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2000 ------emmnnndeinnnna hem e e R T L CEERE TR TN —— forza carcassa FL
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forza (N)
o
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o

-4000 U
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0

tempo (s)

tempo (s)

Fig. 7.12 Fuerzas FRy FL (dcha)
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Se observa que las fuerzas sobre el pistén y sobre la carcasa del mismo actuador son
iguales y de sentido opuesto, debido a que se ha tomado como masa de la carcasa y como
masa del pistdbn exactamente la misma, la mitad de la masa del conjunto, y es por esto que
se tienen las evoluciones como se han mostrado anteriormente. Se puede concluir que en
los célculos semiestacionarios realizados se obtienen los mismos resultados que en

MATLAB y AMESIM®.

Se realizard una maniobra que no sea semiestacionaria, para comenzar a entender
gue ocurre con la dinamica del sistema, y la importancia que cobra la inercia del fluido en
dicho tipo respuesta, sin tener en cuenta aun los orificios. Para ello se dara un input mas
rapido que en casos anteriores con una saturacion de la misma para ver que ocurre:

B Fig. 7.13 Desplazamientos BR y BL (izqda)
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Fig. 7.14 Desplazamientos FRy FL (dx)
Y las evoluciones de las fuerzas que tendremos para dicho input:

Forze attuatori retrotreno Fig. 7.15 Fuerzas BR y BL (izqda)
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-8000 i i i i i i i i i i
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Fig. 7.16 Fuerzas FR y FL (dcha) tompo )

Se observa como el propio sistema se convierte en oscilante cerca del punto de
saturacion, debido a todos los efectos elasticos del sistema, como los acumuladores y el
propio fluido, cuya inercia comienza a ser importante en dicho tipos de movimientos.
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Capitulo 8: DIMENSIONAMIENTO ORIFICIOS Simulink®

introducen ocho nuevas variables en el sistema, pero que tienen asociadas ocho ecuaciones
pasan:

Al modelo anterior se afaden los orificios a la entrada de los actuadores, que
gue relacionan las presiones a un lado y a otro del orificio con los caudales que por ellos
Izcurﬂ

Kr

rmTu,FLl

nodo 10

(tho 7) 1/
7

\é' [ttho 3)
caBL

b=

nodo 6 wodo 2 I EE“BR
V.,
R ~a Ve Az
(o 8) [ttho &) 2
i m
B P
modo 3 modo 7

Cr Cr
Kr Kr
N wd T

Fig. 8.1 Variables sistema Tenneco con orificios
Y las ecuaciones que introducen son:

AoriH anr,FR
PlFR,oriuZL

Q|

Fig. 8.2 Actuador FR con orificios y variables
Ler

Que se pueden relacionar presiones a ambos
lados del orificio con los caudales que los atraviesan:

0 =C, -4
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A 2 .~ —P.
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delta pressione (bar)

spostamento (m)

spostamento (m)

forza (N)

Fig. 8.4 Fuerzas netas BR y BL (dcha)

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

A las ecuaciones anteriores, debidamente modificadas con las nuevas variables, junto
con las nuevas ecuaciones, se puede obtener el nuevo modelo.

Si se simula un movimiento de balanceo como los anteriormente estudiados, se
pueden obtener las evoluciones de las fuerzas sobre los pistones y las carcasas de los
actuadores, que deben mostrar una evolucion similar a los casos anteriores, pero con una
diferencia en los valores numéricos, aunque no es muy relevante dicha diferencia:

x 104 Forze attuatori avantreno

—— forza pistone FR
__| — forza carcassa FR
—— forza pistone FL
—— forza carcassa FL

tempo (s)

Fig. 8.3 Fuerzas netas FR y FL (izqda)

Forze attuatori retrotreno

8000 ------5-m--- 5oy rotstotney i
—— forza pistone BR :
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| — forza pistone BL
—— forza carcassa BL '
4000 |- —

L e S e e s o

forza (N)
=

-2000

-4000

-6000

o I TS N S S NN S S N N
0

tempo (s)

En dicha maniobra se puede representar la evolucién de la diferencia de presiones a
un lado y a otro de los orificios, para el actuador FR por ejemplo:

differenza di pressione tra attuatore e orifizio

tiempo (s)

Fig. 8.5 Diferencia de presiones orificio FR

La diferencia encontrada es pequefia,
debido a la dinamica del propio movimiento, es
decir, la maniobra simulada es
semiestacionaria, por lo que la influencia de los
orificios es infima.

Si se realiza una maniobra como la del capitulo anterior, un poco mas veloz con una
saturacion, sobre los pistones de los actuadores, se obtiene:

spostamento pistone BR spostamento pistone BL
- A ) 0 i

-0.01
-0.02

-0.03

spostamento ()

004 ;-

-0.05

spostamento pistone FR

-0.01
-0.02

-0.03

spostamento (m)

-0.04 -

-0.05
0

tempo (s) tempo (s)

Fig. 8.6 Desplazamiento “veloz”
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T — Fig. 8.7 Fuerzas netas pistén y carcasa
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Fig. 8.8 Fuerzas netas pistén y carcasa 2 T 2 3 4§ 6 © 7 § 9 @
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Se puede comprobar como el efecto oscilante es muchisimo mas acentuado que en el
caso anterior, en el que no se habian introducido dichos orificios en una maniobra de este
tipo. Se puede ver la diferencia de presiones para el actuador FR para constatar dicho
comportamiento diverso con y sin orificios:

or iferenza di pressione tra atuatore ¢ oifizio. Fig. 8.9 Diferencia de presiones orificio FR
06
050

04 f---ff-t

0.31--4-

delta pressione (bar)

02 -

0.4 -

tiempo (s)

A continuacion se dimensionaran los orificios en modo de obtener la caracteristica
fuerza vs velocidad de un amortiguador lo mas similar posible a las curvas caracteristicas
experimentales del vehiculo de serie Alfa Romeo 156. Para ello se utilizardn las curvas
caracteristicas de las véalvulas o los grupos valvulares de amortiguadores reales probados
experimentalmente, en modo de reproducir una caracteristica fuerza vs velocidad adecuada.

” foa ammatizzaors e vt pssia Fig. 8.10 Caracteristica fuerza velocidad
A A vehiculo pasivo (en azul) y las valvulas del
sistema Tenneco (en negro) para el eje
delantero (izqda)

forza ammortizzatore posteriore vettura passiva

3000

2000

= 4000
‘= 1000
s 3000
e 2000
1000 o
2000 I 1 1 I | I 1 1 L k=
: 08 08 7nrte\ocriazcompvnassmr?éz[mls]nﬂ o8 o8 ! =iy
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Fig. 8.11 Caracteristica fuerza velocidad -
vehiculo pasivo (en azul) y valvulas del sistema N
400“—1 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1

Tenneco (en negro) para el eje trasero (dcha)

velocita compressione [m/s]
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Capitulo 9: SIMULACION BASE MODEL SIMULATOR

Se introduciran los modelos Simulink en este software propiedad del grupo de
investigacion del Departamento de Mecanica del Politécnico de Turin y se simularan
diversas maniobras con un modelo entero del vehiculo y se obtendran respuestas mas
ilustrativas acerca del sistema Tenneco.

-) Base Model Simulator 2 - Beta Version

Veicolo caricato

Imiziahzza modello
Seagli Vaicolo

Rsttilineo
100kmth
Fine controllo velocitd Zs

i
Cancella tutto )] _-‘. X = Mecelerazions off
Rilaecio off

Mo Freno

Trasmissionc

1.9 JTD 16v E4

Uriver Selector a marcla

2WD

Sistemi Attivi open 'l

Base Model
:
Simulator
Chindi

Fig. 9.1 Interfaz Base Model Simulator

Inicialmente se ha simulado el comportamiento del vehiculo de serie que se ha
denominado pasivo, para poder valorar y comparar el comportamiento del sistema Tenneco
ante diversas maniobras, estandares de carga y analisis paramétricos.

El primer resultado que se puede mostrar el la comparacion entre las curvas
caracteristicas del vehiculo pasivo frente al sistema Tenneco, para verificar las restricciones
impuestas inicialmente y los resultados del dimensionamiento realizado para dicho sistema:

Roll Angle - Lateral Acceleration

Roll Angle [Deg]
~

T2 0 02 04 06 08 1
Lateral Acceleration [g]

KRl ['/a] 111477
KRol ['/a] 456643

Fig. 9.2 Comparativa caracteristicas balanceo vehiculo pasivo (azul) vs sistema
Tenneco (negro) maniobra ramp steer



Capitulo 9 49

A continuacién se muestran las curvas gue inciden sobre la dindmica del vehiculo, las
curvas de subviraje (steer angle) y de pivotamiento (slide slip angle):

Steer Angle and SideSlip Angle *100 ____/ Lateral Acceleration

150

100

100 \1..'-—}

150

200 \u
Y

Steer Angle - SideSiip Angle * 100 [deg]
.

250

-300

Lateral Acceleration [g]

Fig. 9.3 Conparativa curvas de pivotamiento y de subviraje vehiculo pasivo
(azul) vs sistema Tenneco (negro) maniobra ramp steer

Con el sistema Tenneco se ha reducido drasticamente el angulo de balanceo del
vehiculo en las mismas condiciones sin perjudicar al comportamiento subvirador o
sobrevirador que pueda tener el vehiculo, como se puede comprobar al permanecer
invariables dichas curvas caracteristicas en la dinamica del vehiculo. Es mas, en dichas
curvas el vehiculo pasivo al final de la maniobra tiene un comportamiento inestable, mientras
gue el sistema Tenneco corrige dicha inestabilidad.

Ademas de realizar andlisis paramétricos en funcién de la rigidez de los tubos del
sistema Tenneco, se ha estudiado el comportamiento del sistema Tenneco en dos
situaciones de carga del vehiculo, el denominado descargado consistente en el propio
vehiculo méas el conductor, y el denominado cargado, en el cual tendremos la accion
ademas de varios ocupantes y de equipaje sobre el vehiculo:

Roll Angle - Lateral Acceleration

Roll Angle [Deg]

T2 0 02 04
Lateral Acceleration [g]
KRl T
Lnboig  KRolligl 115762

Fig. 9.4 Comparativa caracteristicas balanceo sistema Tenneco descargado
(azul) vs sistema Tenneco cargado (negro) maniobra ramp steer

Resultado l6gico debido a que con el vehiculo cargado se produce un acortamiento de
la cota entre el centro de gravedad y el centro de balanceo, factor influyente sobre la
amplitud del angulo de balanceo ya que incide directamente sobre el momento antibalanceo
gue se opone a una determinada aceleracion lateral.
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A continuacién se realizara una maniobra de steer pad, que no es semiestacionaria
como la simulada antes, una ramp steer, y se comprobara la diferencia de respuestas que
ofrecen el vehiculo pasivo y el sistema Tenneco. Para comenzar se mostrara la diferencia
de trayectorias en dicha maniobra:

Vehicle Trajectory
ey
" x

.

40

20 %

20

Xim]

Fig. 9.5 Comparativa trayectorias vehiculo pasivo (negro) vs sistema Tenneco
(azul) maniobra steer pad

Como es légico, aparecen diferencias en las evoluciones en los dngulos de balanceo,
en dicha maniobra, que se mantienen por los valores antes considerados como gradientes
de balanceo:

Body - Roll Angle

/\‘/\\ —

Roll Angle [deg]
~

Fig. 9.6 Comparativa angulo balanceo sistema Tenneco (azul) vs vehiculo
pasivo (negro) maniobra steer pad

Body - Yaw rate

[ > — ]

: Y

Yaw Rate [deg/s]
R

S

Fig. 9.7 Comparativa velocidad de pivotamiento (yaw rate) sistema Tenneco
(azul) vs vehiculo pasivo (negro) maniobra steer pad
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El comportamiento es algo diverso debido a las ligeras diferencias entre las
caracteristicas de los amortiguadores entre los vehiculos, con lo que aparecen también
desfases entre ambas curvas.

La dltima curva que se verd serd la comparativa entre los angulos de pivotamiento
(slide slip angle) en funcion del tiempo, para ver las diferencias entre ambos:

Body - Side Slip Angle

Side Slip Angle [deg]
IS
I

step_steer_Passiva_Serano

step_steer_Tennecn_Serano

Fig. 9.8 Comparativa angulo de pivotamiento (slide slip angle) sistema Tenneco
(azul) vs vehiculo pasivo (negro) maniobra steer pad

El amortiguamiento de las oscilaciones de las curvas es mas elevado en el caso del
sistema Tenneco, debido a las diferencias de las caracteristicas de los amortiguadores entre
ambos sistemas. Se observa un comportamiento claramente diverso, facilmente explicable
atendiendo a la diferencia de trayectorias entre ambos vehiculos, siendo mas cerrada y
parecida a la “ideal y simulada”, mientras que para el vehiculo pasivo se tiene un
comportamiento mas subvirador por el consiguiente abandono de la trayectoria por el

exterior. Debido a esto, el angulo de pivotamiento serd menor al seguir una trayectoria
diversa.
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Capitulo 10: MONTAJE BANCO DE PRUEBAS

El banco de pruebas existente esta constituido por dos unidades funcionales: el
sistema ARC (para desmontar) y el simulador de balanceo, que interactian entre ellos y
estdn ambos dotados de un circuito oleodinamico independiente. Se muestra una fotografia
del actual banco de pruebas con un sistema ARC montado, el cual debera ser sustituido por
el sistema Tenneco.

Fig. 10.1 Vista completa banco pruebas

El simulador de balanceo estd constitiudo de dos vigas/brazos independientes, una
estructura anterior y otra posterior, que representan la caja portante del vehiculo. Cada viga
esta sujeta de una placa central que permiten la rotacion en torno al centro de balanceo.
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Fig. 10.2 Layout banco pruebas

Para simular el movimiento de balanceo, cada brazo es movido por un actuador
hidraulico. La entidad del angulo de balanceo es medido por un trasductor de posicion
angular sobre el eje anterior, mientras que sobre el eje posterior utilizando un trasductor de
linal de posicion, a partir de los cuales se recava la posicion angular via software existente.



Capitulo 10

Los dos actuadores que constituyen el simulador de balanceo estan controlados por un pc
con una légica de control desarrollada a propdsito, utilizando una valvula proporcional para
cada actuador. El circuito oleodindmico del simulador, que se muestra a continuaciéon, esta

dotado de un acumulador para dar una respuesta mas veloz al sistema.

Fig. 10.3 Esquema circuito hidraulico simulador de balanceo

En el sistema Tenneco son montados los siguientes actuadores:

Eje delantero Eje trasero
Marca: equivalentes ATOS
Cilindro serie: CK 50/ 22*0200 T 301 CK 36/ 14*0200 T 301
Diametro piston: 50 [mm] 36 [mm]
Diéametro vastago: 22 [mm] 14 [mm]
Carrera: 200 [mm]
Vastago: rosca macho M16 x 1.5 rosca macho M12 x 1.25
Agarre: tirantes prolongados posteriores y agujeros roscados anteriores

Frenadura anterior y posterior

Bocas aceite estandard 1/2" gas 1/4" gas

Acumuladores FOX s.r.l.

HST 2.3

Volumen: 2.3 L

Presion maxima: 300 bar
Cuerpo: acero al carbono
Conexién hidraulica: M18x1.5
Membrana: NBR

Precarga nitrégeno: 44 bar

Para concluir se debe decir que no se pudo completar el montaje del sistema en el
banco por no disponer en el tiempo de estancia de ciertas piezas necesarias para el
montaje. En el texto original se tienen instrucciones precisas de como realizar el montaje

una vez se dispongan de los soportes de acero para montar el sistema en el banco.



Conclusiones 54

CONCLUSIONES

Sobre los objetivos principales del sistema Tenneco, desacoplar el movimiento de
balanceo del movimiento vertical de las ruedas y reducir el angulo de balanceo
principalmente, ha estado desarrollado todo el trabajo realizado. Por lo que respecta al
primer objetivo, se ha alcanzado en el momento en el cual, con las barras tradicionales se
sabia que la rigidez torsional y la rigidez a balanceo de la barra estan relacionadas por la
propia construccion fisica de la barra. Por tanto en las barras tradicionales un movimiento
vertical de la sola rueda introduce ademas un movimiento de balanceo en el vehiculo. En el
sistema Tenneco se ha visto que se pueden calcular las rigideces vertical y a balanceo de
manera aislada, en las ecuaciones analiticas del capitulo 4, y por tanto se consiguen
desacoplar ambos movimientos. Por lo que respecta al segundo objetivo, se ha
dimensionado el sistema Tenneco para garantizar un gradiente de balanceo de modo que
sea bastante inferior al que se obtenia con el vehiculo pasivo. Para comprobar que dicho
resultado se ha alcanzado basta con observar los graficos obtenidos de las simulaciones
realizadas en las comparativas entre el vehiculo pasivo y el sistema Tenneco realizados en
el capitulo 9, por ejemplo.

Ademés de ésto, se pueden mencionar futuros trabajos a realizar en préximas
actividades de proyectos fin de carrera, con el fin de complementar y ampliar el trabajo aqui
realizado, que son:

e Terminar el montaje sobre el banco de pruebas del sistema Tenneco, ya que
no se han tenido a disposicion todas las piezas necesarias para realizarlo en
el tiempo de que se ha dispuesto para realizar el presente proyecto.

¢ Afadir el modelo de ocho grados de libertad que tiene en cuenta la accion de
los orificios en el modelo de vehiculo del Base Model Simulator®, de manera
de poder realizar simulaciones ulteriores a las aqui realizadas.

¢ Realizar el modelo de control del banco de pruebas del simulador de balanceo
y la légica de adquisicion de datos y resultados del sistema Tenneco.

e Obtener los resultados experimentales que arroja el sistema Tenneco y
realizar una comparativa de aquellos con los que se han calculado en el
presente proyecto.



