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A. Calculs preliminars per a [I'obtencié de
parametres del vehicle

Dimensions

Radi de la roda de I'eix i-éssim:
25,4
W, =W, W, + % (Eg. A1)
Suspensio
Alcada de I'eix instantani de balanceig sota el centre de gravetat de la massa suspesa:

hra = hrcF + (hrcR - hrcF ) : de (Eq A2)

Alcada de I'eix instantani de capcineig sota el centre de gravetat de la massa suspesa:

ho, = w (Eq. A.3)

Masses i inercies

Massa total davantera:

Mo =My - My, (Eq. A.4)
Massa total posterior:
Mg =My —My, (Eq. A5)
Massa suspesa:
Mg = My —2-Myge —2-Mygg (Eq. A.6)
Massa suspesa davantera:
Mg =Mg —2-Myge (Eq. A7)

Massa suspesa posterior:
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Mgp =Mg — Mg (Eq. A.8)
Distribucié de massa suspesa:
My = Mse. (Eq. A.9)
mS

Inércia a balanceig de la massa suspesa al centre de gravetat de la massa suspesa; es
consideren les masses no suspeses concentrades al centre de la roda:

t.?

t.’
NSF 2

Ixxch = IxxT —-m —Mygr - 2 (Eq AlO)

Inércia a capcineig de la massa suspesa al centre de gravetat de la massa suspesa:

o (@-mg)-wbl (my *wby’
yyScg — 'yyT NSF 2 NSR 5

| (Eq. A.11)

Inércia a balanceig de la massa suspesa a l'alcada de l'eix instantani de balanceig; es
recalcula mitjangant el teorema d’Steiner:

IxxSra = Ixxch + mS * (hcgs - hra )2 (Eq A12)

Inércia a capcineig de la massa suspesa a l'algcada de I'eix instantani de capcineig:

1, 60 +Ms * (s —h., )2 (Eq. A.13)

Inypa yyScg

Rigideses
Rigidesa vertical dinamica del pneumatic de I'eix i-essim:

Ky = Kg - (1 Aky) (Eq. A.14)

Rigidesa lineal equivalent del xassis a cada roda a balanceig:

180 2-k
Kegir = : ZCB (Eq. A.15)
T t-
Rigidesa lineal equivalent del xassis a cada roda a capcineig:
k :@ﬂ (Eq. A.16)

Cl
¢ n  wb?
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Centres de gravetat

Alcada del centre de gravetat de la massa no suspesa de I'eix i-éssim; s’aproxima pel radi

de la roda menys la deformacio produida per la carrega:
my-g
hcgNSi =Wy _ZT—kﬁ
Alcada del centre de gravetat de la massa suspesa:

_ (hch ‘m; - 2. hcgNSF “Myse — 2. hcgNSR 'mNSR)

hch - m

S

Arees dels cilindres hidraulics
Area efectiva del pist6 del cilindre hidraulic i-€ssim:

2
Ahci = i Zhd

Arees dels pistons de les valvules de doble pist6
Area del pist6 petit de la valvula de doble pistd i-éssima:

n-D._2
Api: 4p|

Area del pist6 gran de la valvula de doble pist6 i-éssima:

(Eq. A.17)

(Eq. A.18)

(Eq. A.19)

(Eq. A.20)

(Eq. A.21)
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B. Calcul de I'amplitud d’oscil-lacid en moviment
vertical segons la rugositat definida per la classe
de paviment ISO

Programacio

La norma ISO 8608:1995 proporciona la densitat espectral de potencia (DEP) per a cada
tipus de rugositat de paviment, classificats qualitativament en set categories (classes). A
més a mes, proporciona la freqiiéncia espaial Qo, a la que es produeix un canvi de pendent
logaritmic a la DEP. Aquesta frequéncia és fixa i pren el valor 1/(2-1) cicles/m.

La DEP de la rugositat, utilitzant els coeficients de la norma I1SO, ha de ser calculada de la
seguent manera:

S,(Q)=S,(Q,)- (ng (Eq. B.1)

0

L’exponent ‘n’ pren el valor "2’ per frequencies espaials per sota d'Q i ‘1,5 per sobre d’ella.

El terme S,(Q,) és el grau de rugositat, caracteristic de cada tipus de paviment i tabulat a la
norma. Aplicant els valors tabulats, s'obtenen les diferents DEP (veure Figura B.1) limit per
a cada classe. En aquest cas d’'estudi, es desitja analitzar un paviment bo de classe B, amb
el limit superior sent S,(Qo) = 32-10° m?/cicles/m.

Es representaran 100 m de paviment (x;) generats amb el grau de rugositat escollida. Per a
obtenir el temps final, s'utilitza la velocitat de disseny del vehicle ‘vgss'.

t, = —* (Eq. B.2)

El rang de freqiéncies a representar s’extén des de 0,1 Hz fins a 100 Hz. Les frequiéncies
espaials corresponents s'obtenen de dividir les freqiéncies per la velocitat de disseny del
vehicle. Per a cada frequéncia i-essima escollida es té:

Q= (Eq. B.3)
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Utilitzant una quantitat ‘N’ de senyals harmonics sumats, cadascun amb [I'amplitud
d’'oscil-lacié que correspongui segons la DEP a la freqliéncia espaial corresponent, s'obté
un senyal representatiu de la rugositat del paviment. Donat que l'aplicacié de frequencies
escollides és discreta, cal multiplicar cada amplitud de DEP per l'increment de frequiéncies
espaials ‘AQ’ amb que es treballa.

_ max(Q)-min(Q)

AQ = Eq. B.4
N (Eq. B.4)

L'increment de temps s’escolleix suficientment curt de manera que les oscil-lacions d’alta
freqléncia no quedin enmascarades. Aixi, la frequéncia de mostreig es prén com 2
vegades la freqiéncia maxima, i l'increment de temps com linvers de la frequiencia de
mostreig.

1 1
dt = = Eq. B.5
. > (Eq. B.5)

mostreig max

A partir d’aqui s'obté el vector de temps per avaluar el senyals harmonics, entre to =0 s i tg,
en increments ‘dt’.

S'avalua la DEP a cada freqiiéncia espaial del vector Q i s'obté I'amplitud i-essima per a
cada frequiencia a partir de la definicio de DEP per a un senyal harmonic.

A = |J2-AQ-S, () (Eqg. B.6)

Paral-lelament, es genera una fase aleatoria ¢; per a cada senyal harmonic compresa entre
0 i 2-m. A continuacié es construeix un senyal harmonic per a cada frequéncia d’estudi,
reconvertint les freqiiéncies espaials a frequéencies temporals mitjancant la velocitat de
disseny:

S (t)=A-sin(2-m-Q Vg, - t+9) (Eq. B.7)

| finalment s’obté el senyal desitjat (veure Figura B.2) amb la suma de tots els senyals
harmonics generats (per a la representacié es converteix el temps a espai novament amb la
velocitat de disseny):

S(t)= isi(t) (Eq. B.8)
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Per a I'eleccio de la rugositat més probable per a aquesta classe de paviment, es realitza
un estudi estadistic consistent en la construccié de l'histograma de rugositats (veure
Figura B.3) i de la probabilitat acumulada (veure Figura B.4), d'on s’escull la rugositat
minima que supera el 95% de les mostres.

Resultats

La rugositat maxima esperada en el 95% dels casos és de 12 mm.

107 A (molt bo) |3
N B (bo)
\ \\\ C (mitja)
\\ TN D (dolent)
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Figura B.1 — Densitat espectral de potencia per a les diferents classes de paviment
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Figura B.2 — Perfil de paviment de classe B generat
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Figura B.3 — Histograma de la rugositat en cada punt del paviment generat
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Figura B.4 — Probabilitat acumulada del valor absolut de 'amplitud de la rugositat
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C. Desenvolupament del model de mig cotxe

El model és generic per a qualsevol moviment del vehicle, i el paper que desenvolupen la
massa suspesa i les masses no suspeses depen del cas d’'estudi. Aixi, es pot tenir tres
models basics de mig cotxe:

- model lateral: una massa no suspesa davantera, una massa no suspesa posterior, i
la meitat de la massa suspesa i de la inércia a capcineig del cotxe per a la massa
suspesa del model,

- model de l'eix davanter: les dues masses no suspeses corresponents a l'eix
davanter, la massa suspesa davantera i la inércia a balanceig corresponent a la
massa suspesa davantera del cotxe per a la massa suspesa del model,

- model de l'eix posterior: les dues masses no suspeses corresponents a l'eix
posterior, la massa suspesa posterior i la inércia a balanceig corresponent a la
massa suspesa posterior del cotxe per a la massa suspesa del model.

En aquest cas, el model inclou la rigidesa del pneumatic i en desprecia 'amortiment, donat
que la taxa d'amortiment per aquest és notablement baixa (5% habitualment) (veure
Figura C.1).

65 / Texts / ms ls Fexts Zg

Ks1 Ca Ks2 Ca2

Zns1 Fextns1 Mhs1 Mps2 Fexns2 | Zns2

Ka kiz

Zn — - Z
| Perfil, | 1 Perfil, |

Figura C.1 — Diagrama de components, parametres i variables del model de mig cotxe
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Les masses dels components mecanics de la suspensié estan incloses dins les masses
suspesa i no suspesa adientment repartides.

Finalment cal notar que cal corregir les inercies escollides segons el model estudiat amb la
posicié del centre instantani de rotacio corresponent.

Diagrames del solid lliure

A la Figura C.2 es presenten els diagrames de solid lliure de les masses i components del
model de mig cotxe. Les forces elastiques i dissipatives es defineixen a traccid. Les forces
externes (Fexi) | moments externs (Te) S'inclouen genericament per tal de poder simular

diverses situacions dinamiques.
Foxis I Fs1 Fa1 Fs2 Fa2

ms @ ls sl di s2 d2
FSZI 1 FSZ Fd2
2

F
“T Fav  Fy
Fs Fextnsz I Fdz Ftl I th
Mps1 Mps2 t1 t2

Ft]_I Ft2 I

Fu Fe

Figura C.2 — Diagrames del solid lliure dels components del model de mig cotxe

Sent ‘l;: i ‘l,' les distancies entre el centre de pressions de les petjades de les rodes fins la
posici6é transversal del centre instantani de rotacié de la massa suspesa (centre instantani
de balanceig o capcineig, segons s’escaigui), les forces que actuen sobre els components

del sistema es poden escriure com:
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Fo=Kg-(z,-6,-1,-2)
Fsz = ksZ '(Zs + es 'Iz - ZnsZ)
Fu=Ca (2 =0,k -2, (Eq. C.2)
Fi2 =Cqy '(23 +6, -1, - 2”32)
Fp=Ky (2o - Zrl)

Fo =Ky (Zoo = 2Z15)

Equacions de moviment

Respecte a la massa suspesa, I'equacié del moviment que governa el seu desplacament

vertical es presenta a continuacio:

ms-23=ZF

ms ' exts ( F + I:d2) (Eq C2)
m; - 2s exts (ksl (Z : nsl) + Cdl : (Z - e : Il - 2nsl) +
+kg, (2, +6, -, -2z, ,)+Cy, - (z + 9 -Z,))

Respecte al seu desplacament angular, I'equacié del moviment és (respecte al centre

instantani ‘I1C’):

lc -0, = ZM(IC)
|s ’ e exts ((F + F ) : I + ( + Fdz) -l ) (Eq C3)
|s ’ e exts ((ksl (Z nsl) + Cdl (Z h T 2r1sl)) ’ I1 +

+( 52'(Zs+es‘ n52)+cd2 (Z +e nsz)) I )

Per a la massa no suspesa 1, la seva equacié de moviment vertical és:

nsl n Z F

Mps1

-F

extnsl

-F

extnsl

My - 2 +Ry+Fy Ry
+ ksl ’ (Zs - es ’ Il - Znsl) +Cq - (Zs - es ’ Il - 2nsl) - ktl ’ (Znsl - Zrl)

(Eq. C.4)

nsl nsl

m._ -z

nsl nsl

| andlogament per a la massa no suspesa 2, la seva equacié del moviment vertical és:
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Mz *Zpsy = Z F
m

ns2

—-F

extns2

=F

extns2

mnsZ “Znso + FsZ + Fdz - Ft2

m z +k52'(zs+es'|2_znsz)+cd2'(zs+es'|2_inSZ)_ktZ'(Znsz_Zrz)

ns2 ~ “ns2

(Eq. C.5)

Per resoldre el sistema d’equacions diferencials ordinaries, que finalment produeix la

resposta temporal del sistema, cal aillar les acceleracions de cada massa (veure (Eg. C.6)).

Les condicions inicials introduides per a resoldre el sistema sén les propies del model

simulat i la situacié que es vulgui representar.

7 = Fexts — (ksl ) (Zs — es ) Il — Znsl) +Cq - (Zs — 6s 'Il — 2nsl) +
s m,

+k52 '(Zs +es '|2 _Zn52)+cd2 (Zs +es 'IZ _znsz))

m

0 = Texts - ((ksl ) (Zs — es ) I1 — Znsl) TCqr- (Zs — és ) Il — 2nsl)) ) I1 "
S |S

+ (ksz '(Zs + es 'Iz _ZnSZ) +Cy '(zs + 9s '|2 - ins,z))'lz)
|

)

Fextnsl + ksl i (Zs — es i Il — Znsl) +Cy - (Zs — es i Il — 2nsl) — ktl i (Znsl — Zrl)

2nsl =
mnsl
5 _ Fextnsz + ksz ) (Zs + 6's ) |2 - ZnsZ) +Cy - (Zs + es ) I2 ~ insz) - ktz ) (Znsz - Zr2)
ns2
mnsz
(Eq. C.6)

Resposta en el domini frequencial. Sistema d’amortiment
general

En aquest punt, les equacions del moviment es poden convertir a una forma matricial de
manera que s’obtingui un sistema d’amortiment general, com es presenta a continuacio, on
‘M, ‘'C i 'K sb6n les matrius de masses/inercies, damortiments i de rigideses

respectivament, ‘Z’ és el vector de desplagaments modals i ‘F’ el vector de forces externes:

M-Z+C-Z+K-Z=F (Eq. C.7)
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La primera operaci6 és reescriure el sistema d'equacions de moviment d’'una manera meés
convenient, de manera que se’n pugui obtenir informacié valuosa. Particularment, el
meétode que s'utilitzara sera la reescriptura de les equacions de manera que s’obtinguin
matrius quadrades mitjancant I'addici6 del nombre d'equacions identitat necessaries.
Aquestes equacions addicionals seran les matrius de masses/inercies multiplicades pels

vectors de velocitat:
M-Z-M-Z=0 (Eq. C.8)

A continuacid, es defineix un vector 'Y’ format pels desplacaments modals i les seves

derivades per tal de reescriure les equacions (Eqg. C.7) i (Eq. C.8) en un sol sistema:

<
Il
1
N N-
IS

(Eq. C.9)

<-
I
—
N- N:
[

Reescrivint les equacions (Eg. C.7) i (Eq. C.8) utilitzant la nova variable ‘Y’

0 M||z| [Mm o][z] Jo
Lt . = (Eqg. C.10)
M C||z 0 K| |z F
En aquest punt, donant un nou nom a les matrius i utilitzant la variable Y’, s'obté una

expressid general per a qualsevol tipus de sistema amortit:
A-Y+B-Y=F (Eg. C.11)

Per a resoldre I'equaci6 diferencial ordinaria (Eq. C.11), es cercaran solucions del tipus e,

de manera que la seves derivades n-essimes seran de la forma:

(n)
dy _ o
dt(n)

y™ = et (Eq. C.12)
L'eleccié d’aquest tipus de solucions permet la conversio de I'equacié (Eg. C.11) utilitzant la

variable ‘s’, procediment conegut com la transformada de Laplace, esdevenint:

A-s-Y(S)+B-Y(s)=F(s)

(s-A+B)-Y(s)=F(s) (Eq. C.13)
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Des d’'aquest punt, considerant la resposta lliure del sistema (imposant que el vector de

forces externes sigui nul), s’obté la forma classica de problema de valors propis:
S-A-Y(s)=-B-Y(s) (Eq. C.14)

Resolent el problema de valors propis, s'obtenen els valors propis (A;), el valor absolut dels
guals correspon a la pulsacié natural de cada mode i-essim, mentre que els vectors propis

(Vi) de cada mode contenen les amplituds d’'oscil-lacié.

Pulsacio natural del mode i-essim:

o, =4 (Eq. C.15)
Pulsacié amortida del mode i-essim:
og =[Im,)| (Eq. C.16)
Factor d’'amortiment del mode i-essim:
a, =Re(),) (Eq. C.17)
Taxa d’amortiment del mode i-éssim:
{=-2 (Eq. C.18)
o

El seglient pas és obtenir la resposta frequiencial del sistema per a una certa excitacié. Per
assolir aquest proposit, s'obté la matriu de transmissibilitats, que relaciona cada excitacié
del sistema amb la resposta dels seus modes:
Z(s
H(s) = 28 (Eq. C.19)
F(s)
La matriu de transmissibilitats s'obté a partir de l'expressié de l'equacié (Eq. C.13)

introduida a I'equacio (Eg. C.19):

F(s)

_Y(s)_s-A+B_ 1
H(S)_F(s)_ F(s) s-A+B (Eq. €.20)
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La frequiéncia complexa €s un niumero complex; la seva part real representa I'exponent de
la disminucié de I'amplitud. Si es considera una resposta harmonica, la part real esdevé

nul-la, permetent que s’'obtingui la transformacié a la resposta freqiencial:
S=oc+jon>06=0=>s=jo (Eq. C.21)

Finalment, aplicant el resultat de I'equacié (Eq. C.21) dins de la matriu de transmissibilitats
(Eq. C.20), s’obtenen les transmissibilitats en resposta frequencial:
1

H(jo) = Eq. C.22
(jo) o ATB (Eq )

Avaluant H(jw) al llarg del rang d'interés de pulsacions ‘w’, s'obté la matriu de funcions de

resposta frequencial (FRF) del sistema.

Resposta frequencial

Per tal d’escriure el model d’amortiment general, cal reordenar les equacions del moviment
presentades a les equacions (Eg. C.2), (Eq. C.3), (Eq. C.4) i (Eqg. C.5) per tal d'aillar les
forces externes.

mg Zs +ksl'(zs _es 'Il_znsl)—‘rcdl'(zs _és 'Il_znsl)+

T , (Eq. C.23)
+k52 ' (Zs + 95 : I2 - Znsz) +Cq - (Zs + es ' IZ - Znsz) = Fe

Xts

Is ’ és + (ksl ’ (Zs - es ’ I1 - Znsl) + del ’ (Zs - és '.Il - 2nsl)) ’ Il + (Eq C24)
+(k52 ’ (Zs + es ’ I2 - Znsz) +Cyy - (Zs + es ’ |2 - Znsz)) ’ I2 = Te

Xts

nsl’ 2nsl - ksl : (Zs - es : I1 - Znsl) —Cqy - (Zs - es ' Il - 2nsl) + ktl : (Znsl - Zrl) = Fextnsl

(Eq. C.25)

m

m z - ksZ : (Zs + es ' |2 - Znsz) —Cgo - (Zs + es : I2 - zn52) + kt2 ' (Znsz - Zr2) = FextnsZ

ns2 ~ “ns2

(Eq. C.26)

En aquest punt, el sistema pot ser expressat de manera matricial utilitzant la variable Y’ i la

seva derivada. La variable ‘Z’ de desplagaments modals esdevé:

Z=[z, 0, Z Zws] (Eq. C.27)
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De manera que la variable 'Y’ i la seva derivada representen:

Y=[Z Z]'=|z, 6, 2., Z,, Z. O, Z, Zns?T
_ _ ; (Eqg. C.28)
Y=[Z Z]'=|2, 6, 2., Z., 2, O, Z,y Z.
El sistema matricial assemblat es presenta a continuacio:
0 0 O 0 my 0 0 0 |
0 0 O 0 0 I 0 0
0O 0 O 0 0 0 Mo 0
0O M 0O 0 O 0 0 0 0 m,.,
:{M C}: m,2 0 O 0 Cq +Cyy Cyo-ly—Cy -l Cy Cy»
0 1, O 0 Cyp-b—Cyl cy-lP+cy, 1> cy-ly —Cp-l,
0O Omg O Cy Cy -l Cy 0
10 0 0 mg —Cy, —Cy, -1, 0 Car |
(Eg. C.29)
B_ -M 0}
0 K
-m, 0 0 0 0 0 0 0 |
0 - 0 0 0 0 0 0
0 0 -mg 0 0 0 0 0
B 0 0 0 -m, 0 0 0 0
0 0 0 0 ke +Ke, Ke, -1, —Kg -1 Ky kK.,
0 0 0 0 Kool =Kyl Ky L2+kg, L2 kgl =k, L,
0 0 0 0 _ K, -l kg +ky 0
| 0 0 0 0 —kKq, Ky, 1, 0 Koo +Kip, |
(Eg. C.30)

F

extnsl

+k F

z extns2

0 Z +ky-2,]" (Eq.C.31)

0
Fz[F}z[O 0 0 0 F,o Teus

Reescrivint el sistema, s'obté I'expressido del model d’amortiment general. A continuacio,

utilitzant la trasformada de Laplace, el sistema queda expressat de la forma:

(s-A+B)-Y(s)=F(s) (Eq. C.32)




Pag. 20 Annexos

Finalment, imposant que les forces externes siguin nul-les, s'obté el problema de valors

propis amb la segtent forma:

0 0 0 O m, 0 0 0 7,
0O 0 0 O 0 I, 0 0 0,
0 0 0 O 0 0 m, 0 Z
00 0 o 0 0 0 my ||Zw]|
m, 0 0 0 Ca +Cqp Cap -l =Cay -y Ca  Ca Zs
0 Is 0 0 Cy2 'Iz —Cy- Il Ca |12 *Cy2 '|22 Ca |1 Ca2 Iz es
0 Mgy 0 Ca Car- Il Car 0 Znst
L 0 0 O ns2 Ca2 Cqz 1y 0 Caz | [Zns2
-m, 0 0 0 0 0 0 0 [z
0 -, 0 0 0 0 0 0 0,
0 0 -m, O 0 0 0 0 7
o 0 0 -m, 0 0 0 0 7,
" lo o o o Ko+ky,  Kyh—kyh k., —k, |z
0 0 0 0 Kool —Kg -l k12 +Kkg, L2 kgl kg, L, 0,
0 0 0 0 _ Kg -l kg, +Ky 0 Z.a
| 0 0 0 0 kK., K, -1, 0 Ko, + Ko | | Znsz |
(Eq. C.33)

Transmissibilitats de forces i desplagaments

Tal com s’ha deduit a l'equacié (Eq. C.22), la matriu de transmissibilitats H(s) s’obté

invertint el terme que multiplica la variable 'Y’ (Eqg. C.32), resultant:
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1
|
LN

0O 0 O 0 m, 0 0 0
0O 0 O 0 0 I 0 0
0O 0 O 0 0 0 M. 0
0O 0 O 0 0 0 0 M,
S- "
my 0 0 0 Ca +Ca2 Cyo I2 —Cu |1 Ca Ca2
0O I, O 0 cCypbh—Cul Cyu-l®+Cy-l,® €yl —Cyl
0 0 Mosy 0 —Ca Car- |1 Car 0
H(S) _ L 0 0 M2 —Cy2 —Cy 'Iz 0 Cu2 | i
-m, O 0 0 0 0 0 0
0 - 0 0 0 0 0 0
0 0 -mg 0 0 0 0 0
0 0 0 -m,, 0 0 0 0
o 0o 0o o k,+k,  ky-hL-kyl  —k, -k,
0 0 0 0 Ko, I, =kl Ky |12 +K,, |22 Ke -l Ke, -1,
0 0 0 0 -k, Kg -l kg, +ky 0
| 0 0 0 0 K, -k, -1, 0 K., +K,,
(Eq. C.34)

La matriu de transmissibilitats s’avalua al llarg d'un rang de frequéencies que inclou
aproximadament una decada abans i després de les frequiencies naturals del sistema.

Arrodonint els limits, el rang escollit és de 0,1 a 100 Hz.
Magnitud de la matriu de transmissibilitats:

M(o,) = abs(H(jo,) (Eqg. C.35)
Angle de fase ‘@’ de la matriu de transmissibilitats:

Im(H(j))

(P((Di ) = arctan (m

) (Eq. C.36)
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D. Frequeéencies invariants del model de mig cotxe
per a l'obtencio de les velocitats de transicio
entre baixa i alta velocitat d’amortiment

Reglatges basics de baixa velocitat. Escombrat discret de la taxa d’'amortiment als valors
[0% 30% 70% 100% 120%].

Balanceig. Eix davanter.

10°

TN
10 ) o I —] | 'ﬁ
X: 2.841

Transmissibilitat
o

Y:1.371 \\
NN
I N Vg
Balanceig del xassis H(a,)/z,
10°
10° 10"

Fregliéncia [Hz]

Figura D.1 — Transmissibilitat de I'angle de la massa suspesa vers al perfil del paviment a
balanceig (eix davanter)

Freguéncia invariant: fi,gr = 2,84 Hz
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Balanceig. Eix posterior.

10°
8
5
2
€ 10 M=
@ X: 2.491 N
l‘_i‘ Y:1.18 \\§\§

———i L
> Balanceig del xassis H(as)/zr
10 1 T 1
10’ 10"

Frequéncia [Hz]

Figura D.2 — Transmissibilitat de I'angle de la massa suspesa vers al perfil del paviment a
balanceig (eix posterior)

Frequencia invariant: f;,gr = 2,49 Hz
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Capcineig

10°
5
s
3 10°
5 — I
8 1838 N
= Y:0.7759 \:3\\

H%\._:—'/
10°
Capcineig del xassis H(as)/zr
I
10° 10"

Frequéncia [Hz]

Figura D.3 — Transmissibilitat de I'angle de la massa suspesa vers al perfil del paviment a
capcineig

Frequéncia invariant: fi,c = 1,84 Hz
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Moviment vertical. Eix davanter.

10°
8 /”“\
0 7 s
5 ~—1 x1763 RS N e \
= "\ |/ Y: 06048 ] TSN
o \h
|_
10°
Moviment vertical del xassis H(zs)/zr \
Deformacio de la suspensio H(zs-zns)/zr
HE |

10° 10"

Frequéncia [Hz]

o

Figura D.4 — Transmissibilitat del desplagament vertical de la massa suspesa vers al perfil
del paviment a moviment vertical (eix davanter)

Frequencia invariant: finwe = 1,76 Hz
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Moviment vertical. Eix posterior.

10°
IS
: . _ —
‘n 10 == = e
2 - - B i~ \\
g S X 1,902 \KQ\\\ {_\
c AN
& N\ Y:0.6462 ol TN
= . Ay ~—
L
10°
Moviment \ertical del xassis H(zs)/zr \
Deformacio de la suspensié H(zs-zns)/zr
HE|
10° 10"

Frequéncia [Hz]

Figura D.5 — Transmissibilitat del desplagament vertical de la massa suspesa vers al perfil
del paviment a moviment vertical (eix posterior)

Frequéncia invariant: fi,wr = 1,90 Hz
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E. Resultats grafics de l'analisi parametrica de

rigidesa

Escombrats de pressions i volums de reglatge per a cada moviment del vehicle.

Nomenclatura: c.e. = cambres d’expansié. v.d.p. = valvules de doble pistd

Balanceig

Rigidesa lineal davantera a balanceig % 10° Isorigidesa kg
4
@ O <
A o) 2 | =
02%% 3 % Y %
35521 N NN
)
&
E \
o 3
[N
8
>
N 2.5 o % S
D% 0,
, . %Oov"% Ocp % ‘??00‘990( » 000
3 S x 10 0\ G\ o
35 3
< 10" 4 pecFIS [Pa] 1 1.5 2 2.5 3
Vo [md Pecrs [Pal o
ecFIS ecFIs x 10
10" Isobares P, 10" Isocores Vo
4.5t—=105 45
00 <o,
02\ es 00‘5
aZ50p 4 5
00, s,
_ G\ \ _ ) ‘?8\0
£ 35 200, 3 a5 N2
= - (0 Z A 05 e
N 35000,7 T B %4 N "005-]
000000 e~005\
25 25 5‘?
\ \&005
2 2 49‘0/)::
25 3 3.5 4 1 1.5 2 2.5 3
Veors M7 x10° Pecris P2l x 10°

Figura E.1 — Rigidesa lineal equivalent de les rodes davanteres a balanceig
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Efecte colateral sobre la rigidesa lineal posterior a balanceig

Isorigidesa KRR

x 10
4
@ QR <
SR ) < )o
o Q & L) 0
2% 2 % %) °
3.5 >
&
— E
£ o 3
2
% >
x
QA % | %,
S Y ¢ 3, O
%, G 2 Yoo, %
1 1.5 2 2.5 3
Pecrs [Pal x 10
« 104 Isobares PecFIS " 104 Isocores VecFIS
3.6 200, )000 3.6 \9&0
\1 2\ 95 0\5
3.4%507; 3.4~ 8
OC\\ \ @3& 5]
E 3.|-20g E 5,2
2 O o 2 s 2
5| 00 I % % €005
3 00 =~ 3 Q.
0o, ~005
3
2.8 — 2.8 SGe.no
1_>-005
e,
2.6 2.6 905
2.5 3 3.5 4 1 1.5 2 2.5 3
Vems (MY x 10° Pecris [P2 x 10

Figura E.2 — Efecte colateral de la rigidesa davantera sobre la posterior a balanceig

% Volum de gas maxim a les cambres d-expansio individuals

&
—_ E
&
b >
>
° [m7]
x 10 PecS [Pa] ecS
Isobares P ecS
7556
Q
Q
006\
70
s > S
Q
S8 esl— \ >
\ﬁ)o 00, 0000\
0000.0—
\—150 OOO\\\
20000,
60 vo0
250000,
25 3 3.5 4
3. i
Voo [M7] x10°

ecS

ec

0,
Isocores /"Vec

3.5

<
2.5
o)
6 oD
& Y- © s\bq’\\//\@
1 1.5 2 2.5 3
PecS [Pa] X 106
Isocores V.o
75 o)
N
0%
70
O
d@
&
V&
65 S
\\ of o
. 26-005—, §
e — ARG
60 - PN
— bg}
——

Figura E.3 — Volum de gas maxim de les c. d’expansi6 individuals davanteres a balanceiq
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% Volum de gas minim a les cambres d-expansié individuals

[%]

ec

\Y

Isobares PecS

30 3660006
2500000
25
S 2000000
., 20
(7]
>
15 4500000—F— 1 |
10
25 3 35 4
3 R
Vs M) x 10°

4x10>
[N AR
~ w o0 N© P QN ©
3.5 H—— -
g L
= 3
A
T
1 1.5 2 2.5 3
PecS[Pa] xlO6

30 =
43R’
25
S
o 20
(9}
>
15 ﬁ/
10 /
1 1.5 2 2.5 3
PecS [Pal X lO6

[V
Isocores /UVeC

Isocores VecS

Figura E.4 — Volum de gas minim de les c. d’expansio individuals davanteres a balanceiq

% Volum de gas maxim a les cambres d-expansi6 de valwiles de doble pist6 10'5
4

Isobares P ecS

76.5 o
000
76 Pt
000
9 o 2000
S 755520 S
>cu 500 /
75 L\J““OO( 0/ /
0000 L —
/35 /
74.5 002
100pY
2.5 3 35 4
Vs [MY] x 10°

R oA A PN
B ) = o)
'1.9\ vow o %\ 3\\9 Q\; P,
3.5 .
A
E \
n 3
]
>
2.5
\ » Pl
B 2 %) Ss
N .
?\5\ S{ 3
1 1.5 2 2.5 3
PecS [Pa] x 10
Isocores VECS
76.5 s~
o
e
76 '56'“\,
= 2]
£ 755 5 e
8 O
< Naoco /29’906
5 S
%e’ /
(%
7455509
1 1.5 2 2.5 3
PecS [Pa] XlO6

0
Isocores /oVec

Figura E.5 — Volum maxim de les c.e. de les v.d.p. pel reglatge posterior a balanceig
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% Volum de gas minim a les cambres d-expansi6 de valwles de doble pist6 4 10'5 Isocores %Vec
4
3 <
)
B |
e
g
8
>
<%
<%
S o [ 9
SN
1.5 2 2.5 3
F’ecS [Pa] x 10
Isobares P .o Isocores V.o
009
26.2 26.2 7 5“:_0%3
5
300c00°/ 3e:00° |
% RS 26 2.5’3’60&”
25 P o« - 2o 005 |
< ey 2 o
S 258—gP S s8R
& ’10 / ° (,_)?; 00'
>°’ >u) ,5}56'
25.6 o 25.6 &5
50 &
V- RN
254 S° 25.4 @
AQ
25 3 3.5 4 1 1.5 2 2.5 3
Vees [M7] x 10° Pecs [Pl x 10°

Figura E.6 — Volum minim de les c.e. de les v.d.p. pel reglatge davanter a balanceig

Efecte colateral sobre la rigidesa lineal davantera a balanceig ¥ 10° Isorigidesa Kpe
4
N \PS bqo
% B % % 00\
) % o
e
— (&)
— E =
E 9 3
2
5 >
i~ 5>,
2.5 RN 0
0
%o, g
007 00\ 39000
2 25 3 3.5 4
Pecris (Pa] X lO6
« 10° Isobares P . 10" Isocores Vi oo
2
4.2 20og, 4.2 2y
\25000 002\ \
4 o 4
— 300000 — 3&00
£ K 0, £ 51 2e.,
2 a8 Snnuo \ 2 38 > 005
& %005, %500 & 3 %1005
i 000 000\ ~ ‘005 \
3.6 0 3.6
5 %0 3.5 03&005
3500, o5
3.4 220 3.4 =
0000, “6-005
25 3 3.5 4 2 25 3 3.5 4
Vecris (m?) x 10° Pecrss [P x 10°

Figura E.7 — Efecte colateral de la rigidesa posterior sobre la davantera a balanceiqg
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Rigidesa lineal posterior a balanceig

Isorigidesa KRR

e
@, B b %, %
%, 2, Q Q
2% 2B
% |° 000 000\ 07\ 0\
O
(o)
(€]
%
) 320/1
iy 0
7>, %0, $80 1
s757006 000 000 00 J6¢ 00
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00000 2\
4 4
o d000 000 5 Sa. % 5
S 50p, I Z ) ©-005-|
, 35 0% . L 35 g Z5l
£ 0004, 0000,_| £ e 00, 05—
00000 0 35@ 3@.005
?500nn 005
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00000 46-00,;
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Vecris (m?] x 10° Pecris [Pal x 10

Figura E.8 — Rigidesa lineal equivalent de les rodes posteriors a balanceig

% Volum de gas maxim a les cambres d-expansié individuals % 10° Isocores %V
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Figura E.9 — Volum de gas maxim de les c. d’expansi6 individuals posteriors a balanceig
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% Volum de gas minim a les cambres d-expansié individuals % 10° Isocores %V
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Figura E.10 — Volum de gas minim de les c. d’expansio individuals posteriors a balanceig

% Volum de gas maxim a les cambres d-expansié de valwles de doble pisté 10'5
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Figura E.11 — Volum maxim de les c.e. de les v.d.p. pel reglatge posterior a balanceig
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% Volum de gas minim a les cambres d-expansié de valwles de doble pistd 4 19 Isocores %V,
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Figura E.12 — Volum minim de les c.e. de les v.d.p. pel reglatge posterior a balanceiqg
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Capcineig

Rigidesa lineal davantera a capcineig
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Figura E.13 — Rigidesa lineal equivalent de les rodes davanteres a capcineiq
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Isorigidesa KF,R

Efecte colateral sobre la rigidesa lineal posterior a capcineig X 10°
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Figura E.14 — Efecte colateral de la rigidesa davantera sobre la posterior a capcineiq
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% Volum de gas minim a les cambres d-expansi6 individuals % 10° Isocores %V
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Figura E.16 — Volum de gas minim de les c. d’expansio individuals davanteres a capcineiq
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Figura E.17 — Volum maxim de les c.e. de les v.d.p. pel reglatge davanter a capcineig
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Figura E.18 - Volum minim de les c.e. de les v.d.p. pel reglatge davanter a capcineig

Efecte colateral sobre la rigidesa lineal davantera a capcineig
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Figura E.19 — Efecte colateral de la rigidesa posterior sobre la davantera a capcineiq
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Figura E.20 — Rigidesa lineal equivalent de les rodes posteriors a capcineig
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% Volum de gas minim a les cambres d-expansi6 individuals

= . ie
= 3 <.
r 3 N St
® ol s 2
R&;
2 <5
‘.
1 15 2 25 3
PecS [Pa] X 106
Isobares PECS Isocores VECS
A 0()0 ’QQ(O
11.55 00 11.55 52 =
00 o
26000 bv%e )
115 11.5 aed
— d —
S 300000 £ 52‘005
8 11.45 oo 8 11.45 P F
g ool 20 ] > WO 20
12,4200 11,425 0
. '3—50 006 /_/ . *
|
0b0002| /()06
11.35 10 : 11.35 =42
2.5 3 3.5 4 1 15 2 2.5 3
Vs [M] x 10° Pecs [P2] x10°

x 10

"
Isocores /OVec

Figura E.22 — Volum de gas minim de les c. d’expansio individuals posteriors a capcineig
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Figura E.23 — Volum maxim de les c.e. de les v.d.p. pel reglatge posterior a capcineiq
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% Volum de gas minim a les cambres d-expansi6 de valwles de doble pist6 , 19°
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Moviment vertical
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Figura E.25 — Rigidesa de les rodes davanteres en moviment vertical
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Rigidesa lineal posterior en moviment vertical % 10° Isorigidesa K, o
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Figura E.27 — Volum de gas maxim de les c. d’expansio individuals en mov. vertical
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% Volum de gas minim a les cambres d-expansi6 individuals
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Figura E.28 — Volum de gas minim de les c. d’expansioé individuals en mov. vertical
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Figura E.29 — Volum maxim de les c.e. de les v.d.p. en moviment vertical
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% Volum de gas minim a les cambres d-expansié de valwles de doble pisté -5 Isocores %Vec
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Figura E.30 - Volum minim de les c.e. de les v.d.p. en moviment vertical




Obtenci6 dels parametres de reglatge de la suspensié hidropneumatica de Creuat Pag. 45

F. Respostatemporal del model de mig cotxe per a
I’obtencid de les velocitats del punt de disseny

d’amortiment
Balanceig. Eix davanter.

Condicions de simulacio: a, = 0,8 G, f,, = 1,25 Hz, amortiment de baixa velocitat.

Temps simulat: 0-0,5 s.
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Figura F.1 — Punt de disseny de 'amortiment de I'eix davanter a balanceig
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Balanceig. Eix posterior.

Condicions de simulacio: a, = 0,8 G, f,, = 1,25 Hz, amortiment de baixa velocitat.

Temps simulat: 0-0,5 s.
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Figura F.2 — Punt de disseny de 'amortiment de I'eix posterior a balanceig
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Capcineig. Frenada.

Condicions de simulacio: a, = -0,8 G, f = 1,5 Hz, amortiment de baixa velocitat.

Temps simulat: 0-0,5 s.
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Figura F.3 — Punt de disseny de 'amortiment a capcineig en frenada
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Capcineig. Acceleracio

Condicions de simulacio: a, = 0,4 G, f.x = 1,5 Hz, amortiment de baixa velocitat.

Temps simulat: 0-0,5 s.
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Figura F.4 — Punt de disseny de I'amortiment a capcineig en acceleracio
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G. Procediment per a l'optimitzacid del reglatge
d’amortiment

Programa modeFrontier

Restricci6 de cabal Nom de la
Localitzacio Tipus Direccio variable
F Bot ChcFb
Cilindres Rebot Chekr
hidraulics R Bot CheRb
Rebot CheRrr
Bot C
Cambres F ecFib
. Rebot CecFir
d’expansio o
o) c
individuals R ecRiD
Rebot CecRIr
Bot CecEb
Cambres F e
L Rebot Ceckr
d’expansio Bot S
de les R eoRb
. Rebot CecRr
valvules de IF 5ot
.y i o) c
doble pist6 eebb
D2 Rebot CecDr

Taula G.2 - Variables d’entrada per al programa de modeFrontier

Tipus Nom variable Objectius Restriccions
Mitjana mitjana maximitzar_precisio precisio_minima: 5 %
Desviaci6 estandard desvest minimitzar_dispersio -

Maxim maxim minimitzar_tolerancia | desviaci6_maxima: 10 %

Taula G.1 - Variables de sortida, objectius i restriccions per al programa de modeFrontier
Generacio de dissenys i avaluacié del model d’amortiment

Donat el gran nombre de possibilitats plantejat pel nombre de variables, es fa imposible
escombrar el domini mitjangant un factorial complet —amb 3 possibilitats per reglatge,
suposarien 3" = 4782969 dissenys-. Alternativament, es recorre a la generacié quasi-
aleatoria de combinacions de reglatge per tal que omplin el més representativament
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possible I'espai de possibilitats. Inicialment s’escolleix l'algoritme Sobol, recomanat per
treballar amb entre 2 i 20 variables, i que garanteix un omplenat de I'espai ben distribuit
amb pocs dissenys, pero la matriu de correlacié dels dissenys (veure Figura H.1) mostra
que l'espai no ha estat completament cobert amb el limit de dissenys condicionat a la
poténcia de calcul disponible. Finalment s’escolleix I'algoritme Uniform Latin Hypercube per
a la generacié dels dissenys, comprovant que efectivament es cobreix tot I'espai (veure
Figura H.2).

Mitjancant el programari modeFrontier, i considerant la poténcia de calcul limitada de la que
es disposa, es generen 1000 dissenys amb algoritme Uniform Latin Hypercube amb I'eina
de disseny d'experiments. Aquests dissenys son exportats a Excel, i a continuacié a EES,
com a taula de parametres per a I'avaluacié del model d’'amortiment. El model s’executa per
a cada disseny, obtenint les taxes d’amortiment de cada roda en els 5 moviments del
vehicle.

A continuacion s'exporta la taula de parametres i resultats a Excel, i alla so6n
convenientment tractats. A les taxes d'amortiment obtingudes, se’ls resta els valors
objectius depenent de cada cas i se’'n obté el valor absolut. Com a objectius d’optimitzacio,
es calcula:

- la mitjana, representativa de la precisio,

- la desviaci6 estandard, representativa de la dispersio,

- el maxim de cada disseny, com a criteri de seleccio limitant.

Els resultats sén desats i preparats per a ser importats i tractats per I'optimitzador, integrat
dins de modeFrontier. L'esquema del flux de treball es pot consultar a la Figura G.1.

Optimitzacié preliminar

Els objectius per a I'optimitzador s6n la minimitzacié de la mitjana, de la desviacio estandar i
del maxim de cada disseny, de manera que el reglatge obtingut sigui proper als objectius
d’amortiment marcats, dins d’'un marge de tolerancia.

L’optimitzador realitza un pas previ a I'optimitzacio, consistent en obtenir les superficies de
resposta (RSM) per a cada un dels tres objectius, a partir de les dades importades. Per a
generar-les, s'utilitza la metodologia Kriging.

Amb la informacion proporcionada per les RSM, es realitza l'optimitzacid mitjangant
I'algoritme NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm Il), indicat per a
l'optimitzacio avancada multiobjectiu. L’algoritme avalua les RSM obtingudes anteriorment
al llarg de 50 generacions de 1000 avaluacions, fent un total de 50000 dissenys (amb
identificacid 1000-50999). Aquests conformen una borsa de dissenys virtuals, diferenciats
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dels 1000 dissenys reals (amb identificacié 0-999) calculats pel model d’amortiment.
L’avantatge de I'algoritme és la restriccié de la cerca de I'0ptim dins de la regi6 de I'espai on
es troba, generant dissenys intel-ligents prop de I'optim i evitant desaprofitar dissenys
llunyans als objectius.

cecDb cheFb cecRIr cecRb cecFb cheRr cheFr cecFlr cecDr cecFr cecRr  cecRlb checRb cecFlb

W W W W W W W W W W d WA D

DOE Calculator23 Exit26
Vv
oEg 7 [~ B
H3do—+3so >fgo———>p/
o
NSGA-II
desvest J? maxim J} mitjana J}'
Q Q
minimitzar_dispersio minimitzar_tolerancia maximitzar_precisio
“u “u “y
desviacio_maxima precisio_minima
X x

Figura G.1 — Flux de treball del programa de modeFrontier per a I'optimitzacio

A part dels objectius, l'algoritme d'optimitzacié considera també dues restriccions
imposades:

- la mitjana no es permet que sigui superior al 10% (precisié minina),

- el maxim no es permet que sigui superior al 15% (dispersié maxima).

Una vegada resolt el problema doptimitzacio, es tracten els resultats per finalment
determinar el grup de millors opcions i passar-les a considerar com a solucions finals.
S'utilitza I'eina MCDM (Multi-Criteria Decision Making) per tal d’establir una classificacié dels
millors dissenys en funcié del pes donat a cada objectiu. En I'execucié del MCDM s'utilitza
l'algoritme GA, basat en l'algoritme MOGA (Multi-Objective Genetic Algorithm). En aquest
cas, els pesos relatius dels objectius es prenen:

- mitjana = 2*desviacio estandard, prioritzant la precisio,

- mitjana = 1,5*maxim, prioritzant el valor limit per sobre de la dispersio.

Paral-lelament es realitza un estudi de correlacio multi-dimensional amb les 14 variables
mitjancant I'eina de SOM (Self-Organizing Maps). Inicialment, s’agrupen els dissenys en
clusters que comparteixen reglatges similars. Posteriorment, es representen els cllsters per
a cada variable i per a cada objectiu, ordenats a I'espai bidimensional de manera
significativa vers la correlacié6 amb la resta de variables i objectius. Les variables amb una
correlacid important es presenten prop entre elles al diagrama. A més a més, permet
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detectar rapidament l'existéencia de patrons entre les variables. Finalment, es permet la
restriccio dels valors limit per a cada variable i objectiu, funcionalitat que s'utilitzara per a
I'eleccié d'un reduit nombre de cllsters candidats a optim per tal de ser avaluats amb el
model d’amortiment. Es poden consultar els resultats dels SOM a I'annex |.

Optimitzaci6 final

Els reglatges candidats provinents de I'optimitzacié preliminar son avaluats mitjangant el
model d’amortiment amb EES. Amb els resultats, es repeteix el procediment d’optimitzacio,
I finalment se selecciona el reglatge definitiu i es passa a estudiar en detall, realitzant els
escombrats parametrics de desplacaments i velocitats.
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H. Resultats grafics produits pel disseny
d’'experiments, I'optimitzador NSGA-II i el MCDM

Matrius de correlaci6
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Resultats optimitzacié multi-objectiu MCDM
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|. Resultats grafics produits per I'analisi dels SOM

Nomenclatura: v.d.p. = valvules de doble pisto

SOMs, correlaci6 entre variables i objectius

cheFr

chigFh chiRb

cegFh | | | ji | | makim

desyest

cegFIr mitjlana

| cegFlb

Figura I.1 — Matriu bidimensional de correlaciéo de SOMs de variables i objectius
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SOMs, correlaci6 entre objectius i restriccions

max_naxim max_mitjana

ohj_desvest obj_maxim obj_mitjana

Figura 1.2 — Matriu bidimensional de correlacié de SOMs d’'objectius i restriccions
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Valvules de restriccio dels cilindres hidraulics
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Figura 1.3 — SOMs amb limits restringits de les variables ¢k, (€Squerra) i Cnerr (dreta)
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Figura 1.4 — SOMs amb limits restringits de les variables c.rp (€SQUErTA) | Cher, (dreta)
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Valvules de restriccié de les cambres d’expansio individuals
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Figura 1.5 - SOMs amb limits restringits de les variables Ceerip (€SQUErTa) i Cocrir (dreta)
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Figura 1.6 — SOMs amb limits restringits de les variables Cecrir (€SQUErTa) i Cecrir (dreta)
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Valvules de restriccié de les cambres d’expansio de les v.d.p.
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Figura 1.7 — SOMs amb limits restringits de les variables Cecrp, (€SQUErra) i Cecr, (dreta)
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Figura 1.8 — SOMs amb limits restringits de les variables cecrp (ESQUErTa) i Cecr, (dreta)




Pag. 64

Annexos

cecDb

5.9583E10

L.

1.1063E8

cecDr

5.2080E10

[ EFEEFE

0.0853E0

Figura 1.9 — SOMs amb limits restringits de les variables C¢.pp (€SQUErTa) i Cecpr (dreta)
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Figura .10 — SOMs amb limits restringits dels objectius mitjana (esquerra) i maxim (dreta)
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Figura 1.11 — SOMs amb limits restringits de I'objectiu de desviacio estandard
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J. Resultats grafics de I'escombrat parametric del
model d’amortiment implementant el reglatge
optim

Balanceig. Gir esquerra

Escombrat: z; = +/- 15 mm, v; = +/- 0,4 m/s.
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Figura J.1 — Taxa d’amortiment de la roda interior davantera a balanceiqg
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Figura J.2 — Taxa d’amortiment de la roda exterior davantera a balanceiq
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Figura J.3 — Taxa d’amortiment de |la roda interior posterior a balanceiq
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Taxa d-amortiment roda RR
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Figura J.4 — Taxa d’amortiment de la roda exterior posterior a balanceiq
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Figura J.5 — Forca vertical de la roda interior davantera a balanceig
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Forca vertical roda FR
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Figura J.6 — Forca vertical de la roda exterior davantera a balanceiq
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Figura J.8 — Forca vertical de la roda exterior posterior a balanceiq

Capcineig. Frenada

Escombrat: z; = +/- 30 mm, v; = +/- 0,5 m/s.
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Figura J.9 — Taxa d’amortiment de les rodes davanteres a capcineig en frenada
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Figura J.10 — Taxa d’amortiment de les rodes posteriors a capcineig en frenada
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Figura J.11 — Forca vertical de les rodes davanteres a capcineig en frenada
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Figura J.12 — Forca vertical de les rodes posteriors a capcineiq en frenada
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Capcineig. Acceleracio

Escombrat: z; = +/- 30 mm, v; = +/- 0,5 m/s.
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Figura J.13 — Taxa d’amortiment de les rodes davanteres a capcineig en acceleracio
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Figura J.14 — Taxa d’amortiment de les rodes posteriors a capcineig en acceleracio
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Figura J.16 — Forca vertical de les rodes posteriors a capcineig en acceleracio
Moviment vertical. Bot

Escombrat: z; = 0-50 mm, v; = 0-0,5 m/s.
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Figura J.17 — Taxa d’amortiment de les rodes davanteres en mov. vertical en bot
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Figura J.18 — Taxa d’amortiment de les rodes posteriors en mov. vertical en bot




Obtenci6 dels parametres de reglatge de la suspensié hidropneumatica de Creuat

Pag. 77

FzFi (N]

Forca \ertical rodes eix F

Isodesplacament Zy

0[0®
2200 —
/ 0 OA‘
2000 568 o3
=5y o |
T 1800 o4 g
w 7 0l0%
002 —
1600 —
002 ]
1400 o0k
0 01 02 03 04 05

Vg [m/s]

Isoforca Fou

0.5
&
(2]
0.4
.
\ ‘o%
— 0.3 57
%) 6,
£ e
> 0.2 %é
2
0114 2
00\ 2
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
zg [m]
Isovelocitat Ve
N
2200 o
o2
2
2000 g'\/
£ o] /0/
[ Q!
TR 1800/0.[)(
02
1600 0T
[\3
1400

0.01 0.02 0.03
2, [m]

0.04 0.05

Figura J.19 — Forca vertical de les rodes davanteres en mov. vertical en bot
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Figura J.20 — Forca vertical de les rodes posteriors en mov. vertical en bot




Pag. 78 Annexos

Moviment vertical. Rebot

Escombrat; z; = -50-0 mm, v; = -0,5-0 m/s.
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Figura J.21 — Taxa d’amortiment de les rodes davanteres en mov. vertical en rebot
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Figura J.22 — Taxa d’amortiment de les rodes posteriors en mov. vertical en rebot
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Figura J.23 — Forca vertical de les rodes davanteres en mov. vertical en rebot
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Figura J.24 — Forca vertical de les rodes posteriors en mov. vertical en rebot
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K. Calcul del preu per hora d’enginyeria per a
I’elaboracio del pressupost per al client

Dies anuals de treball: 225
Hores diaries de treball: 10
Hores anuals de treball: 2250
Hores de dedicacié al projecte: 380
Dedicacio sobre el total anual: | 16,89%

Taula K.1 — Percentatge de dedicacié d’hores de treball anuals al projecte

Anys
amort. Total Total
/ Div. projecte projecte
Total quotes per subjectea except
Despeses fixes de I'empresa pagat anuals soci IVA d'IVA
Llicéncies de software:
modeFrontier. Llicéncia optimitzadors 2000 5 1 67,56
MATLAB. Llicéncia comercial individual 2000 5 1 67,56
Windows 7 Professional 309 5 1 10,44
Office 2010 Petita Empresa 341,1 5 1 11,52
Engineering Equation Solver. Llicencia
comercial 350 5 1 11,82
Hardware:
Equip de treball informatic 1400 3 1 78,81
Periférics 250 3 1 14,07
Inmobles (petita oficina de consultoria):
Adquisicié local 75000 20 2 316,67
Mobiliari 2000 10 2 16,89
Equipament addicional 400 10 2 3,38
Neteja i manteniment 900 1 2 76,00
Material d'oficina 350 1 2 29,56
Subministraments (electricitat i aigua) 115 1/12 2 116,53
Comunicacions (telefonia i internet) 150 1/12 2 152,00
Altres despeses extraordinaries,
representacid, publicitat 300 1 2 25,33
Asseguranca 405 1 2 34,20
Impostos municipals 130 1 2 10,98

Continua a la pagina segiient
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Anys
amort. Total Total
/ Div. projecte projecte
guotes per subjectea except
Despeses fixes de I'empresa Total pagat anuals soci IVA d'IVA
Ve de la pagina anterior
Vehicle (30000 km/any):
Adquisicié 18000 10 1 304,00
Consum (sense incloure desplacaments
projecte) 1840 1 1 310,76
Manteniment ordinari, revisions 400 1/2 1 135,11
Manteniment extraordinari, pneumatics 430 4/3 1 54,60
Assegurancga 730 1 1 123,29
Impost de circulacié 137 1 1 23,14
Despeses financeres:
Interessos de préstec 1200 10 2 10,13
Comissions de servei 75 1 2 6,33
Despeses laborals i professionals:
Gestoria 230 1 2 19,42
Quota autonoms 500 1/12 1 1013,33
Asseguranca de responsabilitat civil
professional 600 1 101,33
Quota Col-legi d'Enginyers Industrials 26,33 1/4 17,79
Quota STA 45 1 7,60
Total despeses fixes: 2877,22 292,94
Total Total
projecte projecte
Preu subjectea  excempt
Despeses variables del projecte Quantitat  unitari IVA d'IVA
Desplagaments 8 18 144,00
Documents 1 96,7 96,70
Total despeses variables: 240,70 0,00
Total Total
projecte projecte
subjectea  excempt
Total despeses Tipus IVA d'IVA
Total despeses fixes + variables 3117,92 292,94
Desgravacié Impost Valor Afegit (IVA) 18% -475,61 0,00
Base imponible despeses per tipus impositiu 2642,30 292,94
Base imponible total despeses: 2935,24
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Total Total
Total ingressos hs.  Cost/hora  projecte
Hores de treball enginyeria 380 25 9500,00
Base imponible total ingressos: 9500,00
Total
Facturacio Marge projecte
Total ingressos - despeses 6564,76
Benefici industrial 25% 1641,19
Facturacio: 8205,95
Total
Impostos directes Tipus projecte
Impost d'Activitats Economiques (IAE) Excempt 0,00
Impost sobre la Renda de les Persones Fisiques (IRPF) 20% 1641,19
Total impostos directes: 1641,19
Total
Resum despeses projecte
Despeses totals després d'impostos 14076,43
Deduccio de les despeses variables carregades al client -240,70
Despeses totals: 13835,73
Preu per hora d'enginyeria equivalent: 36,41

Taula K.2 — Compte de despeses atribuides al projecte
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L. Estudi d’Impacte Ambiental

Justificacio

La realitzacié d’aquest projecte involucra I'iis d’eines i materials que tenen una repercussio
indirecta sobre el medi ambient. El gruix de la feina se centra en linvestigacié i el
llancament de calculs mitjancant un equip de treball informatic. També son necessaris
desplacaments pel territori per tal d’obtenir informacié i satisfer les necessitats del client. A
més a més, el treball d’oficina requereix I'is dels condicionaments necessaris per al treball,
tals com la il-luminacio i la climatitzacio, a més de I'utilitzacié de material divers.

Aquest conjunt d’accions tenen un efecte divers, perd generalment totes elles impliquen
I'emissié de gasos contaminants per I'energia utilitzada, a més de la generacio de residus
gue cal tractar. En aquest estudi es considera I'impacte directe causat per I'activitat que es
porta a terme i I'Gs dels recursos; els proveidors del equips informatics, vehicles i
instal-lacions eléctriques han d’assumir l'impacte ambiental derivat de la producci6 i
reciclatge dels seus productes.

Desglossament de partides

Desplagaments i emissions

Els desplagaments durant el projecte (vuit) involucren recorrer 125 km en cadascun d'ells,
amb un vehicle diesel amb 5 anys d'antiguitat, que presenta un consum mitja de
5,5 I/100km i unes emissions de CO, 150 g/km. A més a més, les emissions d'altres
contaminants inclouen NO,, CO, SO,, hidrocarburs no cremats (HC) i particules. Donada
l'antiguitat del vehicle, les seves emissions compleixen les directives europees 98/69/CE i
2002/80/CE, on s’estableixen els limits d’emissio sota la denominacié de norma Euro 4 per
a vehicles de classe M;.

Les emissions totals de cada contaminant s’obtenen d’aplicar els kilometres recorreguts als
maxims establerts a la norma Euro 4 (veure Taula L.1), i de I'emissié indicada pel fabricant
en el cas del CO,.
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Emissions mitjanes | Unitaries Totals
Unitats g/km g
CO;, 150 150000
Particules 0,025 25
NOy 0,250 250
CO 0,500 500
SO, 0,050 50
HC 0,050 50

Taula L.1 — Emissié CO, i emissions limit de la horma Euro 4 per a vehicles diésel M,
Equip de treball

L’Us de I'equip de treball informatic és necessari totes les hores de realitzacio del projecte a
excepcid d’aquelles en les que es realitza un desplagament. Cada desplagament té una
durada de mitja jornada (5 hores), per la qual cosa el nombre total d’hores de funcionament
és de 340.

La potencia nominal mitjana de I'equip de treball és de 300 W i la de la pantalla (LED 24”)
és de 30 W. La pantalla es troba en stand-by un gran nombre d’hores, en les que es
realitzen calculs o s'efectuen altres tasques; en aquestes condicions la poténcia és de
17 W. L'impressora (LASER color) s'utilitza per a I'impressio de documents, a una poténcia
de 460 W; en stand-by la seva poténcia la resta d’hores és de 5 W.

[I-luminacid i climatitzaci6

L’oficina disposa d’'una il-luminacié amb tubs fluorescents de 40 W que suma un total de
640 W en 4 plafons de 4 tubs cadascun. A més, esta dotada d’'un aparell de climatitzacio
(bomba de calor) amb una poténcia mitjana de 4 kW funcionant com a aire condicionat o
com a calefaccid. Totes aquestes emissions son compartides pels dos socis de l'oficina, i
es troben en funcionament durant totes les hores laborals independentment que estigui
efectuant un desplacament; en el cas del projecte, un total de 380 hores.

Consum total d’energia eléctrica, emissions i residus

Considerant les poténcies i les hores de funcionament indicades, el consum total d’energia
eléctrica per a la realitzacio del projecte és de 995,18 kWh (veure Taula L.2).
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Consumidors Poténcia nominal | Temps funcionament | Energia consumida
Unitats w hores kWh
Equip de treball:

Equip de treball 300 340 102,0
Pantalla activa 30 245 7,4
Pantalla en stand-by 17 95 1,6
Impressora activa 460 2 0,9
Impressora en stand-by 5 338 1,7
Oficina:

[I-luminacio 320 380 121,6
Bomba calor 2000 380 760,0
Consum eléctric total: 995,2

Taula L.2 — Energia eléctrica consumida pel treball d’oficina realitzat
Material divers destacat

Per a I'elaboraci6 i I'entrega del projecte es requereix la impressio LASER. EIl toner de
limpressora esta preparat per a poder imprimir 2500 pagines. Per al projecte, s'utilitzen
1000 pagines per a imprimir diversos borradors, dues copies de la memoria i una copia dels
annexos, el 40 % de la seva capacitat. Per a la produccié d'una unitat de toner, es
requereixen 3 kg de combustible (10000 kcal/kg) i 1,14 kg de plastic (2 kg combustible per
kg plastic), suposant un consum energetic total de 61,4 kWh. Per al projecte correspon una
part proporcional de 24,5 kWh.

En quant al paper utilitzat, 600 pagines, es tracta de paper blanquejat sense clor. En total
suposen 37,42 m? (80 g/m® o 3,0 kg de paper. El principal impacte és la produccié d’aigua
residual. El consum d'aigua per a la seva produccié s'estima en 200 m>#t, el que suposa per
al projecte una generacié de 0,60 m®d'aigues residuals.

Per a la fabricacié d'un CD, es requereixen 16 g de policarbonat, a més d’alumini, laca i
colorant oftalocianina, suposant un consum eneregic total de 0,2 kWh. Per al projecte
correspon un total, per a 5 CDs, d'1 kwWh.
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Resum de consums, emissions i residus destacats

Considerant el mix energétic de la xarxa de produccié d’energia electrica espanyola, les
emissions de CO, sén de 390 g/kWh, i la generacid de residus radiactius d’alta activitat és
de 0,42 mg/kWh, segons dades d'lberdrola.

El consum electric total, incloent el directe per al funcionament i el necessari per a la
produccié del material divers, és de 1020,7 kWh. Tenint en compte que tota la produccio
sigui suportada pel sistema eléctric espanyol, el total d’emissions i residus es calcula amb el
mix energeétic estatal. Pel que fa a la resta de contaminants provinents dels desplagaments,
s'inclouen a la taula resum final (veure Taula L.3).

o i — Unitaries Totals

Emissions mitjanes i residus . :

Unitats Total Unitats Total
CO, (consum eléctric) g/kWh 390 g 398073
CO, (desplacaments) g/km 150 g 150000
CO, total - - kg 5479
Particules g/km 0,025 g 25
NO, g/km 0,250 g 250
Cco g/km 0,500 g 500
SO, g/km 0,050 g 50
HC g/km 0,050 g 50
Generacio residus radiactius d'Alta Activitat | mg/kWh 0,42 mg 428,7
Aigua (produccio paper) m3/t 200 m3 0,60

Taula L.3 — Resum d’emissions i residus destacats per I'activitat del projecte
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