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Resum 

El present estudi pretén obtenir els paràmetres de reglatge de suspensió necessaris per tal 
d’aconseguir un comportament dinàmic ideal del vehicle Hiriko CityCar. El sistema de 
suspensió és de tipus interconnectat hidropneumàtic, i els paràmetres consisteixen en dues 
families: les relatives a rigidesa, incloent les pressions i els volums de reglatge de les 
cambres d’expansió hidropneumàtiques presents, i les relatives a l’amortiment, consistents 
en els coeficients de pèrdua de càrrega de les vàlvules d’estrangulament hidràuliques. 

Com a pas previ, i partint de les condicions de disseny, es calcula el reglatge ideal que 
marca la base dels objectius a assolir, consistent en l’establiment de les rigideses i 
amortiments desitjats per a cada moviment bàsic del vehicle. 

A continuació, es modela matemàticament el sistema hidropneumàtic mitjançant les 
equacions que descriuen els fenòmens físics que tenen lloc en ell. Es construeix un model 
de rigidesa, que permet obtenir la rigidesa lineal equivalent vista per cada roda en cada 
posició d’aquestes vers al xassís, i un model d’amortiment, que permet obtenir la força 
d’amortiment en cada posició i velocitat vertical de les rodes vers el xassís. 

El model de rigidesa està completament definit per les necessitats que es persegueixen. Es 
resol el model utilitzant el programari Engineering Equation Solver (EES), que implementa 
el mètode de Newton millorat per a la solució d’equacions algebraiques no-lineals. 

El model d’amortiment no està completament definit amb les condicions que s’imposen, per 
la qual cosa la solució al problema no és exacta. Una vegada implementat el reglatge de 
rigidesa obtingut, es resol el model mitjançant l’EES per a reglatges generats amb disseny 
d’experiments. L’estudi estadístic dels resultats, portat a terme mitjançant el programari 
modeFrontier, permet optimitzar el reglatge. Posteriorment s’estudia la bonança dels 
resultats produïts mitjançant un escombrat paramètric cinemàtic de la suspensió. 

Els estudis complementaris a la resolució dels models matemàtics i a l’optimització es 
porten a terme mitjançant el programari MATLAB, mentre que el programari Excel serveix 
de nexe per a l’intercanvi de resultats dins la xarxa de programes utilitzats. 

La resposta de la suspensió hidropneumàtica obtinguda millora substancialment a la 
suspensió mecànica convencional en quant a rigidesa i amortiment adients a cada 
moviment del vehicle, permetent major llibertat en l’elecció del reglatge de la suspensió. El 
comportament no-lineal millora les freqüències naturals aconseguides, però causa una 
evolució degressiva indesitjada a balanceig. L’amortiment és adient a baixa velocitat, però 
excessiu a alta velocitat, degut a la inexistència d’aquest reglatge. 
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1. Glossari 

1.1. Subíndexs 

Excepte aquells que siguin definits en el moment de ser utilitzats, els següents subíndexs 
són vàlids per indicar la pertinença d’un paràmetre o variable. 

1.1.1. Identificació de quarts de vehicle i eixos 

F Davanter/a 
FL Davanter/a esquerra 
FR Davanter/a dret/a 
R Posterior 
RL Posterior esquerra 
RR Posterior dret/a 

1.1.2. Identificació de moviments del vehicle 

B Balanceig 
C Capcineig 
V Moviment vertical 

1.1.3. Masses i inèrcies 

NS Massa no suspesa 
S Massa suspesa 

1.1.4. Situacions de càrrega 

M Mitja càrrega, 1 passatger i 1 equipatge 
O Ordre de marxa 
T Càrrega màxima, 2 passatgers i 2 equipatges 

1.1.5. Rigidesa 

b Barres estabilitzadores 
c Xassís 
d Valor dinàmic 
e Valor estàtic 
l Equivalent lineal a roda 
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s Molla/es 
t Pneumàtic/s 

1.1.6. Amortiment 

b Moviment de bot o compressió 
d Amortidor 
h Valor a alta velocitat 
l Valor a baixa velocitat 
l Equivalent lineal a roda 
r Moviment de rebot o extensió 

1.2. Definicions 

1.2.1. Eixos de coordenades del vehicle 

El sistema de coordenades escollit al llarg de l’estudi està basat en el moviment del vehicle i 
és fix a la referència terra. En aquest sistema, la coordenada ‘x’ apunta en la direcció 
d’avanç del vehicle, la coordenada ‘y’ cap a l’esquerra del vehicle, i la coordenada ‘z’ cap a 
fora del terra [1] (veure Figura 1.1). 

 

En aquest sistema (veure Figura 1.2), el balanceig és positiu quan el cotxe gira a 
l’esquerra, el capcineig és positiu quan el cotxe frena i el moviment vertical és positiu quan 
les rodes estan en bot movent-se verticalment en sentit positiu, fent que el xassís s’acosti al 
terra. 

Figura 1.1 – Eixos de coordenades de treball 

x 
y 

z 
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1.2.2. Percentatge de subviratge 

El percentatge de subviratge es prèn com a mesura quantitativa de l’estabilitat i, per tant, 
de la facilitat per conduir el vehicle. En aquest cas, l’equip de disseny del vehicle desitja 
calcular-lo com la diferència entre la distribució de rigidesa a balanceig (kdB) respecte a la 
distribució de massa suspesa (mdS). 
 dB dSsubv k – m=  (Eq. 1.1) 

1.2.3. Signe dels cabals hidràulics 

Els cabals a través de les vàlvules d’estrangulament es defineixen positius com aquells que 
hi ha quan el vehicle està en moviment vertical de bot. Així, els cabals són positius quan el 
fluid hidràulic: 

- entra a les cambres d’expansió, 
- entra a les vàlvules de doble pistó, 
- surt dels cilindres hidràulics. 

 

Figura 1.2 – Definició del nom de les rotacions i del seu sentit positiu 

capcineig 
balanceig 

guinyada 

ψ 

θ 

φ 
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2. Prefaci 

El sistema de suspensió hidropneumàtica objecte d’estudi està destinat a ser instal·lat al 
cotxe Hiriko CityCar. Es tracta d’un vehicle elèctric en fase de disseny, desenvolupat per 
Epsilon Euskadi i el Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.), amb la intenció de ser 
comercialitzat al públic el 2012. El desenvolupament del disseny final del cotxe començà el 
mes d’abril de 2010, i les primeres unitats es pretén que siguin produïdes a Euskadi la 
segona meitat de 2011. Durant el 2012 es farà promoció del mateix durant els Jocs 
Olímpics de Londres i també es posarà en circulació a altres grans ciutats interessades, 
com Hong-Kong i Amsterdam, a part de Vitoria-Gasteiz, que ja té un contracte signat. 

El cotxe, en el seu estat actual de desenvolupament, està pensat per incorporar una 
suspensió mecànica convencional formada exclusivament per molles i amortidors, sense 
barres estabilitzadores. Donades les especials característiques dinàmiques d’aquest cotxe 
per la seva massa i dimensions, l’equip de disseny, encapçalat pel director tècnic Sergio 
Rinland i el cap de disseny William Lark Jr., desitgen preparar un dels prototips de la sèrie 
zero amb la suspensió hidropneumàtica desenvolupada per l’empresa catalana Creuat 
Suspension Technology. 

Creuat desenvolupa suspensions interconnectades des de 1999 per a una gran varietat de 
vehicles. El fonament del sistema interconnectat es basa en els avantatges de disseny 
proporcionats a l’hora d’escollir la rigidesa i l’amortiment per als diferents moviments d’un 
vehicle, minimitzant la tasca de compromís que normalment implica l’elecció d’un sistema 
mecànic convencional. 

Les solucions de suspensions interconnectades de Creuat poden ser mecàniques o 
hidropneumàtiques. En aquest cas, l’equip de disseny desitja instal·lar la solució 
hidropneumàtica que Creuat recomana per a un vehicle d’aquestes característiques. 

En un estudi previ realitzat amb la col·laboració de Creuat, Epsilon Euskadi i l’M.I.T., s’han 
estudiat les possibilitats proporcionades per un sistema de suspensió interconnectada, així 
com el principi de funcionament del sistema hidropneumàtic de Creuat i les eines 
matemàtiques per a dissenyar la suspensió adequada a un cert vehicle. 

L’objecte de l’estudi actual és conèixer les necessitats que la suspensió ha de cobrir per a 
aquest vehicle i obtenir els paràmetres de reglatge propis de l’esquema recomanat de 
solució interconnectada de Creuat. 



Pág. 12  Memoria 

 

 



Obtenció dels paràmetres de reglatge de la suspensió hidropneumàtica de Creuat Pág. 13 

 

3. Introducció 

3.1. Objectius del projecte 

L’objectiu principal del projecte és obtenir els paràmetres de reglatge per a l’esquema de 
suspensió hidropneumàtica interconnectada de l’empresa Creuat Suspension Technology, 
corresponent a la figura 21 de la patent WO 03/022605 A2 [2], per tal de ser implementat 
en el cotxe Hiriko CityCar. A tal efecte, els resultats finals compendran els volums de les 
cambres d’expansió hidropneumàtiques, les pressions de reglatge del gas emprat dins 
d’aquestes cambres i els coeficients de pèrdua de càrrega produïts per les restriccions de 
cabal hidràulic instal·lades al llarg del circuit. 

El primer objectiu és obtenir el reglatge de suspensió base considerant un sistema mecànic 
convencional format per elements elàstics i amortidors. Aquest serà el punt de referència al 
qual les prestacions del sistema hidropneumàtic intentaran arribar. El càlcul pretén obtenir 
una configuració virtual ideal de la suspensió per tal de funcionar adientment en tots els 
moviments bàsics del vehicle; moviment vertical, balanceig i capcineig. 

El segon objectiu és modelar el sistema de suspensió interconnectada hidropneumàtica per 
tal d’obtenir la rigidesa desitjada en condicions quasi-estàtiques en cada moviment. 

El tercer objectiu és ampliar el model matemàtic per tal d’obtenir l’amortiment produït en 
cada moviment del vehicle, i finalment optimitzar la selecció de paràmetres d’amortiment 
per tal d’assolir la màxima precisió i la mínima dispersió respecte als objectius fixats. 

3.2. Abast del projecte 

L’estudi pretén treballar sobre models matemàtics basats en els fenòmens físics que tenen 
lloc en el sistema hidropneumàtic real. Com tot model matemàtic, es tracta d’una 
aproximació a la realitat, de la qual alguns factors incontrolables s’han menystingut davant 
la precisió dels resultats calculats. Els resultats de rigidesa i amortiment obtinguts marquen 
l’orientació de quin hauria de ser el punt de partida i quina hauria de ser la direcció de 
treball una vegada es faci el reglatge real del sistema. Els càlculs realitzats són preliminars 
a l’espera de la seva validació en un banc de proves o del seu muntatge al vehicle real. 

L’estudi no contempla els efectes produïts per la deformació dels components mecànics i 
hidropneumàtics, ni de la tolerància en els valors calculats que això comporta. Tots els 
components es consideren com sòlids rígids a excepció dels elements elàstics, els 
pneumàtics i el xassís. L’estudi no contempla els efectes de desgast del sistema. 
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4. Paràmetres de disseny 

4.1. Característiques destacades del vehicle 

L’Hiriko CityCar és un vehicle ultra-compacte per a ús urbà, amb dues places, tracció 
elèctrica i direcció a les quatre rodes, característiques que el doten de gran agilitat en 
espais reduïts. El cotxe compta amb un sistema mecànic per reduir la batalla per tal 
d’ocupar menys espai en l’aparcament. Els motors elèctrics d’impulsió i direcció es troben 
muntats directament sobre les maneguetes. 

Les característiques anteriorment citades provoquen un augment considerable de la massa 
no suspesa en aquest vehicle, suposant un desavantatge per la impossibilitat d’amortir 
adientment aquesta massa. Per contra, les bateries se situen a la part més baixa del 
xassís, sota els passatgers, reduïnt l’alçada del centre de gravetat de la massa suspesa, 
suposant un benefici per a la dinàmica vehicular. 

La suspensió es desplaça per guies verticals, produïnt una relació de moviment entre la 
roda i la suspensió d’1:1. 

4.2. Paràmetres proporcionats pels desenvolupadors del 
vehicle 

L’equip de disseny, encapçalat pel director tècnic del projecte i el cap de disseny, ha 
proporcionat els paràmetres de disseny requerits a efecte de poder dimensionar el sistema 
de suspensió. 

4.2.1. Masses i inèrcies 

Massa total en ordre de marxa: mO = 524 kg 
Massa total amb 2 passatgers: mT = 700 kg 
Distribució de massa en ordre de marxa: mdO = 50% davant 
Distribució de massa amb la massa total amb 2 passatgers: mdT = 47,33% davant 
Massa no suspesa per roda: mNSF = mNSR = 35 kg 
Inèrcia estimada a balanceig amb la massa total amb 2 passatgers: IxxT = 300 kg*m2 
Inèrcia estimada a capcineig amb la massa total amb 2 passatgers: IyyT = 710 kg*m2 

4.2.2. Centres de gravetat 

Alçada del centre de gravetat en ordre de marxa: hcgO = 450 mm 
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Alçada del centre de gravetat de la massa total amb 2 passatgers: hcgT = 564 mm 

4.2.3. Dimensions 

Batalla: wb = 1880 mm 
Vies: tF = tR = 1534 mm 

4.2.4. Suspensió 

Barres d’anti-balanceig: no presents 
Geometria: guies verticals, per tant: 
 Alçada dels centres instantanis de balanceig: hrcF = hrcR = 0 mm 
 Alçada dels centres instantanis de capcineig: hpcL = hpcR = 0 mm 
 Relació de moviment entre la roda i les molles: MRs = 1 
Relació de moviment entre la roda i els amortidors: MRd = 1 
Desplaçament vertical màxim en bot: zmaxb = 51 mm 
Desplaçament vertical màxim en rebot: zmaxr = -51 mm 

4.2.5. Rigideses del xassís 

Rigidesa a torsió del xassís: kcB = 20000 Nm/º 
Rigidesa a flexió del xassís: kcC = 1,54·107 Nm/º (virtualment infinit) 

4.2.6. Pneumàtics 

Especificació de pneumàtics: 175/65/R15, d’on: 
 Amplada de la banda de rodadura: wtwF = wtwR = 175 mm 
 Relació d’aspecte: warF = warR = 65% 
 Diàmetre de la llanda: wrdF = wrdR = 15 polzades 
Rigidesa vertical estàtica: kteF = kteR = 150000 N/m 
Reducció de la rigidesa vertical estàtica a 50 km/h: Δktd = 22% 

4.3. Objectius tècnics requerits pels desenvolupadors del 
vehicle 

L’equip de disseny desitja millorar el comportament dinàmic del vehicle, i compta amb la 
suspensió interconnectada hidropneumàtica per a assolir els següents objectius. 

4.3.1. Estabilitat 

Percentatge de subviratge: subv = 10% 
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Condició dinàmica del punt de disseny: 
Velocitat de disseny: vdiss = 50 km/h 
Acceleració longitudinal màxima: axmax = 0,4 G 
Desacceleració longitudinal màxima: axmin = -0,8 G 
Acceleració lateral màxima al centre de gravetat de la massa total: aymaxcg = 0,8 G 
Angle de deriva del xassís: φ = 0º, per tant: 
 Acceleració lateral màxima de l’eix davanter: aymaxF = aymaxcg 
 Acceleració lateral màxima de l’eix posterior: aymaxR = aymaxcg 

4.3.2. Rigideses 

Freqüència natural amortida en moviment vertical de l’eix davanter: fdVF = 1,20 Hz 

4.3.3. Amortiments: 
Reducció de la taxa d’amortiment en mov. vertical de bot a baixa velocitat: ΔdrVbl = 33% 
Reducció de la taxa d’amortiment en mov. vertical de bot a alta velocitat: ΔdrVbh = 66% 
Augment de la taxa d’amortiment en mov. vertical de rebot a baixa velocitat: ΔdrVrl = 50% 
Reducció de la taxa d’amortiment en mov. vertical de rebot a alta velocitat: ΔdrVrh  = 25% 
Reducció de la taxa d’amortiment a balanceig a alta velocitat: ΔdrBh = 50% 
Reducció de la taxa d’amortiment a capcineig a alta velocitat: ΔdrCh = 50% 
Classe de rugositat ISO del paviment de disseny: B (bo); Sr(Ω0) = 32·10-6 m2/cicles/m 

4.4. Objectius tècnics proposats 

A més a més dels paràmetres prefixats per l’equip de disseny, els següents paràmetres es 
prenen amb l’experiència adquirida, de manera que el càlcul de la suspensió òptima per a 
aquest vehicle millori les característiques que proporcionaria una suspensió mecànica 
convencional. 
Gradient de balanceig: GB = 2 º/G 
Gradient de capcineig: GC = 2,5 º/G 
Taxa d’amortiment bàsica del moviment vertical: drV = 45% 
Taxa d’amortiment bàsica a balanceig: drB = 45% 
Taxa d’amortiment bàsica a capcineig: drC = 45% 

4.5. Altres paràmetres necessaris 

Per a obtenir oscil·lació en el moviment vertical de les rodes, es considera que el vehicle 
supera una pertorbació vertical, concretament un bony de carretera. 

Alçada de pertorbació: hb = 72 mm 
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La freqüència natural amortida de l’eix posterior en moviment vertical es dissenya per entrar 
en fase amb l’oscil·lació de l’eix davanter després d’un cert desfasament. Aquest ha estat 
obtingut minimitzant l’angle de capcineig induït per les oscil·lacions a partir d’un segon 
després d’iniciar-se l’oscil·lació de l’eix davanter. 

Relació de períodes de retard de les oscil·lacions de l’eix davanter i l’eix posterior: prf = 1,55 

4.6. Constants utilitzades 

Acceleració de la gravetat: g = 9,81 m/s2 
Unitat d’acceleració G: G = g m/s2 

4.7. Càlculs preliminars 

Consulteu l’annex A pels detalls de l’obtenció dels paràmetres presentats a continuació. 

4.7.1. Masses i inèrcies 

Magnitud Variable Unitats 
Ordre de 

marxa 
1 passatger i 
1 equipatge 

2 passatgers i 
2 equipatges 

Massa total 
mT kg 524 612 700 
mTF kg 262 296,6 331,3 
mTR kg 262 315,4 368,7 

Massa suspesa 
mS kg 384 472 560 
mSF kg 192 226,6 261,3 
mSR kg 192 245,4 298,7 

Distribució de 
massa total 

mdT % 50 48,47 47,33 

Distribució de 
massa suspesa 

mdS % 50 48,02 46,66 

Inèrcia total al 
c.d.g. 

Ixx kg·m2 290 295 300 
Iyy kg·m2 698 704 710 

Inèrcia de la massa 
suspesa al c.d.g. 

IxxScg kg·m2 207,7 212,6 217,6 
IyyScg kg·m2 667,1 673,0 679,0 

Inèrcia de la massa 
suspesa a l’eix 
instantani 

IxxSra kg·m2 285,4 337,8 395,8 

IyySpa kg·m2 744,8 798,2 857,1 

Taula 4.1 – Masses i inèrcies 
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4.7.2. Dimensions 

Radi de la roda: wr = 304 mm 

4.7.3. Geometria de la suspensió 

Alçada de l’eix instantani de balanceig sota el c.d.g. de la massa suspesa: hra = 0 mm 
Alçada de l’eix instantani de capcineig sota el c.d.g. de la massa suspesa: hpa = 0 mm 

4.7.4. Rigideses 

Rigidesa vertical dinàmica dels pneumàtics: ktF = ktR = 122000 N/m 
Rigidesa lineal equivalent del xassís a cada roda a balanceig: kcBlF = kcBlR = 973940 N/m 
Rigidesa lineal equivalent del xassís a cada roda a capcineig: kcClF = kcClR = 109 N/m 

4.7.5. Alçades dels centres de gravetat 

Magnitud Variable Unitats 
Ordre de 

marxa 
1 passatger i 
1 equipatge 

2 passatgers i 
2 equipatges 

Alçada c.d.g. 
massa total 

hcgT 

mm 

450 515 564 

Alçada c.d.g. 
massa no suspesa 
davantera 

hcgNSF 293 292 290 

Alçada c.d.g. 
massa no suspesa 
posterior 

hcgNSR 293 291 289 

Alçada c.d.g. 
massa suspesa 

hcgS 507 581 633 

4.8. Paràmetres de la suspensió hidropneumàtica 

El sistema hidropneumàtic de suspensió desenvolupat per Creuat presenta uns paràmetres 
prefixats de components comercials utilitzats pel preparador. En el cas de l’esquema 
proposat per a aquest vehicle, les limitacions se citen a continuació. 

4.8.1. Components hidràulics 

Pressió màxima del circuit hidràulic suportada per les mànegues: Phmax = 2,5·107 Pa 

Taula 4.2 – Alçades dels centres de gravetat 
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Relació entre les pressions màxima i la mínima suportada per la membrana de les cambres 
d’expansió: 8 
Rang admisible del volum ocupat pel gas a les cambres d’expansió: [10,90] % 
Diàmetre efectiu dels cilindres hidràulics: DhcF = DhcR = 16 mm 
Diàmetre efectiu del pistó gran de les vàlvules de doble pistó: DgF = DgR = DgD = 50 mm 
Diàmetre efectiu del pistó petit de les vàlvules de doble pistó: DpF = DpR = DpD = 35 mm 

4.8.2. Reglatges de rigidesa disponibles 

- pressió de reglatge de les cambres d’expansió 
- volum màxim de les cambres d’expansió 

4.8.3. Reglatges d’amortiment disponibles 

- restricció de cabal en bot, magnitud constant 
- restricció de cabal en rebot, magnitud constant 

4.8.4. Reglatges d’auto-nivellament disponibles 

- reglatges d’auto-nivellament: cap 

4.9. Termodinàmica 

Gas utilitzat a les cambres d’expansió: N2 
Coeficient politròpic per a l’obtenció de resultats preliminars: n = 1,3 
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5. Requeriments de la suspensió 

La suspensió d’un vehicle el dota de la capacitat d’adaptar-se a l’entorn irregular en el que 
es desplaça, amb la missió de fer més segura i comfortable la conducció. Donat que els 
pneumàtics són l’únic element que conecten al vehicle amb el terra, és primordial assegurar 
un disseny de suspensió adequat a un determinat vehicle i a l’entorn pel qual es mourà. 

Els principals objectius d’un sistema de suspensió per a un cotxe són l’estabilitat, el comfort 
i l’adherència, ordenats de diversa manera segons la finalitat del mateix. En el cas de 
l’Hiriko CityCar, al tractar-se d’un cotxe destinat exclusivament al trànsit urbà, aquest és 
precisament l’ordre d’importància desitjat per l’equip de disseny. 

5.1. Moviments del vehicle 

5.1.1. Definició i àmbit d’estudi 

Si es prèn un sistema de coordenades a la referència terra que es trasllada amb la posició 
horitzontal del centre de gravetat del vehicle, la posició del xassís respecte al terra es pot 
expressar donant tres angles d’Euler, més una coordenada vertical. Els tres angles d’Euler 
coincideixen amb els moviments de rotació característics del vehicle: 

- balanceig, representat per l’angle ψ, per una rotació entorn a l’eix ‘x’,  
- capcineig, representat per l’angle θ, per una rotació entorn a l’eix ‘y’,  
- guinyada, representat per l’angle φ, per una rotació entorn a l’eix ‘z’. 

Finalment, la coordenada vertical ‘z’ expressa el moviment vertical del xassís. 

Cal indicar que la cinemàtica de la suspensió determina la posició dels centres instantanis 
de rotació de cada roda en cada moviment, i aquests a la vegada determinen els eixos 
instantanis de rotació. En el cas de l’Hiriko CityCar, els eixos instantanis de rotació de 
balanceig i capcineig es troben sobre el terra degut a la geometria de guies verticals per al 
desplaçament de les rodes. 

Per a l’estudi de la suspensió que es duu a terme, es considera que l’angle de guinyada és 
nul en tota situació. Això deixa dues rotacions -capcineig i balanceig- i una translació           
-moviment vertical- com a moviments fonamentals del vehicle. Aquests tres moviments 
seran els utilitzats per a l’estudi del reglatge de la suspensió. 

A la vegada, els tres moviments poden prendre valors positius o negatius, fent un total de 
sis possibilitats. Particularment pel moviment vertical, es prèn com a sentit de referència el 
produït pel moviment de les rodes respecte al xassís (veure Taula 5.1). 
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Moviments del vehicle Sentit positiu Sentit negatiu 
Balanceig Gir cap a l’esquerra Gir cap a la dreta 
Capcineig Frenada Acceleració 
Moviment vertical Bot (compressió) Rebot (extensió) 

D’aquestes sis possibilitats, considerant que el vehicle és simètric respecte al pla vertical 
longitudinal, el reglatge de suspensió també ho haurà de ser, de manera que les dues 
possibilitats de balanceig en realitat són duals, i n’hi ha prou en estudiar-ne una, deixant un 
total de cinc moviments possibles a tractar. 

Addicionalment es considera l’efecte del moviment d’una única roda, o de dues rodes 
oposades diagonalment, en el que es coneix com a creuament d’eixos. No es tracta d’un 
moviment fonamental, però l’efecte sobre l’adherència mereix el seu tractament. 

5.1.2. Resposta del cos humà als moviments del vehicle 

La sensibilitat del cos humà respòn a la freqüència i l’acceleració de l’excitació exercides 
sobre ell. L’estudi d’aquesta sensibilitat determina que en general es desitjarà que per a un 
cotxe de carrer les freqüències naturals estiguin compreses entre 1 i 2 Hz, banda on cap 
òrgan ni regió del cos humà té la seva freqüència natural. No obstant, en aquesta banda de 
freqüències és on la sensibilitat a acceleracions transversals és màxima. 

Pel que fa a les acceleracions verticals, la zona de màxima sensibilitat se situa entre           
6 i 8 Hz, regió que s’ha d’evitar en el disseny de les freqüències naturals. 

5.1.3. Particularitats dels moviments del vehicle 

5.1.3.1. Moviment vertical 

El moviment vertical es produeix quan el vehicle no està sotmès a cap acceleració 
longitudinal ni transversal. D’aquesta manera, es relaciona el reglatge del moviment vertical 
amb el comfort del vehicle, on el paràmetre a dissenyar és la freqüència natural d’oscil·lació 
del xassís, que per l’exposat anteriorment caldrà ajustar entre 1 i 2 Hz. 

El desfasament existent entre l’oscil·lació de l’eix posterior respecte a la de l’eix davanter, 
degut al retard en superar un determinat obstacle, és funció de la batalla i la velocitat del 
vehicle. Cal evitar que aquest desfasament sigui equivalent a mig període, donat que en 
aquestes condicions el vehicle oscil·laria en capcineig durant excessius períodes. Per tal 
d’evitar aquest fenòmen, es dissenya la freqüència natural de l’eix posterior de manera que 
les oscil·lacions d’ambdós eixos passin a estar en fase a partir d’un breu nombre de 

Taula 5.1 – Definició dels moviments bàsics del vehicle i els seus signes 
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períodes; així, a partir d’aquell instant el vehicle manté estable el seu angle de capcineig 
fins que les oscil·lacions han minvat completament. 

5.1.3.2. Balanceig 

El moviment de balanceig provoca una transferència de força vertical de les rodes internes 
a les externes de la corba que es traça, degut a l’existència d’acceleració centrípeta 
transversal aplicada al centre de gravetat. Aquest desajustament en la càrrega sobre cada 
pneumàtic provoca una reducció neta de l’adherència màxima, condicionant l’acceleració 
màxima assolible. Cal que la suspensió treballi de manera que aquest fenòmen sigui 
controlat i produït d’una manera beneficiosa pel conductor. 

A més a més, la rigidesa del moviment de balanceig determina la freqüència natural de la 
transferència de força vertical produïda. Per altra banda, la inèrcia a balanceig del vehicle 
condiciona la mobilitat d’aquest. Si la freqüència natural és insuficient, existirà un 
desfasament notable entre l’acceleració del xassís i l’acceleració produïda per l’adherència 
dels pneumàtics. L’estabilitat del vehicle estarà relacionada amb aquest desfasament, fent 
que la resposta del vehicle sigui més previsible quan es minimitzi, i per tant dotant al 
conductor de seguretat en les seves accions. 

5.1.3.3. Capcineig 

El moviment de capcineig també provoca una transferència de força vertical, en aquest cas 
entre els eixos del vehicle en sentit longitudinal, degut a l’acceleració produïda al frenar o 
accelerar. En el cas de la frenada, novament és fonamental controlar l’evolució de 
l’adherència sobre els pneumàtics per evitar una pèrdua de capacitat de frenada degut a la 
reducció neta d’adherència màxima.  

A més a més, l’Hiriko CityCar té una batalla especialment curta de 1880 mm, incrementant 
la magnitud del problema. En el cas d’acceleració per a aquest vehicle, degut al parell 
motor disponible, el capcineig no suposa un problema tant dramàtic. El mateix succeeix 
pels efectes aerodinàmics produïts per l’oscil·lació de capcineig, despreciables en l’estudi 
en qüestió degut a la baixa velocitat màxima que el vehicle pot assolir. 

5.1.3.4. Creuament d’eixos 

Finalment, pel que fa al creuament d’eixos, el seu desencadenant és la circulació per una 
superficie irregular, fent que les quatre rodes no es trobin sobre un mateix pla. Això provoca 
un canvi en la distribució de força vertical sobre cada roda, essent la diagonal de rodes més 
elevada la que sustenta la major part de la força vertical del vehicle. Els efectes s’observen 
sobre l’adherència, novament amb una reducció neta d’aquesta. A més a més, l’estabilitat 
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del vehicle es veu reduïda al generar-se diferents angles de deriva a les petjades de 
contacte dels pneumàtics.  

Per a minimitzar l’efecte, cal dotar a la suspensió de capacitat per a resseguir fidelment el 
perfil que recorre cada roda. La manera d’aconseguir-ho és permetre la màxima llibertat a 
cada roda per adaptar-se al terra, reduïnt les variacions de força vertical produïdes. Això 
implica requerir que la rigidesa sigui mínima, per tal d’haver de vèncer només a la força del 
pes de la pròpia roda. 

5.2. Prestacions ofertes pels sistemes de suspensió 

5.2.1. Limitacions d’una suspensió convencional mecànica 

Una suspensió mecànica convencional per a un cotxe acostuma a estar formada per 
elements elàstics i elements dissipatius, sensibles a la posició i a la velocitat 
respectivament. Pel gruix de vehicles en circulació, aquests components són molles o 
ballestes, barres de torsió i amortidors hidràulics.  

En general s’instal·len barres de torsió únicament transversals entre les rodes d’un mateix 
eix, per tal d’incrementar la rigidesa quan el desplaçament vertical d’ambdues rodes 
difereix, tal com succeeix durant el balanceig. No és habitual instal·lar barres de torsió 
longitudinals per al control del capcineig. Aquesta disposició provoca unes limitacions 
importants que condicionen notablement els objectius de la suspensió. 

L’existència de barres de torsió transversals, anomenades barres estabilitzadores o d’anti-
balanceig, provoca que la rigidesa del creuament d’eixos sigui excessiva, reduïnt 
l’adherència en situació de superficie irregular i comprometent l’estabilitat. Com a 
conseqüència secundària, el comfort també es veu reduït per les constants variacions de 
força normal percebudes pels passatgers. 

La manca de barres de torsió longitudinals provoca que les molles o ballestes hagin d’estar 
dissenyades a la vegada pels objectius de comfort i pels de control del capcineig. Degut a 
l’elevat valor de la inèrcia a capcineig, això provoca que, o bé la freqüència natural sigui 
excessiva pel comfort, o bé la rigidesa sigui insuficient pel control del capcineig. Finalment 
s’estableix un compromís entre els objectius per tal d’acostar-se a l’òptim. El compromís 
provoca una limitació en la batalla i, per tant, en el disseny del vehicle. 

Pel que fa a l’amortiment, els compromisos encara són majors, degut a que només es 
disposa d’un reglatge dels amortidors per a complir tots els objectius de control. 
Generalment això provoca que la taxa d’amortiment sigui excessiva per al moviment vertical 
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i insuficient pel balanceig. Degut al compromís adoptat, no s’assoleix cap dels objectius per 
a cap moviment. 

A més a més, els elements elàstics utilitzats acostumen a presentar una rigidesa constant   
-excepte si es dissenyen amb secció variable o diàmetre d’espira variable en el cas de les 
molles-, suposant un limitació extra en el disseny de les freqüències naturals; al augmentar 
la càrrega del vehicle, la freqüència natural disminueix, allunyant-se dels objectius 
establerts. La taxa d’amortiment també varia com a conseqüència de l’anterior. En el cas de 
les ballestes, l’amortiment produït pel frec sec entre les làmines és variable i difícilment 
controlable. 

Per últim, el nivellament del xassís en funció de la càrrega o les necessitats imposades pel 
terreny no és possible. 

5.2.2. Avantatges d’una suspensió convencional mecànica 

Els avantatges són marcadament econòmics, degut a la facilitat i al cost de produir els 
components, a la senzillesa d’instal·lació en sèrie, a la robustesa dels mateixos i al reduït 
cost de manteniment al llarg de la vida útil del vehicle. 

5.2.3. Avantatges d’una suspensió interconnectada 

Una suspensió interconnectada aporta almenys un enllaç entre els eixos del vehicle, de 
manera que les quatre rodes formen part d’un sistema depenent. Hi ha múltiples solucions i 
esquemes de suspensions interconnectades, però tots persegueixen millorar els 
compromisos presos en una suspensió convencional. Segons la complexitat de l’esquema i 
el tipus d’implementació física, la independència total entre els reglatges dels moviments 
del vehicle serà més o menys assolida. 

5.2.4. Avantatges i inconvenients d’una suspensió hidropneumàtica 

Les suspensions hidropneumàtiques van ser desenvolupades inicialment per a incrementar 
el comfort en carreteres malmeses. L’esquema, per tant, pot ser tant senzill com una 
suspensió completament independent per a cada roda, passant per l’introducció de 
sistemes de nivellament del xassís en funció de la càrrega o la superfície, fins a solucions 
interconnectades complexes. 

La principal avantatge recau sobre l’ús d’un gas confinat com a element elàstic. El 
desplaçament vertical de les rodes produeix la compressió del gas, que provoca un 
increment de pressió, i per tant un augment de la força exercida pel pneumàtic sobre el 
terra, incrementant la constant de rigidesa equivalent. En expansió, l’efecte produït és el 
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contrari, millorant l’adherència al adaptar-se la roda correctament a la superfície de 
contacte en situació de creuament d’eixos. 

Addicionalment, l’augment de càrrega provoca que el gas sigui comprimit, i per tant 
augmenti la constant de rigidesa. En conseqüència, la freqüència natural es manté més 
propera al punt de disseny, especialment si s’utilitza precàrrega mecànica o 
hidropneumàtica. A la vegada això pot suposar un desavantatge, donat que el control de la 
rigidesa és difícil per a tots els moviments del vehicle, i provoca que la taxa d’amortiment es 
desviï del punt de disseny. 

Per contra, el cost dels components hidràulics i hidropneumàtics acostuma a ser 
notablement superior al cost dels components mecànics. També pot ser necessària una 
bomba hidràulica dedicada si la pressió de treball del sistema és molt diferent de la pressió 
del circuit hidràulic convencional del vehicle. 

També és possible que calgui reajustar la suspensió quan tingui un cert ús, reomplint els 
volums de gas i substituïnt el fluïd hidràulic, fet que incrementa els costos de manteniment. 
Els segells dels cilindres hidràulics també pateixen un alt desgast a causa de la pressió que 
han que suportar, fet que fa que la fricció sigui alta i empitjori amb el pas del temps, a més 
d’introduïr un amortiment parasitari i una força inicial que cal vèncer. 

5.2.5. Avantatges i inc. d’una suspensió hidropneumàtica interconnectada 

Les avantatges del sistema hidropneumàtic poden utilitzar-se per a obtenir un esquema 
interconnectat que doni prestacions millorades amb llibertat de reglatge. La principal 
avantatge és que l’espai físic per a implementar-ho no suposa un problema de packaging 
tant important com en el cas mecànic, especialment en les conexions longitudinals. L’ús de 
mànegues flexibles permet disposar els components hidràulics a on el dissenyador 
consideri més adient, permetent dissenyar el xassís més baix.  

No obstant, la deformació de les mànegues quan es veuen sotmeses a pressions elevades 
provoca un cert grau d’incertesa en el valor de la rigidesa i l’amortiment obtingut. També 
afecta la variació de les propietats del fluïd hidràulic, notablement la viscositat, quan aquest 
varia de temperatura o absorbeix humitat i impureses amb el pas del temps. El desgast de 
les membranes de les cambres d’expansió també pot requerir la seva substitució per tal de 
mantenir les prestacions inicials. 

Amb tot, el cost del sistema complet s’encareix notablement per l’ús de més components i 
el manteniment necessari per a tots ells.  

A la Taula 5.2 es mostra el resum de característiques entre els diferents tipus de suspensió. 
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Característiques 
Suspensió mecànica 

convencional 
Suspensió 

hidropneumàtica 
Característiques de rigidesa - + 
Característiques d’amortiment i fricció + - 
Nivellament - + 
Requeriments d’espai - + 
Fiabilitat i robustesa + + 
Requeriments de manteniment + - 
Cost + - 

5.3. Model de mig cotxe 

5.3.1. Descripció 

Per tal d’obtenir alguns paràmetres necessaris pel càlcul del reglatge ideal, és necessari 
construir un model matemàtic que simuli el funcionament de la suspensió. El model de mig 
cotxe és àmpliament utilitzat per l’estudi de la resposta temporal i freqüencial en vehicles de 
dos eixos, especialment per la seva simplicitat i les ràpides respostes que proporciona al 
dissenyador. 

El model més extès consta de quatre graus de llibertat, corresponents a: 
- el desplaçament vertical de la massa suspesa,  
- l’angle de la massa suspesa, 
- els desplaçaments verticals de les dues masses no suspeses involucrades. 

Es pot consultar el desenvolupament del model a l’annex C. 

5.4. Reglatge ideal 

5.4.1. Metodologia de treball 

Per a l’obtenció del reglatge ideal se seguirà la metodologia recollida al diagrama de blocs 
de la Figura 5.1. S’indica en diferents colors el programari específic per a la resolució de 
models utilitzats, mentre que en verd fosc s’indica els paràmetres d’entrada, i en verd clar 
les variables de sortida necessàries per al posterior càlcul del reglatge hidropneumàtic. 

Es tracta de tres processos que es poden desenvolupar en paral·lel, consistents en obtenir 
el punt de disseny i les taxes d’amortiment del moviment vertical, i el punt de disseny i les 
taxes d’amortiment lineals equivalents a balanceig i capcineig. 

Taula 5.2 – Comparativa entre les avantatges i inconvenients per tipus de suspensió 
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5.4.2. Definició i objectius 

El reglatge ideal per l’Hiriko CityCar es calcula per la situació de càrrega amb dos 
passatgers i dos equipatges. Amb una càrrega inferior, les freqüències naturals 
augmentaran en un sistema de suspensió convencional mecànica, de manera que quedin 
allunyades del límit inferior per sota del qual el cos humà sent mareig, així com les taxes 
d’amortiment. Per contra, en un sistema hidropneumàtic, les freqüències naturals es 
mantindran més estables o disminuiran, al veure’s reduides també les rigideses, mentre 
que les taxes d’amortiment esdevindran sobredimensionades. 

La rigidesa es prèn constant per als tres moviments del vehicle, mentre que l’amortiment es 
modela amb dues constants, per a baixa i alta velocitat, que representen el comportament 
degressiu real i aproximen la seva resposta a dues rectes.  

Figura 5.1 – Diagrama de blocs del procés per l’obtenció del reglatge ideal 
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Generalment es desitjarà un amortiment superior en rebot respecte al bot, donat que la 
suspensió està normalment comprimida i durant el bot l’energia és emmagatzemada pels 
elements elàstics, mentre que durant el rebot cal controlar l’alliberament d’aquesta energia. 
També es desitjarà un amortiment inferior a alta velocitat, donat que la transmissibilitat 
entre el paviment i la massa suspesa es veu reduïda quan la taxa d’amortiment augmenta a 
freqüències elevades per sobre de la freqüència natural. 

5.4.3. Rigidesa del moviment vertical 

Per calcular la freqüència natural per a l’eix posterior, primerament s’obté el temps final en 
el qual les oscil·lacions d’ambdós eixos estaran en fase. S’ha comprovat que un retard 
d’1,55 períodes s’acosta al valor òptim per minimitzar l’amplitud de les oscil·lacions de 
capcineig a partir d’un segon amb la taxa d’amortiment bàsica desitjada. 
Instant de temps d’entrada en fase entre les oscil·lacions: 

 d
dVF

prft  
f

=  (Eq. 5.1) 

Desfasament entre els dos eixos al superar un obstacle: 

 v
diss

wbt  
v

=  (Eq. 5.2) 

Període d’oscil·lació de l’eix posterior: 

 d v
R

t tT  
prf
−

=  (Eq. 5.3) 

Freqüència natural amortida de l’eix posterior: 

 dVR
R

1f  
T

=  (Eq. 5.4) 

Freqüència natural no amortida de l’eix i-èssim: 

 dVi
nVi 2

V

ff
1 dr

=
−

 (Eq. 5.5) 

Rigidesa equivalent al terra de cada roda de l’eix i-èssim: 

 2 Si
Vi sVi nVi

mk k (2 f )
2

= = ⋅ π ⋅⋅  (Eq. 5.6) 

La posició vertical de la massa suspesa de l’eix i-èssim sense considerar l’amortiment es 
pot descriure com una oscil·lació harmònica d’amplitud ‘AV‘ a partir de la freqüència natural 
no amortida, amb una fase φi deguda al desfasament existent entre l’eix davanter i l’eix 
posterior (nul·la per a l’eix davanter i tv per a l’eix posterior): 
 ( ) ( )i V nVi iz t  A sin 2 f t= ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ + ϕ  (Eq. 5.7) 
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A la Figura 5.2 es pot comprovar com les oscil·lacions entren en fase després del retard 
establert. 
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F, fdVF=1.20 Hz

R, fdVR=1.34 Hz

 

5.4.4. Amortiment del moviment vertical 

Amortiment crític de cada roda de l’eix i-èssim: 

 Si
dVi Vi

mc   2 k
2

= ⋅ ⋅  (Eq. 5.8) 

Constant d’amortiment de cada roda de l’eix i-èssim en bot a baixa velocitat: 
 Vbli dVi V Vblc c dr dr= ⋅ ⋅ ∆  (Eq. 5.9) 

Constant d’amortiment de cada roda de l’eix i-èssim en bot a alta velocitat: 
 Vbhi dVi V Vbhc c dr dr= ⋅ ⋅ ∆  (Eq. 5.10) 

Constant d’amortiment de cada roda de l’eix i-èssim en rebot a baixa velocitat: 
 ( )Vrli dVi V Vrlc c dr 1 dr= ⋅ ⋅ + ∆  (Eq. 5.11) 

Constant d’amortiment de cada roda de l’eix i-èssim en rebot a alta velocitat: 
 Vrhi dVi V Vrhc c dr dr= ⋅ ⋅ ∆  (Eq. 5.12) 

Taxes d’amortiment de cada roda de l’eix i-èssim en bot i rebot, a baixa i a alta velocitat: 
 Vbli V Vbldr dr dr= ⋅ ∆  (Eq. 5.13) 

Figura 5.2 – Oscil·lacions no amortides de l’eix davanter i l’eix posterior 
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 Vbhi V Vbhdr dr dr= ⋅ ∆  (Eq. 5.14) 

 Vrli V Vrldr dr (1 dr )= ⋅ + ∆  (Eq. 5.15) 

 Vrhi V Vrhdr dr dr= ⋅ ∆  (Eq. 5.16) 

A la Figura 5.3 es representa l’oscil·lació amortida de l’eix davanter i de l’eix posterior, i es 
comprova com es minimitza l’angle de capcineig a partir d’un segon, evitant un capcineig 
excessivament perllongat. 
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F, ksVF = 9314 N/m cdVbhF = 328 Ns/m

R, ksVR = 13284 N/m cdVbhR = 418 Ns/m

 

5.4.5. Velocitat de transició entre baixa i alta velocitat d’amortiment 

Idealment és convenient que la constant d’amortiment dels amortidors sigui degressiva a 
mesura que la velocitat vertical augmenta, i que a més es limiti la força màxima que 
l’amortidor ha de fer per tal d’evitar danys estructurals als ancoratges de la suspensió. 

Si s’observa la resposta freqüencial del moviment vertical de la massa suspesa en un 
model de mig cotxe, a una freqüència superior a la freqüència natural existeix una 
freqüència invariant, a partir de la qual l’amplificació del moviment és major quant major és 
la taxa d’amortiment. Per sota d’aquesta freqüència, l’amplificació del moviment és 
inversament proporcional a la taxa d’amortiment prop de la freqüència natural. 

Figura 5.3 – Oscil·lacions amortides de l’eix davanter i l’eix posterior 
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Per aquest motiu, aquesta freqüència invariant marca un punt de transició entre la 
conveniència d’utilitzar una taxa d’amortiment major a utilitzar-ne una de menor, minimitzant 
al llarg de tot l’espectre de freqüències la transmissibilitat del moviment soferta per la 
massa suspesa. 

A partir del model de mig cotxe per a cada eix del vehicle (veure annex D), s’obté la 
freqüència invariant de la transmissibilitat del moviment vertical de la massa suspesa. 

La velocitat vertical en el cas d’una oscil·lació harmònica es pot obtenir per a cada eix         
i-èssim com la derivada de la posició: 
 ( ) ( ) ( )i i dVi V dVi iv t z t 2 f A cos 2 f t= = ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ + ϕ  (Eq. 5.17) 

La velocitat vertical a la freqüència invariant ‘finvV’, anomenada velocitat de transició ‘vtransV’, 
s’obté com l’amplitud del senyal harmònic de la velocitat vertical per a cada eix i-èssim. 
 ( )transVi invVi V invVi Vv f ,A  2 f A= ⋅ π ⋅ ⋅  (Eq. 5.18) 

És necessaria l’amplitud d’oscil·lació ‘AV’ per a la qual es desitja establir la velocitat de 
transició. Per a obtenir-la, es considera la rugositat de la classe de carretera, segons es 
proposa a la norma ISO 8608:1995 [3], per a la qual està pensat principalment aquest 
vehicle (veure annex B). 

La rugositat màxima amb un 95% de probabilitat és de 12 mm. 

Finalment, una vegada obtinguts tots els paràmetres, a la Figura 5.4 es traça el diagrama 
d’amortiment força-velocitat ideal pels amortidors davanters i posteriors. 

5.4.6. Rigidesa del balanceig 

La rigidesa necessària s’obté a partir del gradient de balanceig desitjat, tenint en compte 
que, per a l’estudi del balanceig de la massa suspesa, l’acceleració lateral estarà aplicada 
en el centre de gravetat d’aquesta. S’obté el moment resistent aplicant com a distància 
l’existent entre la posició del centre de gravetat de la massa suspesa i la posició de l’eix 
instantani de balanceig. 
Rigidesa a balanceig total necessària: 

 
( )S cgS ra

B
B

m g h h
k

G
⋅ ⋅ −

=  (Eq. 5.19) 

La distribució de rigidesa entre els dos eixos s’efectua en virtud del subviratge desitjat, 
incrementant la distribució de massa suspesa en el paràmetre de subviratge. 
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F bot, cdVblF = 655 cdVbhF = 328 Ns/m

F rebot, cdVrlF = 1489 cdVrhF = 745 Ns/m

R bot, cdVblR = 837 cdVbhR = 418 Ns/m

R rebot, cdVrlR = 1902 cdVrhR = 951 Ns/m

 

Distribució de rigidesa a balanceig: 
 dB dSk m subv= +  (Eq. 5.20) 

Rigidesa a balanceig davantera: 
 BF B dBk k k= ⋅  (Eq. 5.21) 

Rigidesa a balanceig posterior: 
 BR B BFk k k= −  (Eq. 5.22) 

La rigidesa angular es transforma a rigidesa lineal equivalent a cada roda plantejant la 
rigidesa que haurien de tenir dos molles fent el mateix treball, i per tant separades una 
distància equivalent a la via del vehicle de l’eix en qüestió. S’utilitza l’aproximació d’angles 
petits ψ=tan(ψ) per poder utilitzar l’angle directament en el lloc de la tangent del mateix. 
Rigidesa lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a balanceig: 

 Bi
Bli 2

i

2 k180k
t
⋅

= ⋅
π

 (Eq. 5.23) 

Per assolir l’objectiu del gradient de balanceig, cal tenir en compte que la rigidesa extra de 
balanceig necessària actuarà en paral·lel amb la rigidesa del moviment vertical, i aquest 
sistema a la vegada actua en sèrie amb la rigidesa del pneumàtic i amb la rigidesa lineal 
equivalent del xassís. Plantejant la rigidesa lineal equivalent total del sistema: 

Figura 5.4 – Diagrama força-velocitat dels amortidors ideals per al moviment vertical 
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 ( )
( ) ( )

Vi Bi ti cBli
Bli

ti cBli Vi Bi ti Vi Bi cBli

k k k k
k

k k k k k k k k
+ ∆ ⋅ ⋅

=
⋅ + + ∆ ⋅ + + ∆ ⋅

 (Eq. 5.24) 

Rigidesa extra necessària a balanceig de cada roda de l’eix i-èssim: 

 Vi cBli ti Bli cBli ti Vi Bli ti Vi Bli cBli
Bi

Bli cBli Bli ti cBli ti

k k k k k k k k k k k kk   
k k k k k k

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
∆ =

⋅ + ⋅ − ⋅
 (Eq. 5.25) 

Rigidesa equivalent al terra de la barra d’anti-balanceig necessària a l’eix i-èssim: 

 
2

Bi i
bBi

k tk
180 2

∆ ⋅π
= ⋅  (Eq. 5.26) 

5.4.7. Amortiment del balanceig 

Freqüència natural no amortida: 

 B
nB

xxSra

k1 180f
2 I

= ⋅ ⋅
⋅ π π

 (Eq. 5.27) 

Freqüència natural amortida: 

 2
dB nB Bf f 1 dr= ⋅ −  (Eq. 5.28) 

Amortiment crític total: 

 
2

dB nB xxSra
4c f I
180
⋅ π

= ⋅ ⋅  (Eq. 5.29) 

Constant d’amortiment total a baixa velocitat (per la simetria del vehicle, es prèn la mateixa 
constant en bot i en rebot): 
 dBl dB Bc c dr= ⋅  (Eq. 5.30) 

Constant d’amortiment total a alta velocitat: 
 dBh dB B Bhc c dr dr= ⋅ ⋅ ∆  (Eq. 5.31) 

Constant d’amortiment de l’eix davanter a baixa velocitat, repartit segons la distribució de 
rigidesa a balanceig: 
 dBlF dBl dBc c k= ⋅  (Eq. 5.32) 

Constant d’amortiment de l’eix posterior a baixa velocitat: 
 dBlR dBl dBlFc c c= −  (Eq. 5.33) 

Constant d’amortiment de l’eix davanter a alta velocitat, repartit segons la distribució de 
rigidesa a balanceig: 
 dBhF dBh dBc c k= ⋅  (Eq. 5.34) 

Constant d’amortiment de l’eix posterior a alta velocitat: 
 dBhR dBh dBhFc c c= −  (Eq. 5.35) 

Amortidor lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a baixa velocitat: 

 dBli
dBlli 2

i

2 c180c
t
⋅

= ⋅
π

 (Eq. 5.36) 
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Amortidor lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a alta velocitat: 

 dBhi
dBhli 2

i

2 c180c
t
⋅

= ⋅
π

 (Eq. 5.37) 

Taxa d’amortiment lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a baixa velocitat, 
considerant la massa suspesa: 

 dBlli
Blli

Si
Bli

cdr
m2 k
2

=
⋅ ⋅

 (Eq. 5.38) 

Taxa d’amortiment lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a alta velocitat, 
considerant la massa suspesa: 

 dBhli
Bhli

Si
Bli

cdr
m2 k
2

=
⋅ ⋅

 (Eq. 5.39) 

5.4.8. Velocitats de transició del balanceig 

El model de mig cotxe aplicat a l’eix davanter i a l’eix posterior permet obtenir la 
transmissibilitat de l’angle de la massa suspesa respecte al perfil del terra, i d’aquesta la 
freqüència invariant per a cada eix (veure annex D). 

La velocitat angular de transició serà obtinguda de manera anàloga al cas del moviment 
vertical. A partir de la posició angular en oscil·lació harmònica: 
 ( ) ( )B dB Bt A sin 2 f tΨ = ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ + ϕ  (Eq. 5.40) 

S’obté la velocitat angular com la derivada de la posició: 
 ( ) ( )dB B dB Bt 2 f A cos 2 f tΨ = ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ + ϕ  (Eq. 5.41) 

I d’aquí la velocitat de transició aplicant la freqüència invariant: 
 ( )transB invB B invB Bv f ,A 2 f A= ⋅ π ⋅ ⋅  (Eq. 5.42) 

L’amplitud d’oscil·lació ‘AB’ correspon a l’angle màxim de balanceig, produït pel moment de 
balanceig generat sota les condicions dinàmiques del punt de disseny. 
Moment de balanceig màxim: 

 ( )B S ymaxcg cgS raM (E.I.R.L.) m a g h h= ⋅ ⋅ ⋅ −  (Eq. 5.43) 

Angle de balanceig màxim: 

 B
B

B

M (E.I.R.L.)a
k

=  (Eq. 5.44) 
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5.4.9. Rigidesa del capcineig 

Anàlogament al balanceig, la rigidesa necessària s’obté a partir del gradient de capcineig 
desitjat, tenint en compte que, per l’estudi del capcineig de la massa suspesa, l’acceleració 
longitudinal estarà aplicada en el centre de gravetat de la massa suspesa. S’obté el 
moment resistent aplicant com a distància l’existent entre la posició del centre de gravetat 
de la massa suspesa i la posició de l’eix instantani de capcineig. 
Rigidesa a capcineig total necessària: 

 
( )S cgS pa

C
C

m g h h
k  

G
⋅ ⋅ −

=  (Eq. 5.45) 

Donat que el cotxe és simètric respecte al pla vertical longitudinal, la distribució de rigidesa 
entre els dos costats del vehicle es prèn del 50%. D’igual manera, es prèn la mateixa 
rigidesa per als dos eixos. 
Rigidesa a capcineig de cada eix i-èssim: 

 C
Ci

kk  
2

=  (Eq. 5.46) 

Rigidesa lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a capcineig: 

 Ci
Cli 2

k180k
wb

= ⋅
π

 (Eq. 5.47) 

Per assolir l’objectiu del gradient de capcineig, cal tenir en compte que la rigidesa extra de 
capcineig necessària actuarà en paral·lel amb la rigidesa del moviment vertical, i aquest 
sistema a la vegada actuarà en sèrie amb la rigidesa del pneumàtic i amb la rigidesa lineal 
equivalent del xassís. 
Rigidesa extra necessària a capcineig de cada roda de l’eix i-èssim: 

 Vi cCl ti Cli cCl ti Vi Cli ti Vi Cli cCl
Ci

Cli cCl Cli ti cCl ti

k k k k k k k k k k k kk
k k k k k k

⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
∆ =

⋅ + ⋅ − ⋅
 (Eq. 5.48) 

Rigidesa equivalent al terra d’una barra d’anti-capcineig necessària: 

 
2

bCi CF CR
4 wbk ( k k )
180 2
⋅ π  = ⋅ ∆ + ∆ ⋅

 
 (Eq. 5.49) 

5.4.10. Amortiment del capcinceig 

Freqüència natural no amortida: 

 C
nC

yySpa

k1 180f
2 I

= ⋅ ⋅
⋅ π π

 (Eq. 5.50) 

Freqüència natural amortida: 

 2
dC nC Cf f 1 dr= ⋅ −  (Eq. 5.51) 
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Amortiment crític total: 

 
2

dC nC yySpa
4c f I
180
⋅ π

= ⋅ ⋅  (Eq. 5.52) 

Constant d’amortiment total a baixa velocitat (es prèn la mateixa constant en bot i en rebot): 
 dCl dC Cc  c dr= ⋅  (Eq. 5.53) 

Constant d’amortiment total a alta velocitat: 
 dCh dC C Chc  c dr dr= ⋅ ⋅ ∆  (Eq. 5.54) 

Constant d’amortiment de l’eix davanter a baixa velocitat, repartit segons la distribució de 
rigidesa a capcineig: 

 dCl
dCli

cc  
2

=  (Eq. 5.55) 

Constant d’amortiment de l’eix davanter a alta velocitat, repartit segons la distribució de 
rigidesa a capcineig: 

 dCh
dChi

cc  
2

=  (Eq. 5.56) 

Amortidor lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a baixa velocitat: 

 dCli
dClli 2

2 c180c
wb
⋅

= ⋅
π

 (Eq. 5.57) 

Amortidor lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a alta velocitat: 

 dChi
dChli 2

2 c180c
wb
⋅

= ⋅
π

 (Eq. 5.58) 

Taxa d’amortiment lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a baixa velocitat, 
considerant la massa suspesa: 

 dClli
Clli

Si
Cli

cdr  
m2 k
2

=
⋅ ⋅

 (Eq. 5.59) 

Taxa d’amortiment lineal equivalent de cada roda de l’eix i-èssim a alta velocitat, 
considerant la massa suspesa: 

 dChli
Chli

Si
Cli

cdr
m2 k
2

=
⋅ ⋅

 (Eq. 5.60) 

5.4.11. Velocitats de transició del capcineig 

El model de mig cotxe aplicat a mig costat permet obtenir la transmissibilitat de l’angle de la 
massa suspesa respecte al perfil del terra i la seva freqüència invariant (veure annex D). 
La velocitat angular de transició serà obtinguda de manera anàloga al cas del balanceig. A 
partir de la posició angular en oscil·lació harmònica: 
 ( ) ( )C dC Ct  A sin 2 f t θ = ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ + ϕ  (Eq. 5.61) 



Obtenció dels paràmetres de reglatge de la suspensió hidropneumàtica de Creuat Pág. 37 

 

S’obté la velocitat angular com la derivada de la posició: 
 ( ) ( )dC C dC Ct  2 f A cos 2 f tθ = ⋅ π ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅ ⋅ + ϕ  (Eq. 5.62) 

I d’aquí la velocitat de transició aplicant la freqüència invariant: 
 ( )transC invC C invC Cv f ,A  2 f A= ⋅ π ⋅ ⋅  (Eq. 5.63) 

L’amplitud d’oscil·lació ‘AC’ correspon a l’angle màxim de capcineig, produït pel moment de 
capcineig generat sota les condicions dinàmiques del punt de disseny. 
Moment de capcineig màxim: 

 ( )C S xmaxcg cgS paM (E.I.R.L.) m a g h h= ⋅ ⋅ ⋅ −  (Eq. 5.64) 

Angle de capcineig màxim: 

 C
C

C

M (E.I.R.L.)a   
k

=  (Eq. 5.65) 

Finalment, una vegada obtinguts tots els paràmetres, es traça a la Figura 5.5 el diagrama 
d’amortiment moment-velocitat angular ideal pels amortidors a balanceig i capcineig. 
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Balanceig +, cdBl = 99 cdbh = 49 Nms/º

Balanceig -, cdBl = 99 cdBh = 49 Nms/º

Capcineig +, cdCl = 130 cdCh = 65 Nms/º

Capcineig -, cdCl = 130 cdCh = 65 Nms/º

 

5.5. Resultats 

A continuació es presenten els resultats relatius al reglatge ideal per a cada moviment. 

Figura 5.5 - Diagrama força-velocitat dels amortidors ideals per a balanceig i capcineig 
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5.5.1. Moviment vertical 
Variable Unitats Eix davanter Eix posterior 
fnV Hz 1,34 1,50 
fdV Hz 1,20 1,34 
kV N/m 9314 13284 
cdV Ns/m 2206 2817 
cdVbl Ns/m 655 837 
cdVbh Ns/m 328 418 
cdVrl Ns/m 1489 1902 
cdVrh Ns/m 745 951 
finvV Hz 1,76 1,90 
vtransV m/s 0,13 0,14 

5.5.2. Balanceig 
Variable Unitats Total Eix davanter Eix posterior 
kB Nm/º 1738 985 753 
kdB % - 56,66 43,34 
kBl N/m - 47947 36671 
ΔkB N/m - 79317 43227 
kbB Nm/º - 1629 888 
fnB Hz 2,52 - - 
fdB Hz 2,25 - - 
cdB Nms/º 219 - - 
cdBl Nms/º 99 56 43 
cdBh Nms/º 49 28 21 
cdBll Ns/m - 2721 2081 
cdBhl Ns/m - 1360 1040 
drBll % - 54,35 27,18 
drBhl % - 44,46 22,23 
finvB Hz - 2,84 2,49 
M(E.I.R.L.)B Nm 2780 - - 
aB = AB º 1,6 - - 
vtransB º/s - 29 25 
vtransB m/s - 0,38 0,34 

Taula 5.3 – Resultats del reglatge ideal pel moviment vertical 

Taula 5.4 – Resultats del reglatge ideal pel balanceig 
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5.5.3. Capcineig 
Variable Unitats Total Eix davanter Eix posterior 
kC Nm/º 1390 695 695 
kdC % - 50 50 
kCl N/m - 22535 22535 
ΔkC N/m - 18598 14627 
kbC Nm/º 1025 - - 
fnC Hz 1,53 - - 
fdC Hz 1,37 - - 
cDc Nms/º 288 - - 
cdCl Nms/º 130 65 65 
cdCh Nms/º 65 32 32 
cdCll Ns/m - 2104 2104 
cdChl Ns/m - 1052 1052 
drCll % - 61,31 30,65 
drChl % - 57,34 28,67 
finvC Hz 1,84 - - 
M(E.I.R.L.)C Nm 2780 - - 
aC = AC º 2,0 - - 
vtransC º/s 23 - - 
vtransC m/s - 0,38 0,38 

5.5.4. Anàlisi dels resultats 

La freqüència natural amortida de l’eix posterior del moviment vertical és un 11,71% 
superior a la de l’eix davanter. En conseqüència, la rigidesa de l’eix posterior és superior 
tenint en compte que la distribució de massa suspesa està desplaçada un 3,34% cap a l’eix 
posterior. El resultat és que la distribució de rigidesa del moviment vertical és del 41,21% 
per a l’eix davanter. 

El resultat demostra la teoria d’una rigidesa extra necessària per al balanceig, per tal de 
dotar al vehicle d’un comportament subvirador que faci previsible el seu comportament vers 
les accions del conductor. La distribució de rigidesa a balanceig és del 56,66% per a l’eix 
davanter. 

En quant a l’amortiment, els requeriments en bot de baixa velocitat per cada roda de l’eix 
davanter en termes lineals equivalents són de 655 Ns/m en moviment vertical, 2721 Ns/m 
en balanceig (+315%) i 2104 Ns/m (+221%), on es demostra que el compromís en 

Taula 5.5 – Resultats del reglatge ideal pel capcineig 
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l’amortiment en una suspensió convencional provoca greus mancances en l’assoliment de 
l’amortiment ideal. 

Finalment, destacar que les velocitats de transició per a balanceig i capcineig són 
notablement altes, fins i tot en l’estudi de maniobres d’emergència i evasió, tal com es 
comprovarà més endavant, per la qual cosa l’amortiment de baixa velocitat serà el 
protagonista en la inmensa majoria de situacions de circulació comuns per a aquest 
vehicle; es dissenyarà la suspensió hidropneumàtica per a funcionar idealment en aquestes 
condicions. 
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6. Principi de funcionament i modelat del sistema 

El sistema de suspensió hidropneumàtica interconnectada de Creuat és un disseny 
patentat que pot presentar diverses implementacions, tal com es recull a la patent 
internacional. L’experiència de Creuat amb el sistema al llarg dels darrers 13 anys permet a 
l’empresa proposar la millor solució per a un vehicle determinat en funció de les seves 
característiques i necessitats. 

En aquest cas, Creuat proposa per a l’Hiriko CityCar l’implementació de l’esquema 
correponent a la figura 21 de la patent internacional [2]. 

6.1. Principi de funcionament de la suspensió 
hidropneumàtica 

En una suspensió hidropneumàtica, el desplaçament vertical de les rodes provoca un cabal 
hidràulic generat per cilindres hidràulics d’acció simple o doble. El fluid es desplaça per 
conduccions rígides o flexibles cap a dos tipus fonamentals de dispositius:  

- vàlvules, on el fluid és distribuït cap a la resta del circuit hidràulic, 
- cambres d’expansió, on el fluid actua sobre una membrana i realitza treball sobre un 

gas mitjançant un canvi de volum. 

Addicionalment ,el circuit hidràulic disposa de vàlvules restrictores de cabal al llarg de les 
conduccions que enllaçen els dispositius entre si, produïnt una pèrdua de càrrega al pas del 
fluid. Aquests elements poden tenir diferents implementacions segons la seva geometria, 
però bàsicament la caiguda de pressió és una funció del cabal que hi circula, i per tant 
produeixen un efecte amortidor, dissipant energia del sistema. 

Algunes implementacions de sistemes hidropneumàtics compten adicionalment amb un 
sistema de nivellament del xassís, manual o automàtic, en funció de la massa del vehicle. 
En cas de disposar d’aquesta funcionalitat, cal una bomba hidràulica i un acumulador que 
introdueixin i extreguin fluid hidràulic del circuit. En el cas de Creuat, cap esquema de 
suspensió hidropneumàtica compta amb sistema de nivellament, convertint-se per tant en 
esquemes completament passius. 

6.2. Principi de funcionament general del sistema Creuat 

La suspensió hidropneumàtica de Creuat es basa en el principi que, en un cert dispositiu 
hidràulic rígid dividit en tres o més cavitats mitjançant parets mòbils, s’ha de mantenir 
sempre constant la mateixa quantitat de fluid hidràulic en el seu interior. 
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A partir d’aquest principi, Creuat dissenya dos dispositius bàsics que compleixen aquest 
requisit i presenten una relació de cabals d’entrada i sortida adientment triat. Es tracta de la 
vàlvula de doble pistó i de la vàlvula de triple pistó. El segon d’ells no serà tractat, donat que 
no està inclòs en l’esquema de suspensió escollit. 

En la vàlvula de doble pistó, el pistó divideix el dispositiu rígidament en tres cavitats: 
- una cavitat gran, de diàmetre Dg, 
- una cavitat petita, de diàmetre Dp, 
- una cavitat intermitja on coexisteixen els diàmetres Dg i Dp. 

Idealment el diàmetre Dg és tal que l’àrea del pistó en aquesta cavitat és exactament el 
doble que l’àrea del costat de diàmetre Dp. Gràcies a aquesta relació, el cabal d’entrada de 
les cavitats petita i intermitja és obligat a ser exactament el mateix en qualsevol instant, 
mentre que el cabal de la cavitat gran és exactament el doble que qualsevol dels altres 
cabals i de signe oposat. 

Aquesta particularitat és aprofitada per a permetre el desplaçament del pistó i forçar 
l’entrada o la sortida de fluid hidràulic de la cavitat gran quan el sentit del cabal és el mateix 
en les altres dues cavitats. En canvi, si els cabals de les cavitats petita i intermitja presenten 
sentits oposats, el pistó es comportarà rígidament, impedint l’entrada o sortida de fluid 
hidràulic de la cavitat gran. 

Si es conecta una cambra d’expansió hidropneumàtica a la cavitat gran la vàlvula de doble 
pistó, la compressió o expansió del gas confinat a la cambra produirà una variació de 
pressió al circuit hidràulic conectat a la vàlvula de doble pistó. Tenint en compte que aquest 
desplaçament és produït pel moviment de les rodes del vehicle, la variació de pressió es 
traduirà finalment en una rigidesa aparent vista per les rodes en el seu moviment. 

Per altra banda, quan totes les vàlvules de doble pistó estiguin bloquejades, la rigidesa serà 
produida per unes altres cambres d’expansió individuals instal·lades a cada quart de cotxe. 

6.3. Descripció general de l’esquema 

L’esquema escollit per Creuat es presenta a la Figura 6.1, on es coloregen de color verd les 
cavitats on hi ha gas, i en la resta de colors els sub-circuits hidràulics isòbars en posicions 
quasi-estàtiques. La línia discontinua engloba els components del Dispositiu Central. 

Si es conecta una vàlvula de doble pistó a les rodes d’un mateix eix (vàlvules F i R), el pistó 
d’aquesta es desplaçarà quan les dues rodes efectuin el mateix moviment simultàniament. 
Aquest és el cas del moviment vertical i del capcineig. Per contra, quan el moviment sigui 
oposat, com en el cas del balanceig, el dispositiu romandrà virtualment rígid. 
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Per altra banda, si es conecta a les rodes oposades diagonalment dels dos eixos (vàlvules 
D1 i D2), el pistó romandrà rígid en el cas de balanceig i capcineig, mentre que es podrà 
desplaçar únicament en moviment vertical. 

D’aquesta manera es té que, efectuant dues conexions transversals i dues conexions 
diagonals -fent un total de quatre vàlvules de doble pistó-, els moviments de pistons 
permesos són: 

- balanceig: cap, 
- capcineig: vàlvules transversals F i R, 
- moviment vertical: vàlvules transversals F i R i diagonals D1 i D2. 

Figura 6.1 – Esquema del sistema de suspensió hidropneumàtica interconnectada [7] 

FL FR 

RL RR 
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R 
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Aquest fet permet determinar el reglatge de rigidesa del sistema per a cada moviment del 
vehicle. A la Taula 6.1 s’indiquen els actors en la rigidesa de cada moviment. 

Moviment 
Cambres d’expansió 

individuals 
Cambres d’expansió 

transversals 
Cambres d’expansió 

diagonals 
Balanceig X - - 
Capcineig X X - 
Moviment vertical X X X 
Creuament d’eixos X - - 

Tot i que requereix el complet modelat del sistema per determinar la rigidesa efectiva 
obtinguda en cada moviment, l’acció de les cambres d’expansió hidropneumàtiques actua 
en sèrie. D’aquesta manera es pot afirmar que la rigidesa obtinguda a balanceig 
generalment serà major que la rigidesa a capcineig, i aquesta a la vegada major que la 
rigidesa del moviment vertical. Aquest resultat està en consonància amb el desitjat en el 
reglatge ideal de la suspensió per a aquest cotxe. 

En quant al creuament d’eixos, la rigidesa està limitada a la produïda per les cambres 
d’expansió individuals, fenòmen que causa una excessiva rigidesa segons les exigències 
imposades al reglatge de balanceig; es tracta d’una limitació de l’esquema triat. 

Per a l’obtenció dels objectius d’amortiment, s’instal·len vàlvules restrictores de cabal 
adientment al llarg del circuit, en punts on el cabal varia notablement segons el moviment 
del vehicle, permetent ajustar l’amortiment desitjat per a cada moviment. Aquestes vàlvules 
es troben el més prop possible dels extrems de la conducció hidràulica per tal de minimitzar 
els efectes de cop d’ariet. En l’esquema escollit, la seva instal·lació es realitza a les sortides 
dels cilindres hidràulics i a les entrades de les cambres d’expansió. 

6.4. Components del sistema 

La patent recull a la seva figura 21 (veure Figura 6.2) l’esquema proposat amb la indicació 
de tots els components necessaris per a la seva instal·lació. Aquests components són 
(s’indica la referència a la figura): 

- cambres d’expansió hidropneumàtiques individuals (1,2,3,4), 
- conduccions hidràuliques (5,6,7,8), 
- cilindres hidràulics de simple efecte (70,71,72,73), 
- vàlvules de doble pistó (50), 
- cambres d’expansió de les vàlvules de doble pistó (10,11,20,21), 
- vàlvules restrictores de cabal. 

Taula 6.1 – Components que determinen la rigidesa en cada moviment del vehicle 
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Cal mencionar que la vàlvula 44 de l’esquema, que dota al sistema d’isostaticitat, ja no és 
instal·lada per Creuat en els muntatges que realitza avui en dia. 

6.4.1. Vàlvules de doble pistó 

Per tal d’implementar l’esquema descrit anteriorment, Creuat mecanitza les quatre vàlvules 
de doble pistó en un bloc d’alumini. Per a l’esquema escollit, el diàmetre gran del pistó 
(40,41,42,43) es prèn de 50 mm i el diàmetre petit de 35 mm, produïnt una relació d’àrees 
de 2,041. La relació no és la ideal, de manera que pot causar una asimetria notable en el 
comportament dinàmic del vehicle, especialment en el cas del balanceig. Les cambres 
d’expansió es munten directament sobre el bloc, minimitzant els conductes necessaris i 
reduïnt així les pèrdues de càrrega i els efectes de cop d’ariet. 

Figura 6.2 – Identificació de components de l’esquema escollit 
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Les connexions externes es realitzen mitjançant racors ràpids. Tot el conjunt forma 
l’anomenat Dispositiu Central, i pot ser col·locat al lloc més adient dins del vehicle. 

6.4.2. Cilindres hidràulics 

Per a l’esquema descrit, cal utilitzar cilindres de simple efecte i poden ser muntats 
directament substituïnt la col·lumna de suspensió. Els cilindres defineixen una sola cavitat 
(74,75,76,77) i el pistó es desplaça pel moviment transmès per la roda mitjançant la tija 
(78,79,80,81). El diàmetre efectiu és de 16 mm i la carrera màxima permesa està en 
consonància amb els requeriments imposats de +/- 51 mm. Cal protegir especialment el 
cilindre de les inclemències externes i de la brutícia mitjançant una manxa, per tal de 
mantenir el seu correcte funcionament i evitar que les impureses i la humitat passin al 
circuit hidràulic en la mesura possible. 

És possible que calgui preveure el reforç dels punts d’ancoratge de la suspensió al xassís si 
anteriorment es disposava de components de connexió transversal o longitudinal, donat 
que ara tota la càrrega serà suportada pels cilindres hidràulics. Aquest no és el cas de 
l’Hiriko CityCar, que no tenia prevista la instal·lació de barres estabilitzadores. 

6.4.3. Cambres d’expansió 

Es tracta de cambres quasi-esfèriques de paret d’acer inoxidable, amb una membrana 
polimèrica de goma nitril al seu interior que divideix la cambra en dues cavitats. En una 
cavitat s’hi confina gas, en aquest cas nitrogen N2 per tal d’evitar al màxim l’influència de la 
temperatura, i a l’altra cavitat hi entra o surt fluid hidràulic. Cal fer un manteniment de la 
pressió del gas al llarg de la vida útil del component degut a que és possible que part del 
gas passi per difusió al circuit hidràulic a través de la membrana. A més a més, la vida útil 
de la membrana pot ser inferior a la de la resta de components, i pot requerir la seva 
substitució segons el model. 

L’elecció de les cambres d’expansió està condicionada a les pressions i volums de treball, 
trobant-se disponibles habitualment en increments de 10 cm3. Totes elles es troben 
integrades als cilindres hidràulics o al Dispositiu Central, segons s’escaigui. 

6.4.4. Vàlvules restrictores de cabal 

També anomenats mòduls d’amortiment, es tracta de vàlvules on es produeix una reducció 
sobtada de la secció de pas. La pèrdua de càrrega produïda és lineal amb el cabal que 
circula a través. La constant d’amortiment es pot ajustar a dos valors diferents segons el 
sentit de circulació del fluid. A partir d’un cert cabal, es pot obrir totalment la restricció, 
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anulant qualsevol pèrdua de càrrega. Les vàlvules restrictores de cabal es troben 
integrades en els cilindres hidràulics o en el Dispositiu Central, segons s’escaigui. 

6.4.5. Conduccions 

Les conexions entre els diferents components del sistema s’efectuen amb mànegues 
flexibles de poliuretà reforçades amb anell d’acer, preparades per suportar 250 bars. 
Permeten una gran flexibilitat en l’implementació i la col·locació dels elements dins del 
vehicle, a part de reduir el temps necessari per a la seva instal·lació. Per contra, les altes 
pressions que suporten introdueixen un increment del diàmetre que provoca cert grau 
d’incertesa en la rigidesa i amortiment aconseguits. 

6.5. Implementació del sistema 

La sortida de cada cilindre hidràulic de cada roda es conecta a tres components del 
sistema: 

- a la cambra d’expansió individual d’aquella roda, 
- a una de les cavitats petita o intermitja de la vàlvula de doble pistó transversal 

d’aquell eix, 
- a una de les cavitats petita o intermitja de la vàlvula de doble pistó diagonal que 

involucra a aquella roda. 

Adicionalment, les cambres d’expansió per a les vàlvules de doble pistó es conecten a les 
sortides de les cavitats grans d’aquestes. 

6.6. Funcionament teòric del sistema 

6.6.1. Moviment vertical 

En cas de moviment de bot, els quatre cilindres hidràulics es desplacen verticalment i 
forcen la sortida de fluid hidràulic. Aquest es distribueix en tres camins, segons la pressió 
de reglatge de les cambres d’expansió. Part del fluid entra a la cambra d’expansió individual 
d’aquella roda, una altra part entra a la cavitat de la vàlvula de doble pistó transversal, i una 
altra part a la cavitat de la vàlvula de doble pistó diagonal. Dins d’aquestes vàlvules, 
l’entrada de fluid també a l’altra cavitat dual forçarà la sortida de fluid de la cavitat gran, que 
serà obligat a entrar i comprimir el gas de les cambres d’expansió de les quatre vàlvules de 
doble pistó. 

El procés provoca la compressió de gas a les vuit cambres d’expansió del sistema, i per 
tant el seu augment de pressió. Aquest procés es mantindrà fins que les pressions 
produïdes equilibrin les forces d’entrada als cilindres hidràulics. 
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En el cas del moviment de rebot, el procés és anàleg en sentit contrari, extraient fluid 
hidràulic les vuit cambres d’expansió del sistema. 

6.6.2. Balanceig 

Les dues rodes del costat interior a la corba estaran en expansió, movent-se en rebot, 
mentre que les dues rodes exteriors estaran en compressió, movent-se en bot. La 
diferència de signes en un mateix eix, i entre les rodes diagonalment oposades, provocarà 
que les quatre vàlvules de doble pistó estiguin virtualment bloquejades. Per tant, al costat 
en compressió el fluid hidràulic entrarà íntegrament a les cambres d’expansió individuals, 
mentre que al costat en expansió en sortirà d’elles. 

6.6.3. Capcineig 

Les dues rodes de l’eix que estigui en compressió forçaran l’entrada de fluid dins de la 
vàlvula de doble pistó d’aquell eix, mentre que a l’altre eix les rodes estaran en expansió i 
buidaran la vàlvula de doble pistó d’aquell eix. Les vàlvules de doble pistó diagonals veuran 
cabals de signe oposat i es comportaran rígidament. Adicionalment, part del fluid també 
entrarà –a l’eix en compressió- o sortirà –a l’eix en expansió- de les cambres d’expansió 
individuals. 

6.7. Modelat del sistema 

La finalitat del modelat matemàtic del sistema és estudiar els moviments del vehicle i 
avaluar la rigidesa i l’amortiment obtingut en funció del reglatge aplicat. Per a portar a terme 
el modelat, cal definir les hipòtesis de treball i plantejar la formulació dels fenòmens físics 
que tenen lloc. 

6.7.1. Hipòtesis de treball 

6.7.1.1. Mecànica 

- Tots els components del sistema són sòlids rígids i són considerats sòlids auxiliars 
d’enllaç, sense massa ni inèrcia. 

- La massa del fluid hidràulic també és despreciada. 
- La rigidesa aparent vista pels cilindres hidràulics es prèn com la pressió suportada 

per l’àrea del cilindre, dividida entre la carrera recorreguda. 
- La força d’amortiment produïda es prèn a partir de la sobrepressió existent respecte 

a l’estat estacionari amb els mateixos desplaçaments de roda. 
- El coeficient d’amortiment lineal es prèn com la força d’amortiment dividida entre la 

velocitat del cilindre hidràulic corresponent en aquell instant. 
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- La taxa d’amortiment lineal equivalent es prèn com la relació entre el coeficient 
d’amortiment lineal i l’amortiment crític calculat usant la massa suspesa i la rigidesa 
lineal equivalent del cilindre hidràulic corresponent en aquell instant. 

- El sistema es troba en equilibri quasi-estàtic durant la seva evolució. 
- El diàmetre petit de les vàlvules de doble pistó és exactament el que produeix la 

meitat d’àrea que el diàmetre gran, per evitar asimetria en el càlcul. 

6.7.1.2. Mecànica de fluids 

- El fluid hidràulic presenta una viscositat constant, no depenent de la temperatura ni 
de les impureses presents, produïnt un coeficient d’amortiment constant a les 
vàlvules de restricció de cabal. 

- El fluid hidràulic és incompressible. 
- No existeixen efectes de cop d’ariet per la proximitat de les vàlvules de restricció de 

cabal a l’origen de la pressió. Es pot assegurar la bonança d’aquesta hipòtesi a 
partir del temps crític i de la velocitat de propagació de l’ona de sobrepressió; si es 
prèn com a temps crític per al cop d’ariet -en el qual es genera el pic de màxima 
pressió- un temps de 0,01 segons, adient al cas d’estudi, i es prenen els paràmetres 
dimensionals de les conduccions hidràuliques, es pot obtenir la longitud crítica a 
partir de la qual es produeix el fenòmen [4]. 
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 (Eq. 6.1) 

Per a valors habituals dels paràmetres de les conduccions utilitzades -D (diàmetre), 
h (espessor), C1 (tipus de subjeccions), E (mòdul de Young)- i de les propietats del 
fluid hidràulic -K (mòdul volumètric), ρ (densitat)-, la longitud crítica Lcrit es trobaria 
entre 7 i 8 metres. La longitud de les conduccions cal que sigui molt inferior a la 
longitud crítica per tal d’assegurar que no es produeix cop d’ariet. En el pitjor dels 
casos, i depenent de la col·locació del Dispositiu Central dins del vehicle, les 
conduccions més llargues seran de l’ordre de la batalla del vehicle, i per tant, unes 
quatre vegades més curtes que la longitud crítica. D’aquesta manera es verifica la 
hipòtesi efectuada. 

- No existeix cavitació. Tant en els cilindres hidràulics de simple efecte, com a les 
vàlvules de doble pistó, el fluid hidràulic es trobarà sempre a pressió elevada, 
garantint que la pressió del vapor del fluid no s’assolirà en condicions normals de 
funcionament a les velocitats esperades. 

- Es desprecien les pèrdues de càrrega del circuit hidràulic a excepció de les 
produïdes per les vàlvules de restricció de cabal, per ser d’un ordre de magnitud 
inferior a les pressions de treball. 



Pág. 50  Memòria 

 

6.7.1.3. Termodinàmica 

- L’evolució del sistema és suficientment ràpida per considerar que no existeixen 
bescanvis de calor amb l’exterior ni amb el fluid hidràulic durant els processos 
soferts pel gas confinat a les cambres d’expansió. 

- No obstant, per tal de modelar el comportament real del sistema, i basat en 
l’experiència del Dr. Wolfgang Bauer [5], tota compressió o expansió del gas es 
considera politròpica amb coeficient n=1,3. La bonança d’aquesta hipòtesi queda 
restringida als càlculs preliminars, i caldrà la validació de tots els resultats obtinguts 
amb l’experimentació del sistema real (veure Figura 6.3). 

- L’evolució del sistema es considera reversible per tal d’obtenir les coordenades 
termodinàmiques a cada instant i poder calcular la rigidesa i amortiments aparents, 
al passar per estats d’equilibri. 

- S’estudia una evolució del sistema corresponent a un moviment del vehicle, i 
posteriorment el sistema disposa de temps suficient per recuperar l’estat 
termodinàmic inicial. 

- Durant el reglatge del sistema, l’evolució del sistema és isoterma. 
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Figura 6.3 – Comparativa entre l’ús de coeficients politròpics en compressió i expansió 
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Com es pot observar a la Figura 6.3, suposant una cambra d’expansió de 20 cm3 reglada 
de manera que el volum en l’estat inicial sigui el 15% del volum total, l’error comès en 
l’aproximació del coeficient politròpic pot arribar a ser de 4,6 bar (4,2%) en compressió 
quan s’assoleix el 10% del volum total. En canvi, en expansió l’error és major assolint el 
màxim recomanat del 90% del volum total, d’1,8 bar (16,4%). L’error dependrà en gran 
mesura de la velocitat del procés termodinàmic. En general, l’error en cambres d’expansió 
amb un reglatge que impliqui un volum inicial superior al 50% del total, l’error comès en 
compressió serà major que en extensió, i viceversa en el cas de ser inferior al 50%. 

6.7.2. Nomenclatura 

Al llarg del modelat i la posterior resolució, la següent nomenclatura s’utilitza per diferenciar 
les variables del sistema hidropneumàtic. 

- Les cambres d’expansió s’identifiquen amb el subíndex ‘ec’. 
- Els cilindres hidràulics s’identifiquen amb el subíndex ‘hc’. 
- Les cavitats de les vàlvules de doble pistó s’identifiquen amb el subíndex ‘g’ (gran), 

‘i’ (intermitja) i ‘p’ (petita). 
- Les vàlvules de doble pistó s’identifiquen amb els subíndexs ‘F’ (transversal 

davantera), ‘R’ (transversal posterior), ‘D1’ (diagonal FL-RR) i ‘D2’ (diagonal FR-RL). 
- Els valors relatius a les cambres d’expansió individuals s’identifiquen amb el 

subíndex ‘I’ (individual). 
- Els conductes hidràulics entre els cilindres hidràulics i les vàlvules de doble pistó 

s’identifiquen amb el subíndex ‘h’. 
- Els conductes hidràulics entre els cilindres hidràulics i les cambres d’expansió 

individuals s’identifiquen amb el subíndex ‘j’. 
- Els valors de reglatge s’identifiquen amb el subíndex ‘S’. 
- Els valors del sistema en repòs o estat inicial s’identifiquen amb el subíndex ‘0’. 
- Els valors del sistema en l’estat final o un estat qualsevol diferent del repòs 

s’identifiquen per no portar cap subíndex. 

6.7.3. Diagrama de paràmetres i variables del sistema 

A la Figura 6.4 es presenta un diagrama amb tots els paràmetres i variables relatius a 
components del sistema (la descripció de cadascun es realitzarà en els models 
desenvolupats a continuació), indicats sobre el component al qual pertànyen. S’indiquen en 
color groc la localització de les vàlvules restrictores de cabal que s’instal·len al sistema 
(justificació al model d’amortiment), i en color blau aquelles que es decideix no instal·lar.  

De la mateixa manera, es representen del mateix color les regions isòbares del sistema 
hidropneumàtic una vegada les vàlvules restrictores de cabal entren en acció. En color gris 
es representen les membranes i en color negre les parets mòbils. 
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Figura 6.4 – Diagrama de paràmetres i variables de cada component del sistema 
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6.7.4. Model de rigidesa 

6.7.4.1. Variables d’entrada 

Els desplaçaments verticals de les quatre rodes s’expressen mitjançant la nomenclatura ‘zi’, 
essent ‘i’ el quart de cotxe que correspongui. 

6.7.4.2. Incògnites 

Les pressions i volums de reglatge són, respectivament: 
- PecFIS i VecFIS, per a les cambres d’expansió individuals davanteres. 
- PecRIS i VecRIS, per a les cambres d’expansió individuals posteriors. 
- PecFS i VecFS, per a la cambra d’expansió de la vàlvula de doble pistó transversal 

davantera. 
- PecRS i VecRS, per a la cambra d’expansió de la vàlvula de doble pistó transversal 

posterior. 
- PecDS i VecDS, per a les cambres d’expansió de les vàlvules de doble pistó diagonals. 

A partir d’elles s’obtenen les pressions i volums de les vuit cambres d’expansió a l’estat 
final, més les posicions d’equilibri dels quatre pistons de les vàlvules de doble pistó. 

6.7.4.3. Coordenades termodinàmiques de l’estat inicial 

A partir dels valors de pressió i volum de reglatge, el sistema és implementat al vehicle, que 
degut a la seva massa assoleix un nou estat inicial. Donat que es tracta d’un estat 
estacionari, l’amortiment és nul en tot el circuit. 
Força vertical suportada pel cilindre hidràulic i-èssim: 

 Si
i0

mW g
2

= ⋅  (Eq. 6.2) 

Pressió inicial a la cambra d'expansió del cilindre hidràulic i-èssim: 

 i0
eci0

hci

WP
A

=  (Eq. 6.3) 

Equilibri de forces sobre els pistons de les quatre vàlvules de doble pistó: 

 ( )ecF0 gF ecFL0 pF ecFR0 gF pFP A P A P A A⋅ = ⋅ + ⋅ −  (Eq. 6.4) 

 ( )ecR0 gR ecRL0 pR ecRR0 gR pRP A P A P A A⋅ = ⋅ + ⋅ −  (Eq. 6.5) 

 ( )ecD10 gD ecRR0 pD ecFL0 gD pDP A P A P A A⋅ = ⋅ + ⋅ −  (Eq. 6.6) 

 ( )ecD20 gD ecRL0 pD ecFR0 gD pDP A P A P A A⋅ = ⋅ + ⋅ −  (Eq. 6.7) 

Procés isoterm sofert pel gas a les vuit cambres d’expansió i-èssimes en el pas de l’estat 
de reglatge S a l’estat inicial 0, segons la llei de Boyle-Mariotte: 
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 eci0 eci0 eciS eciSP V P V⋅ = ⋅  (Eq. 6.8) 

6.7.4.4. Coordenades termodinàmiques en una posició genèrica estacionària 

El sistema d’equacions no-lineals a resoldre consta de 20 equacions amb 20 incògnites, 
que permeten trobar l’estat final d’una posició genèrica de les quatre rodes del vehicle. 

Les 20 equacions a considerar són: 
- 8 equacions del procés termodinàmic a les cambres d’expansió, 
- 4 equacions d’equilibri de forces als pistons de les vàlvules de doble pistó, 
- 4 equacions de volum desplaçat dins de les cambres d’expansió de les vàlvules de 

doble pistó, 
- 4 equacions de conservació de la massa hidràulica al circuit. 

Les 20 incògnites corresponen a: 
- 8 pressions de les cambres d’expansió, 
- 8 volums de gas de les cambres d’expansió, 
- 4 desplaçaments dels pistons de les vàlvules de doble pistó. 

Procés politròpic sofert pel gas a les vuit cambres d’expansió i-èssimes: 
 n n

eci eci eci0 eci0P V P V⋅ = ⋅  (Eq. 6.9) 

Equilibri de forces sobre els pistons de les quatre vàlvules de doble pistó: 

 ( )ecFL pF ecFR gF pF ecF gFP A P A A P A⋅ + ⋅ − = ⋅  (Eq. 6.10) 

 ( )ecRL pR ecRR gR pR ecR gRP A P A A  P A⋅ + ⋅ − = ⋅  (Eq. 6.11) 

 ( )ecFL gD pD ecRR pD ecD1 gDP A A P A P A⋅ − + ⋅ = ⋅  (Eq. 6.12) 

 ( )ecFR gD pD ecRL pD ecD2 gDP A A P A P A⋅ − + ⋅ = ⋅  (Eq. 6.13) 

Volum desplaçat dins les cambres d’expansió de les vàlvules de doble pistó i-èssimes en 
funció del desplaçament ‘yi’ del seu pistó: 
 eci eci0 i giV V y A 0− + ⋅ =  (Eq. 6.14) 

Conservació de la massa al circuit hidràulic de cada quart de vehicle: 

 ( )ecFL ecFL0 F pF D1 gD pD FL hcFV V y A y A A z A 0− − ⋅ − ⋅ − + ⋅ =  (Eq. 6.15) 

 ( ) ( )ecFR ecFR0 F gF pF D2 gD pD FR hcFV V y A A y A A z A 0− − ⋅ − − ⋅ − + ⋅ =  (Eq. 6.16) 

 ecRL ecRL0 R pR D2 pD RL hcRV V y A y A z A 0− − ⋅ − ⋅ + ⋅ =  (Eq. 6.17) 

 ( )ecRR ecRR0 R gR pR D1 pD RR hcRV V y A A y A z A 0− − ⋅ − − ⋅ + ⋅ =  (Eq. 6.18) 
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6.7.4.5. Rigidesa en una posició genèrica estacionària 

La rigidesa lineal equivalent en una determinada posició de les rodes es pot obtenir una 
vegada resolt el sistema per obtenir les coordenades termodinàmiques en una posició 
estacionària. 
Rigidesa lineal equivalent de cada roda i-èssima: 

 ( )eci hci i0
i

i

P A W
k

z
⋅ −

=  (Eq. 6.19) 

Rigidesa lineal equivalent mitjana de cada eix i-èssim: 

 iL iR
mi

k kk
2
+

=  (Eq. 6.20) 

6.7.5. Model d’amortiment 

6.7.5.1. Variables d’entrada 

Les velocitats verticals de les quatre rodes s’expressen mitjançant la nomenclatura ‘vi’, 
essent ‘i’ el quart de cotxe que correspongui. A més a més, al ser la rigidesa depenent de la 
posició, cal introduir novament el desplaçament vertical ‘zi’ de cada roda. 

6.7.5.2. Incògnites 

A part de les pressions i volums de reglatge, s’introdueixen les constants d’amortiment per 
a cada vàlvula restrictora de cabal (s’indica només la descripció de les instal·lades): 

- ceciIb, constant d’amortiment en bot a l’entrada de les cambres d’expansió individuals 
de l’eix i-èssim. 

- ceciIr, constant d’amortiment en rebot a l’entrada de les cambres d’expansió 
individuals de l’eix i-èssim. 

- cecib, constant d’amortiment en bot a l’entrada de les cambres d’expansió de les 
vàlvules de doble pistó de la vàlvula i-èssima. 

- cecir, constant d’amortiment en rebot a l’entrada de les cambres d’expansió de les 
vàlvules de doble pistó de la vàlvula i-èssima. 

- chcib, constant d’amortiment en bot a la sortida dels cilindres hidràulics de l’eix i-
èssim. 

- chcir, constant d’amortiment en rebot a la sortida dels cilindres hidràulics de l’eix i-
èssim. 

6.7.5.3. Coordenades termodinàmiques de l’estat inicial 

S’obtenen aplicant el model de rigidesa implementant les pressions i volums de reglatge. 
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6.7.5.4. Coordenades termodinàmiques en la posició de disseny de 
l’amortiment 

S’obtenen mitjançant el model de rigidesa aplicat al punt de disseny segons cada moviment 
del vehicle. 

6.7.5.5. Coordenades termodinàmiques i cabals hidràulics en la posició de 
disseny 

El sistema d’equacions no-lineals que s’obté en aquest cas és de 68 equacions amb 68 
incògnites. La implementació matemàtica preveu la inclusió de vàlvules de restricció de 
cabal arreu del circut hidràulic on es poden definir cabals diferents, fent un total de vint-i-
quatre possibilitats (veure Figura 6.4). No obstant, en el càlcul posterior, i tenint en compte 
la implementació física de l’esquema, dotze d’aquestes possibilitats seran descartades, 
imposant que la caiguda de pressió sigui nul·la en bot i rebot, resultant finalment en dotze 
vàlvules restrictores de cabal. D’aquestes, quatre són simètriques -les presents als cilindres 
hidràulics i a les cambres d’expansió individuals-, i una més esdevé simètrica a les cambres 
d’expansió de les vàlvules de doble pistó diagonals. Així, el nombre total de vàlvules 
restrictores de cabal diferents resulta finalment ser set, amb reglatge de bot i rebot per a 
cadascuna. 

Les 68 equacions són les següents: 
- 24 equacions de caiguda de pressió a les vàlvules de restricció de cabal, 
- 8 equacions dels processos termodinàmics a les cambres d’expansió, 
- 4 equacions de conservació de la massa hidràulica a les quatre bifurcacions dels 

cilindres hidràulics, 
- 4 equacions de conservació de la massa hidràulica a les quatre bifurcacions de 

divisió de cabal entre vàlvules de doble pistó transversals i diagonals, 
- 4 equacions de conservació de la massa hidràulica a les cambres d’expansió de les 

vàlvules de doble pistó, 
- 4 equacions de conservació de la massa a les cavitats de les vàlvules de doble 

pistó, 
- 4 equacions de cabal desplaçat pels cilindres hidràulics, 
- 4 equacions d’equilibri de forces sobre els pistons de les vàlvules de doble pistó, 
- 8 equacions de variació de volum a les cambres d’expansió. 

Les 68 incògnites les composen: 
- 24 cabals a les vàlvules de restricció de cabal, 
- 8 pressions a les cambres d’expansió, 
- 8 volums a les cambres d’expansió, 
- 24 pressions al llarg del cirtuit hidràulic. 
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Caiguda de pressió a les vàlvules de restricció de cabal (constant de bot o rebot adient): 
 hcFL jFL hcFI hcFLP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.21) 

 hcFR jFR hcFI hcFRP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.22) 

 hcRL jRL hcRI hcRLP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.23) 

 hcRR jRR hcRI hcRRP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.24) 

 jFL ecFL ecFI ecFLP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.25) 

 jFR ecFR ecFI ecFRP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.26) 

 jRL ecRL ecRI ecRLP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.27) 

 jRR ecRR ecRI ecRRP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.28) 

 jFL hFL hF hFLP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.29) 

 jFR hFR hF hFRP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.30) 

 jRL hRL hR hRLP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.31) 

 jRR hRR hR hRRP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.32) 

 hFL pF pF pFP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.33) 

 hFR iF iF iFP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.34) 

 hRL pR pR pRP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.35) 

 hRR iR iR iRP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.36) 

 hFL iD1 iD iD1P P c dV− = ⋅  (Eq. 6.37) 

 hFR iD2 iD iD2P P c dV− = ⋅  (Eq. 6.38) 

 hRL pD2 pD pD2P P c dV− = ⋅  (Eq. 6.39) 

 hRR pD1 pD pD1P P c dV− = ⋅  (Eq. 6.40) 

 gF ecF ecF ecFP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.41) 

 gR ecR ecR ecRP P c dV− = ⋅  (Eq. 6.42) 

 gD1 ecD1 ecD ecD1P P c dV− = ⋅  (Eq. 6.43) 

 gD2 ecD2 ecD ecD2P P c dV− = ⋅  (Eq. 6.44) 

Procés politròpic sofert pel gas a cada una de les vuit cambres d’expansió i-èssimes: 
 n n

eci eci eci0 eci0P V P V⋅ = ⋅  (Eq. 6.45) 

Conservació de la massa hidràulica a cada cambra d’expansió del quart de cotxe i-èssim: 
 hci hi ecidV  dV dV= +  (Eq. 6.46) 

Conservació de la massa hidràulica a les quatre bifurcacions de divisió de cabal entre 
vàlvules de doble pistó transversals i diagonals: 
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 hFL pF iD1dV dV dV= +  (Eq. 6.47) 

 hFR iF iD2dV dV dV= +  (Eq. 6.48) 

 hRL pR pD2dV dV dV= +  (Eq. 6.49) 

 hRR iR pD1dV dV dV= +  (Eq. 6.50) 

Conservació de la massa hidràulica a cada cambra d’expansió de cada vàlvula de doble 
pistó i-èssima: 
 gi ecidV dV=  (Eq. 6.51) 

Conservació de la massa a les cavitats de cada vàlvula de doble pistó i-èssima: 

 pi ii

pi gi pi

dV dV
A A A

=
−

 (Eq. 6.52) 

 gipi

pi gi

dVdV
A A

=  (Eq. 6.53) 

Cabal desplaçat per cada cilindre hidràulic i-èssim: 
 hci i hcidV v A= ⋅  (Eq. 6.54) 

Equilibri de forces sobre els pistons de les quatre vàlvules de doble pistó: 

 ( )ecFL pF ecFR gF pF ecF gFP A P A A P A⋅ + ⋅ − = ⋅  (Eq. 6.55) 

 ( )ecRL pR ecRR gR pR ecR gRP A P A A P A⋅ + ⋅ − = ⋅  (Eq. 6.56) 

 ( )ecFL gD pD ecRR pD ecD1 gDP A A P A P A⋅ − + ⋅ = ⋅  (Eq. 6.57) 

 ( )ecFR gD pD ecRL pD ecD2 gDP A A P A P A⋅ − + ⋅ = ⋅  (Eq. 6.58) 

Variació de volum a cada cambra d’expansió i-èssima: 

 eci0 eci
eci

V VdV
dt
−

=  (Eq. 6.59) 

6.7.5.6. Amortiment en una posició genèrica dinàmica 

Força d’amortiment efectiva obtinguda a cada cilindre hidràulic i-èssim: 
 ( )di hci eci0 hciF P P A= − ⋅  (Eq. 6.60) 

Amortiment crític a la posició de disseny d’amortiment a cada cilindre hidràulic de l’eix i-
èssim en el moviment m-èssim: 

 Si
di mi

mc  2 k
2

= ⋅ ⋅  (Eq. 6.61) 

Taxa d’amortiment lineal equivalent obtinguda a cada cilindre hidràulic i-èssim: 

 di
i

i di

Fdr
v c

=
⋅

 (Eq. 6.62) 
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7. Càlcul dels paràmetres de reglatge 

7.1. Metodologia de treball 
La metodologia que se seguirà es troba resumida al diagrama de blocs presentat a la 
Figura 7.1. Es tracta d’un procés sequencial. En verd s’indiquen els paràmetres d’entrada, 
obtinguts anteriorment. S’indica l’ús del programari necessari en cada etapa. 

 

Figura 7.1 – Diagrama de blocs de la metodologia pel càlcul dels paràmetres de reglatge 
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Per tal de definir el reglatge pel sistema de suspensió hidropneumàtica, cal obtenir tres 
families de paràmetres: 

- les pressions de reglatge les 8 cambres d’expansió, 
- els volums de reglatge de les 8 cambres d’expansió, 
- els coeficients d’estrangulament que produeixen una pèrdua de càrrega en funció 
del cabal a les 7 restriccions instal·lades al llarg del circuit, en bot i en rebot. 

 

7.2. Càlcul de la rigidesa 

Per a l’assoliment dels objectius de rigidesa, és necessari obtenir les pressions i volums de 
reglatge de les vuit cambres d’expansió hidropneumàtiques de l’esquema de suspensió. 
Aquest procediment es porta a terme en dues etapes: 

- Etapa 1: obtenció dels volums de les cambres d’expansió, usant un escombrat 
paramètric a partir del principi de funcionament general del sistema. 

- Etapa 2: obtenció de les pressions de les cambres d’expansió a partir de la 
resolució simultània del model de rigidesa per als diferents moviments del vehicle, 
utilitzant els volums obtinguts a l’etapa 1. 

7.2.1. Etapa 1. Volums de reglatge 

Utilitzant el model de rigidesa, es realitza un escombrat paramètric de les pressions i els 
volums de les cambres d’expansió hidropneumàtiques entorn als valors típics per a 
aquests, en la posició d’equilibri del vehicle per a cada moviment. 

7.2.1.1. Definició dels paràmetres 

Els moviments i les condicions d’equilibri estàtic escollits són: 
- Balanceig: posició del xassís sota una acceleració lateral pura de 0,8 G. 
- Capcineig: posició del xassís sota una frenada longitudinal pura de -0,8 G. 
- Moviment vertical: oscil·lació entorn a la posició d’equilibri. 

En el cas de balanceig, considerant que l’eix instantani de rotació es troba en el centre del 
vehicle transversalment en tot moment, i prenent l’aproximació ψ = sin(ψ) per a angles 
petits, el desplaçament vertical de la roda interior a la corba de l’eix i-èssim en funció de 
l’angle de balanceig ψ en graus s’obté com: 

 i
i

tz  
180 2
π

= − ⋅ψ ⋅  (Eq. 7.1) 

I per a la roda exterior a la corba de l’eix i-èssim: 

 i
i

tz
180 2
π

= ⋅ψ ⋅  (Eq. 7.2) 
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Pel que fa al capcineig, considerant que l’eix instantani de rotació es troba en el centre de la 
batalla en tot moment, i prenent l’aproximació θ = sin(θ) per a angles petits, el 
desplaçament vertical de les rodes de l’eix davanter en funció de l’angle de capcineig θ en 
graus s’obté com: 

 i
wbz  

180 2
π

= ⋅ θ ⋅  (Eq. 7.3) 

I per a les rodes de l’eix posterior: 

 i
wbz

180 2
π

= − ⋅ θ ⋅  (Eq. 7.4) 

Finalment, respecte al moviment vertical, es considera la posició d’equilibri, donat que és 
entorn a la qual les freqüències naturals hauran de correspondre’s amb les dissenyades. 
Per tal de provocar moviment i poder avaluar la rigidesa equivalent produïda, es considera 
una lleugera pertorbació d’un milímetre entorn a la posició d’equilibri (veure Taula 7.1). 
 

Roda Unitats Balanceig Capcineig 
Moviment 

vertical 
Moviment Gir esquerra Frenada Bot 
Magnitud + 1.6 º + 2.0 º + 1 mm 

Desplaçaments 
verticals de les 
rodes 

FL 

mm 

- 22 + 33 + 1 
FR + 22 + 33 + 1 
RL - 22 - 33 + 1 
RR + 22 - 33 + 1 

L’escombrat paramètric es defineix considerant el rang habitual de localització dels valors 
de reglatge. Els escombrats de pressió es realitzen en increments de 2·105 Pa i els 
escombrats de volum es increments de 2·10-6 m3 (veure Taula 7.2). 
 Tipus PeciS VeciS 
Unitats x106 Pa x106 Pa x10-6 m3 x10-6 m3 
Llindars de test Mínim Màxim Mínim Màxim 
Cambres 
d’expansió 
individuals 

FI 1 3 20 40 

RI 2 4 20 40 

Cambres 
d’expansió de 
les vàlvules de 
doble pistó 

F 4 6 30 50 
R 1 3 20 40 

D 4 6 30 50 

Taula 7.1 – Desplaçaments verticals de les rodes en el punt de disseny de rigidesa 

Taula 7.2 – Rangs de valors per a l’escombrat paramètric de rigidesa 
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La solució del model de rigidesa produeix la rigidesa lineal equivalent a cada roda. Els 
objectius de rigidesa a imposar són els presentats a la Taula 7.3. 

Rodes Unitats Balanceig Capcineig 
Moviment 

vertical 
F N/m 47947 22535 9314 
R N/m 36671 22535 13284 

A la vegada també es controlen els volums de gas de les cambres d’expansió per 
comprovar que es trobin dins del rang del 10-90% del volum total de la cambra d’expansió 
corresponent, per tal d’evitar que la membrana colpegi les parets o la boca del dispositiu. 

7.2.1.2. Definició de l’operativa 

Tal com s’ha exposat al principi de funcionament general del sistema, a balanceig la 
rigidesa està definida pel reglatge de les cambres d’expansió individuals, estant les vàlvules 
de doble pistó virtualment bloquejades. A capcineig, les vàlvules de doble pistó conectades 
transversalment a cada eix entren en acció, estant les diagonals encara bloquejades. I 
finalment per al moviment vertical, totes les cambres d’expansió contribueixen a la rigidesa. 

Utilitzant aquest principi, l’operativa que es porta a terme consisteix en tres sub-etapes: 
- Sub-etapa 1: obtenir el volum de reglatge de les cambres d’expansió individuals 

aplicant el moviment de balanceig, amb un reglatge arbitrari (veure Taula 7.4) de la 
resta de cambres d’expansió. 

- Sub-etapa 2: obtenir el volum de reglatge de les cambres d’expansió de les vàlvules 
de doble pistó transversals aplicant el moviment de capcineig, implementant els 
volums de reglatge obtinguts a la sub-etapa 1. 

- Sub-etapa 3: obtenir el volum de reglatge de les cambres d’expansió de les vàlvules 
de doble pistó diagonals aplicant el moviment vertical, implementant tots els volums 
de reglatge anteriorment obtinguts. 

Cambres d’expansió Tipus PeciS VeciS 
Unitats x106 Pa x10-6 m3 

Individuals 
FI 2 20 
RI 3 30 

Vàlvules de doble 
pistó 

F 5 50 
R 2 20 
D 5 50 

Taula 7.3 – Valors objectiu de rigidesa per a cada moviment del vehicle 

Taula 7.4 – Reglatge arbitrari base utilitzat a l’etapa 1 
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A cada sub-etapa, s’imposa la rigidesa lineal equivalent desitjada, se selecciona el volum 
de reglatge adient, i es comprova el percentatge de volum ocupat pel gas. 

7.2.1.3. Resultats etapa 1 

Els resultats gràfics de l’etapa 1 es poden trobar consultar a l’annex E. Els volums de 
cambres d’expansió candidats es prenen en intervals de 10 cm3 per tal de poder escollir 
models disponibles comercialment. 

7.2.1.3.1 Sub-etapa 1 –balanceig 

Observant les corbes d’isorigidesa de la Figura E.1, per a l’obtenció de la rigidesa 
davantera de balanceig desitjada cal optar per un volum de cambres d’expansió individuals 
davanteres de 20·10-6 m3. La pressió de reglatge estarà compresa entre 106 i 1,5·106 Pa; 
s’escull 106 Pa per a la sub-etapa 2. A la Figura E.2 s’observa l’efecte colateral sobre la 
rigidesa obtinguda a l’eix posterior a causa de l’elecció de l’eix davanter; presumiblement la 
rigidesa posterior final augmentarà respecte a la obtinguda a la sub-etapa 1. A les      
Figures E.3 i E.4 es comprova que el rang del volum de gas màxim a les cambres 
d’expansió individuals estarà entre el 10% i el 65%, mentre que per a les cambres 
d’expansió de les vàlvules de doble pistó, observant les Figures E.5 i E.6, aquest es trobarà 
entre el 25% i el 75%. 

Pel que fa a les cambres d’expansió individuals posteriors, observant les corbes 
d’isorigidesa de la Figura E.8, el volum de reglatge pot estar entre els 20·10-6 i els        
35·10-6 m3. No obstant, observant les corbes isocores de la mateixa figura, a pressions 
menors el gradient de rigidesa augmenta, essent aquesta més sensible al valor de pressió. 
Donat que la pressió es veurà influenciada per la temperatura en el sistema real, es desitja 
minimitzar el seu possible efecte. S’escull el volum de 30·10-6 m3, i la pressió de reglatge es 
trobarà entre 2·106 i 3·106 Pa; s’escull 3·106 Pa per a la sub-etapa 2. A la Figura E.7 
s’observa que, per a aquest reglatge, l’efecte colateral sobre el reglatge de la rigidesa 
davantera serà despreciable. A les Figures E.9 i E.10 s’obté el rang de volum de gas de les 
cambres d’expansió individuals, entre el 17% i el 70%, i a les Figures E.11 i E.12 el rang de 
volum de gas a les cambres d’expansió de les vàlvules de doble pistó, entre 25% i el 75% 
del volum total. 

7.2.1.3.2 Sub-etapa 2 – capcineig 

Implementats els resultats de la sub-etapa 1, s’obté el volum de reglatge per a la cambra 
d’expansió de la vàlvula de doble pistó de l’eix posterior. Observant la Figura E.20, el volum 
de reglatge de la cambra d’expansió de la vàlvula de doble pistó queda fora del rang de 
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treball. Per tal d’assolir l’objectiu de rigidesa a capcineig total, caldrà canviar la distribució 
de rigidesa de manera que la davantera supleixi la manca de rigidesa posterior. 

Es prèn el volum de 20·10-6 m3 per a l’eix posterior, amb la pressió situada entre 106 i 
1,5·106 Pa, obtenint entorn a 18000 N/m de rigidesa; s’escull 106 Pa per a la sub-etapa 3. 
La nova rigidesa lineal equivalent davantera haurà d’estar entorn a 27000 N/m per tal que la 
rigidesa total a capcineig es mantingui segons el disseny ideal. 

A la Figura E.19 s’observa que l’efecte colateral de la rigidesa posterior sobre la davantera 
és despreciable. En quant als rangs de volum de gas, segons les Figures E.21 i E.22, per a 
les cambres d’expansió individuals es trobaran entre l’11% i el 62%, mentre que per a les 
cambres d’expansió de les vàlvules de doble pistó es trobaran entre el 20% i el 72%, 
segons les Figures E.23 i E.24. 

Per a la cambra d’expansió de la vàlvula de doble pistó davantera, s’obté el volum de 
reglatge, observant les corbes d’isorigidesa de la Figura E.13. Es pot escollir entre els 
volums de 25·10-6 m3 i 40·10-6 m3 per a la rigidesa necessària. Observant les corbes 
isocores de la mateixa figura, es prefereix el volum més elevat per tal de minimitzar els 
efectes del gradient de la pressió de reglatge. Aquesta estarà compresa entre 4·106 i 
4,5·106 Pa; s’escull 4,5·106 Pa per a la sub-etapa 3. L’efecte colateral d’aquest reglatge 
sobre la rigidesa de l’eix posterior a capcineig serà despreciable, tal com es comprova a la 
Figura E.14. Els rang de volum de gas a les cambres d’expansió individuals es trobarà, 
segons les Figures E.15 i E.16, entre el 10% i el 64%, mentre que per a les cambres 
d’expansió de les vàlvules de doble pistó, segons les Figures E.17 i E.18, el rang estarà 
comprès entre el 40% i el 69%. 

7.2.1.3.3 Sub-etapa 3 – moviment vertical 

Observant les Figures E.25 i E.26, cal escollir el volum més adient per generar la rigidesa 
desitjada davantera i posterior al mateix temps. Prenent com a volum de reglatge de la 
cambra d’expansió de les vàlvules de doble pistó diagonals 40·10-6 m3, i amb una pressió 
entorn a 5,5·106 Pa, la rigidesa lineal equivalent davantera se situa entorn a 9500 N/m i la 
posterior entorn a 13500 N/m. El rang de volum de gas ocupat en aquest cas a les cambres 
d’expansió individuals, tal com es pot comprovar a les Figures E.27 i E.28, és d’entre el 
15% i el 41%, mentre que a les figures E.29 i E.30 es comprova que el volum de gas a les 
cambres d’expansió de les vàlvules de doble pistó queda comprès entre 13% i el 80%. 

7.2.2. Etapa 2. Pressions de reglatge 

Una vegada obtinguts els volums de reglatge més adients, aquests es prenen com a 
paràmetres per a l’etapa final del càlcul de la rigidesa. En aquesta etapa l’operativa 
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consisteix en obtenir les pressions de reglatge de totes les cambres d’expansió del sistema 
mitjançant la resolució simultània del model de rigidesa per als tres moviments del vehicle. 
De les vuit cambres d’expansió, tres són simètriques –les dues individuals davanteres i 
posteriors de costat del vehicle, i les de les vàlvules de doble pistó diagonals-. De manera 
que per a resoltre les cinc incògnites corresponents a les pressions de reglatge, s’imposen 
les cinc condicions basades en la rigidesa desitjada: 

- a balanceig, la rigidesa mitjana de cada eix, 
- a capcineig, la rigidesa total entre els dos eixos, 
- en moviment vertical, la rigidesa mitjana de cada eix. 

L’alliberament de la condició de distribució de rigidesa de capcineig és ineludible per tal 
d’obtenir independència entre la rigidesa de cada moviment del vehicle. 

El sistema d’equacions no-lineals a resoldre consta de 85 equacions amb 85 incògnites, i 
per tant existeix una solució que compleix totes les imposicions. 

7.2.3. Resultats 

7.2.3.1. Pressions i volums de reglatge  
Cambres d’expansió Tipus PeciS VeciS 
Unitats x106 Pa x10-6 m3 

Individuals 
FI 1,05 20 
RI 3,02 30 

Vàlvules de doble pistó 
F 4,51 40 
R 1,14 20 
D 5,67 40 

7.2.3.2. Volums de gas ocupats respecte al volum de reglatge de les cambres 
d’expansió 

Els resultats es presenten a la Taula 7.6. Se’n destaquen els valors mínim i màxim 
obtinguts.  

Els volums de gas ocupats mínim i màxim a la cambra d’expansió més desfavorable són 
del 10% per a les cambres d’expansió individuals davanteres a balanceig, i del 83% per a 
les cambres d’expansió de les vàlvules de doble pistó diagonals en condicions de reglatge, 
complint el rang operatiu permès. 

 

Taula 7.5 – Pressions de reglatge necessàries per als volums escollits 
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Cambres 
d’expansió 

Tipus Repòs Balanceig Capcineig 
Moviment 

vertical 
Unitats % 

Individuals 

FL 16,42 44,55 11,08 16,33 
FR 16,42 9,946 11,08 16,33 
RL 41,40 63,80 63,91 41,11 
RR 41,40 27,89 63,90 41,11 

Vàlvules de 
doble pistó 

F 70,73 65,92 47,73 70,34 
R 15,65 14,34 24,15 15,54 
D1 82,99 81,79 78,15 82,47 
D2 82,99 72,16 78,15 82,47 

7.2.3.3. Pressions màximes de les cambres d’expansió 

Els resultats es presenten a la Taula 7.7. Se’n destaquen els valors mínim i màxim 
obtinguts. 
Cambres 
d’expansió 

Tipus Repòs Balanceig Capcineig 
Moviment 

vertical 
Unitats x106 Pa 

Individuals 

FL 6,38 1,74 10,62 6,42 
FR 6,38 12,2 10,63 6,42 
RL 7,29 4,15 4,14 7,35 
RR 7,29 12,2 4,14 7,35 

Vàlvules de 
doble pistó 

F 6,38 6,99 10,62 6,42 
R 7,29 8,16 4,14 7,35 
D1 6,83 6,96 7,39 6,89 
D2 6,83 8,19 7,39 6,89 

La relació entre la pressió màxima i mínima obtinguda és de 7,02 en la cambra d’expansió 
més desfavorable, corresponent a les cambres d’expansió individuals davanteres en 
balanceig, complint la relació màxima permesa. 

Taula 7.6 – Volums de gas ocupats en cada punt de disseny de rigidesa 

Taula 7.7 – Pressions màximes assolides a les cambres d’expansió 
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7.2.3.4. Rigidesa obtinguda 

Els resultats es presenten a la Taula 7.8, per a cada roda i la mitjana per a cada eix. 

Rigideses Roda/eix Balanceig Capcineig 
Moviment 

vertical 
Unitats N/m 

Rigidesa lineal 
equivalent 
individual 

FL 42341 25912 9309 
FR 53553 25930 9318 
RL 28643 19150 13282 
RR 44699 19148 13286 

Rigidesa 
mitjana eix 

F 47947 25921 9314 
R 36671 19149 13284 

7.2.3.5. Anàlisi de la rigidesa de balanceig 

Tal com es pot comprovar a la Figura 7.2, degut al principi de funcionament del sistema la 
rigidesa és degressiva en bot i especialment en rebot. La rigidesa mitjana en ambdós eixos 
disminueix fins a arribar al valor de disseny a un angle de balanceig d’1,6º. 

Aquest comportament indesitjable és fruit de l’allunyament del comportament ideal esperat 
de les vàlvules de doble pistó, com s’observa a la Figura 7.3. Les vàlvules transversals es 
comporten rígidament només fins a un angle de balanceig de  0,2º, mentre que les vàlvules 
diagonals cedeixen a les elevades pressions generades des del primer instant. Això 
provoca que la rigidesa estigui efectivament afectada per les vuit cambres d’expansió del 
sistema i no només per les cambres d’expansió individuals.  

Taula 7.8 – Rigidesa lineal equivalent obtinguda en cada moviment del vehicle 
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Figura 7.2 – Rigideses lineals equivalents en funció de l’angle de balanceig 

Figura 7.3 – Desplaçaments dels pistons a les vàlvules de doble pistó en balanceig 
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La disminució de rigidesa és especialment destacable a l’eix davanter donat que comptava 
amb una distribució de rigidesa de balanceig de disseny favorable. A la Figura 7.4 es pot 
comprovar com aquesta dependència causa que la distribució de rigidesa disminueixi amb 
l’angle de balanceig, fins a un 1,8%, esdevenint un vehicle menys subvirador.  
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7.2.3.5.1 Migració de l’eix instantani de balanceig i efecte sobre la rigidesa 

L’anàlisi de rigidesa anterior considera que l’eix instantani de balanceig es troba en tot 
moment al centre del vehicle, unint els dos centres instantanis de balanceig de cada eix 
situats al centre de la corresponent via. No obstant, degut al diferent ritme d’increment i 
disminució de rigidesa a cada roda a cada eix, els centres instantanis de balanceig estan 
migrant cap al costat exterior de la corba durant el balanceig. Aquest fenòmen canvia la 
rigidesa efectiva degut a la variació de les longituds d’acció i degut al diferent desplaçament 
vertical de les rodes a cada costat del vehicle. Per a l’anàlisi de les migracions, es calcula 
per a cada eix i-èssim, quina ha de ser la posició transversal del centre instantani ‘yRCi’ per 
a un cert angle, tenint en compte que si la posició és d’equilibri, el moment d’anti-balanceig 
resultat ha de ser nul. Per obtenir-la, se soluciona la següent equació: 

Figura 7.4 – Variació de la distribució de rigidesa durant el balanceig 
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 i i i i
iL0 BiLl B RCi RCi iR0 BiRl B RCi RCi

t t t tW k a y y W k a y y 0
2 2 2 2

          − ⋅ ⋅ − ⋅ − − + ⋅ ⋅ + ⋅ + =          
          

 (Eq. 7.5) 

A la Figura 7.5 es pot comprovar com els desplaçaments verticals de roda s’allunyen de la 
trajectòria teòrica, patint les rodes interiors un desplaçament major degut a la gran 
disminució de rigidesa en rebot. A la Figura 7.6 s’observa la migració soferta pels centres 
instantanis de balanceig. En el cas de l’eix davanter, amb un angle de balanceig d’1,6º, el 
centre instantani s’ha desplaçat 683 mm cap al costat exterior, un 89% de l’ample de mitja 
via. L’eix posterior s’ha desplaçat 375 mm en el mateix sentit, un 49% en aquest cas. 
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Aquestes migracions provoquen que la rigidesa lineal equivalent produida a cada eix sigui 
diferent, donat que les rodes en bot es comprimeixen menys i a més a més la distància 
d’acció és menor. A la Figura 7.7 es pot observar la rigidesa lineal equivalent per roda       
(L esquerra, R dreta) finalment obtinguda a cada eix i-èssim tenint en compte la migració 
dels centres instantanis de balanceig, calculada com: 

 

2 2
i i

iL RCi iR RCi

li 2
i

t tk y k y
2 2k

t2
2

   ⋅ − + ⋅ +   
   =

 ⋅  
 

 (Eq. 7.6) 

Figura 7.5 – Comparativa entre el desplaçament vertical de les rodes teòric i el real 
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Figura 7.6 – Migració en direcció ‘y’ dels centres instantanis de balanceig de cada eix 

Figura 7.7 – Rigidesa lineal equivalent real considerant la migració de l’eix instantani 
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La rigidesa continua sent degressiva i el seu valor final en el punt de disseny és de      
53261 N/m per a l’eix davanter, i 33398 N/m per a l’eix posterior, suposant un increment del 
11,1% i una disminució del 8,9% respectivament respecte als valors de disseny. En total, la 
rigidesa a balanceig augmenta un 2,4% respecte a l’objectiu de disseny. 

Finalment, la distribució de rigidesa obtinguda considerant la migració dels centres 
instantanis es pot comprovar a la Figura 7.8. En aquest cas l’evolució és positiva per a l’eix 
davanter en augmentar l’angle de balanceig, propera al 3%, esdevenint un vehicle més 
subvirador i per tant augmentant la seguretat en la reacció del conductor. No obstant, el 
valor s’allunya un 4,8% respecte al valor objectiu de disseny.  
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Un efecte colateral nociu important és la variació de l’alçada del centre de gravetat de la 
massa suspesa provocada per la migració dels centres instantanis de balanceig. A la 
Figura 7.9 es presenta la nova posició del centre instantani de l’eix davanter amb un angle 
de balanceig d’1,6º, i a la Figura 7.10 es presenta la de l’eix posterior. També s’hi 
representen la posició del centre de gravetat de la massa suspesa, així com les trajectòries 
(linies discontinues) del xassís. 

Figura 7.8 – Distribució de rigidesa de balanceig considerant l’eix instantani real 
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En el primer cas, el centre de gravetat de la massa suspesa s’eleva fins a 19 mm per sobre 
de la posició de repòs, mentre que a l’eix posterior s’eleva 10 mm. Aquesta variació 
provoca un augment de la transferència de força vertical de les rodes del costat interior a la 
corba cap a les rodes del costat exterior, disminuint l’adherència neta total, i per tant 
rebaixant l’acceleració lateral màxima assolible. 

 

 

Figura 7.9 – Moviment del C.I.R. i del c.d.g.de la m. suspesa en balanceig, eix davanter 

Figura 7.10 – Moviment del C.I.R. i del c.d.g.de la m. suspesa en balanceig, eix posterior 
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c.d.g mS 
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C.I.R. 



Pág. 74  Memòria 

 

7.2.3.6. Anàlisi de la rigidesa de capcineig 

La rigidesa es comporta linealment amb els desplaçaments de roda (veure Figura 7.11), 
progressivament a l’eix davanter i degressivament a l’eix posterior, en el cas estudiat de 
frenada. La rigidesa total es manté estable entorn a 1402 Nm/º (1390-1414 Nm/º), o el que 
és el mateix, un total lineal equivalent de 90781 N/m sumant les quatre rodes, tal com 
indica la Figura 7.12. 

No obstant, la distribució de rigidesa es desplaça cap a l’eix davanter, fins a un 11,4% quan 
l’angle de capcineig és de 2,0º assolint el 57,5% (veure Figura 7.13). Quan el vehicle 
efectua la frenada de disseny (ax = -0,8G), la transferència de força vertical longitudinal 
produïda per la desacceleració provoca que el 60,56% de la reacció amb el terra recaigui 
sobre les rodes de l’eix davanter. Per tant, l’augment de la distribució de rigidesa davantera 
és beneficiós per tal de mantenir el màxim d’adherència a les quatre rodes del vehicle en 
cas de situació de pànic, maximitzant l’eficàcia de frenada. 
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Figura 7.11 – Rigideses lineals equivalents en funció de l’angle de capcineig 
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Figura 7.12 – Rigidesa lineal equivalent total incloent les quatre rodes 

Figura 7.13 – Variació de la distribució de rigidesa durant el capcineig 
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El comportament del capcineig és proper al plantejat pel principi de funcionament del 
sistema, especialment fins a un angle de capcineig de 0,75º, rang en el qual el bloqueig de 
les vàlvules de doble pistó diagonals és efectiu (veure Figura 7.14). A partir d’aquest punt, 
la rigidesa es veu també influenciada per les cambres d’expansió d’aquestes vàlvules, 
augmentant el gradient de reducció de rigidesa total.  
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7.2.3.6.1 Migració de l’eix instantani de capcineig i efecte sobre la rigidesa 

Respecte a l’eix instantani de capcineig, novament els desplaçaments de roda (veure 
Figura 7.15) indiquen una migració d’aquest, patint un desplaçament superior les rodes de 
l’eix posterior conforme la rigidesa de l’eix davanter augmenta i la del posterior disminueix. 
L’eix instantani es mou cap endavant, arribant a prendre contacte amb l’eix davanter a partir 
d’un angle de capcineig d’1,4º (veure Figura 7.16), el que significa que a partir d’aquest 
punt les rodes de l’eix davanter es troben virtualment bloquejades en el seu desplaçament 
vertical, mentre que les rodes posteriors segueixen en rebot. 

Figura 7.14 - Desplaçaments dels pistons a les vàlvules de doble pistó en capcineig 
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Figura 7.15 – Comparativa entre el desplaçament vertical de les rodes teòric i el real 

Figura 7.16 – Migració en direcció ‘x’ dels centres i l’eix instantani de capcineig 
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La rigidesa a capcineig a partir d’aquest punt esdevé infinita (veure Figura 7.17), aturant el 
moviment de capcineig. A més a més, sota aquestes condicions, amb un angle de 
capcineig d’1,55º les rodes de l’eix posterior arribarien al final de la seva carrera, fent 
contacte amb els topalls polimèrics. De manera que aquest increment de rigidesa prop del 
punt de final de carrera evitarà que la suspensió assoleixi el final de carrera, protegint-la 
mecànicament. 
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Finalment, la migració de l’eix instantani de capcineig també comporta un increment de 
l’alçada del centre de gravetat de la massa suspesa (veure Figura 7.18), concretament de 
26 mm per a un angle de capcineig d’1,4º; anàlogament al cas de balanceig, el fenòmen 
produeix una reducció de l’acceleració longitudinal màxima assolible. 

Figura 7.17 – Rigidesa lineal equivalent real considerant la migració de l’eix instantani 



Obtenció dels paràmetres de reglatge de la suspensió hidropneumàtica de Creuat Pág. 79 

 

 

7.2.3.7. Anàlisi de la rigidesa del moviment vertical 

La rigidesa augmenta exponencialment a mesura que la posició de les rodes és més 
elevada (veure Figura 7.19). De la mateixa manera, la freqüència natural també ho fa en el 
mateix sentit (veure Figura 7.20), causant que la diferència entre les freqüències dels dos 
eixos sigui major a major desplaçament en bot. 
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Figura 7.18 - Moviment de l’eix instantani i del c.d.g.de la m. suspesa en capcineig 

Figura 7.19 – Rigidesa de les rodes de cada eix en moviment vertical 

c.d.g mS 

E.I.R. 
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Les vàlvules de doble pistó (veure Figura 7.21) actuen segons l’esperat pel principi de 
funcionament del sistema, treballant totes en compressió durant el bot i totes en expansió 
durant el rebot. La rigidesa obtinguda és fruit per tant de les vuit cambres d’expansió del 
sistema.  

Pel que fa a les cambres d’expansió (veure Figura 7.22), es comprova els volums de gas 
ocupats màxims i mínims en cada posició del xassís. En el cas de bot, el volum mínim del 
10% es deixa de complir a partir d’un desplaçament de roda vertical de 52 mm, a causa de 
la cambra d’expasió de la vàlvula de doble pistó transversal posterior. Aquest llindar està 
just per sobre del limit de disseny de la carrera de la suspensió en bot. En el cas del 
moviment de rebot, el màxim del 90% es deixa de complir a partir de -13 mm de 
desplaçament de roda vertical, a causa de les cambres d’expansió de les vàlvules de doble 
pistó diagonals. El 100% del volum ocupat s’assoleix a partir de -32 mm de desplaçament. 
A partir d’aquest punt cal evitar que la suspensió recorri més distància en rebot en el 
mesura del possible. El comportament serà més rígid donat que el gas d’aquestes cambres 
d’expansió treballarà en contra de la seva expansió. 

 

Figura 7.20 – Freqüències naturals de les rodes de cada eix en moviment vertical 



Obtenció dels paràmetres de reglatge de la suspensió hidropneumàtica de Creuat Pág. 81 

 

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

Desplaçament vertical de les rodes [mm]

D
es

pl
aç

am
en

t d
el

 p
is

tó
 d

e 
le

s 
và

lv
ul

es
 d

e 
do

bl
e 

pi
st

ó 
[m

m
]

 

 
Vàlvula transversal F
Vàlvula transversal R
Vàlvules diagonals D1 i D2

 

-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0

20

40

60

80

100

120

Desplaçament vertical de les rodes [mm]

V
ol

um
 d

e 
ga

s 
oc

up
at

 a
 le

s 
ca

m
br

es
 d

-e
xp

an
si

ó 
[%

]

 

 
Vàlvula transversal F
Vàlvula transversal R
Vàlvules diagonals D1 i D2
Individuals F
Individuals RI

 

Figura 7.21 – Desplaçaments dels pistons a les vàlvules de doble pistó en mov. vertical 

Figura 7.22 – Volums de gas ocupats a les cambres d’expansió en moviment vertical 
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7.2.3.7.1 Influència de la massa total en la rigidesa i la freqüència natural 

A la Figura 7.23 s’observa la comparativa entre l’evolució de la rigidesa en el sistema 
hidropneumàtic, davant el valor constant que tindria en un sistema convencional de 
suspensió mecànica. La rigidesa disminueix a mesura que la massa total del vehicle ho fa, 
a causa de la disminució de la precàrrega hidropneumàtica introduïda pel pes del vehicle en 
repòs. Aquesta disminució afavoreix que la freqüència natural (veure Figura 7.24) sigui més 
constant al llarg de les diferents càrregues.  
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No obstant, en aquest cotxe en particular la disminució de la freqüència natural a baixa 
carrega és accentuada. Cal notar que en el cas de la suspensió convencional, degut a la 
rigidesa constant, la freqüència natural augmenta a baixa càrrega, mentre que amb la 
suspensió hidropneumàtica es produeix l’efecte contrari. 

En el cas límit, el vehicle no circularà amb una massa inferior a 574 kg (massa en ordre de 
marxa + 50 kg de passatger). En aquestes condicions, la freqüència natural de les rodes de 
l’eix davanter seria de 1,18 Hz, i la freqüència amortida per a una taxa d’amortiment del 
45% seria de 1,05 Hz. Aquest límit inferior es troba per sobre del límit recomanable per al 
cos humà d’1 Hz. 

Figura 7.23 – Variació de la rigidesa en moviment vertical amb la massa total 
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7.3. Càlcul de l’amortiment 

A partir del càlcul del reglatge ideal, s’obtenen els objectius d’amortiment a aconseguir amb 
el sistema hidropneumàtic. Donat que el model d’amortiment plantejat utilitza 
desplaçaments verticals de roda, és convenient convertir les taxes d’amortiment dels 
moviments de balanceig i capcineig als seus equivalents lineals a cada roda. 

Tot i que l’amortiment per a balanceig i capcineig està calculat considerant la inèrcia 
corresponent, les taxes d’amortiment lineals equivalents utilitzen la massa suspesa i la 
rigidesa lineal equivalent del moviment per a expressar l’amortiment obtingut. Aquest és 
només un pas intermig per a tractar tots els moviments amb la mateixa estratègia; el canvi 
serà revertit a l’anàlisi final. 

7.3.1. Taxes d’amortiment lineals equivalents 

A continuació (veure Taula 7.9) es presenten les taxes d’amortiment lineals equivalents 
objectiu per al sistema interconnectat hidropneumàtic. 

 

Figura 7.24 - Variació de les freqüències naturals en mov. vertical amb la massa total 
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Eix Velocitat Direcció Balanceig Capcineig 
Moviment 

vertical 
Unitats % 

F 
Baixa 

Bot 
54,35 61,31 

29,70 
Rebot 67,50 

Alta 
Bot 

27,18 30,65 
14,85 

Rebot 33,75 

R 
Baixa 

Bot 
44,46 57,34 

29,70 
Rebot 67,50 

Alta 
Bot 

22,23 28,67 
14,85 

Rebot 33,75 

7.3.2. Magnitud de desplaçaments i velocitats del punt de disseny 

L’amortiment hidropneumàtic és funció de la posició del sistema, a més a més de funció de 
la velocitat del desplaçament vertical de les rodes. El model d’amortiment requereix 
l’entrada de la posició i la velocitat als punts de disseny. 

Per tal d’obtenir el reglatge de les set vàlvules estranguladores de l’esquema -que sumen 
un total de catorze incògnites tenint en compte que en general el reglatge de bot és diferent 
del de rebot-, cal proporcionar la posició i la velocitat de les quatre rodes en cada 
moviment; en aquest cas, per a balanceig, capcineig en frenada, capcineig en acceleració, 
moviment vertical de bot i moviment vertical de rebot. 

El punt de disseny es tria per a cada moviment del vehicle de manera que coincideixi amb 
l’instant de màxima velocitat de la suspensió. Generalment, degut a la dissipació d’energia, 
la màxima velocitat es produirà durant el primer període d’oscil·lació del moviment, entorn a 
la meitat de l’amplitud d’aquest. 

Així, en el cas del balanceig, es considerarà una acceleració lateral de baixa freqüència 
(1,25 Hz) respecte a la freqüència natural del moviment, a l’acceleració de disseny de       
0,8 G. Aquestes condicions reprodueixen aproximadament els resultats produïts pel test de 
Fish-Hook o de maniobra ràpida d’evasió, proposada per la National Highway Traffic Safety 
Administration [6] i analitzada virtualment per Creuat [8]. El test s’efectua amb el model de 
mig cotxe reglat per a balanceig, i s’obté la velocitat angular de balanceig (veure annex F), i 
a partir d’aquí, la velocitat lineal equivalent. 

Per al cas del capcineig, es consideren les mateixes condicions, simulant una frenada 
d’emergència a la desacceleració de frenada disponible, aplicades al model de mig cotxe 

Taula 7.9 – Taxes d’amortiment lineals equivalents objectiu per a la suspensió 
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reglat adientment. En el cas d’acceleració, s’assaja amb una acceleració longitudinal de   
0,4 G com a cas extrem. 

En el cas del moviment vertical, es prèn la meitat del recorregut de la rugositat més 
probable per al tipus de paviment de disseny; en aquest cas, el paviment de classe B 
segons la classificació ISO. La rugositat més probable, segons l’obtingut a l’annex B, té una 
amplitud de 12 mm. Per tant, el punt de disseny es prèn a un desplaçament de rodes de     
6 mm per al cas de bot, i -6 mm per al cas de rebot. La velocitat en aquest punt es prèn 
com la velocitat de transició entre baixa i alta velocitat per a l’amortiment. 

Com a condicions de balanceig s’escullen les produïdes per la simulació de l’eix davanter 
mitjançant el model de mig cotxe, per ser limitants al assolir un angle de balanceig menor 
que l’eix posterior. 

Per al càlcul de les velocitats lineals equivalents, es considera que l’eix instanani es troba al 
centre de les vies (en el cas de balanceig) i al centre de la batalla (en els casos de 
capcineig). 

Tant desplaçaments com velocitats s’apliquen amb el mateix signe en cada moviment. A la 
Taula 7.10 es mostra únicament la magnitud a considerar. 

Magnitud Unit. 
Balanceig 

gir a 
l’esquerra 

Capcineig 
frenada 

Capcineig 
accel. 

Moviment 
vertical bot 

Moviment 
vertical 
rebot 

Desplaçament 
º 1,0 1,3 -0,7 - - 

mm 14 21 11 6 -6 

Velocitat 
º/s 13 13 -6 - - 

m/s 0,18 0,21 0,10 
F: 0,13 
R: 0,14 

F: -0,13  
R: -0,14 

7.3.3. Definició de l’operativa 

Una vegada es disposa dels paràmetres necessaris per al model d’amortiment, obtinguts 
mitjançant el model de mig cotxe, la finalitat és obtenir el reglatge de les vàlvules 
restrictores de cabal. 

El problema a resoldre és incompatible degut a que cal imposar 20 condicions (4 taxes 
d’amortiment per cada un dels 5 moviments), mentre que només existeixen 14 variables. La 
solució es basarà en un problema d’optimització que procurarà produir la combinació de 
reglatges òptima per tal d’acostar-se el més fidelment possible als objectius plantejats. 

Taula 7.10 – Desplaçaments i velocitats verticals de rodes dels punts de disseny 



Pág. 86  Memòria 

 

Els detalls del procediment de l’operativa es troben a l’annex G. 

7.3.4. Resultats 

7.3.4.1. Generació de dissenys 

A la Figura H.2 s’observa la bonança de l’omplenat de l’espai mitjançant l’algoritme Uniform 
Latin Hypercube, amb una correl·lació pràcticament nula entre la totalitat de variables, en 
contraposició a l’algoritme Sobol (veure Figura H.1) que no omple correctament l’espai amb 
totes les variables, fet que provoca correlació entre elles. 

7.3.4.2. Optimització preliminar. Familia de reglatges òptims amb l’eina MCDM 

Els resultats produïts per l’eina MCDM (Multi-Criteria Decision Making) són presentats a la 
Taula 7.11. 
Restricció de cabal 

Unitats 
Millor 

disseny 
virtual 

2n millor 
disseny 
virtual 

Millor 
disseny 

real 
Localització Tipus Direcció 

Cilindres 
hidràulics 

F 
Bot 

x1010 
Pa·s/m3 

1,70 1,67 2,40 
Rebot 1,37 1,48 1,79 

R 
Bot 1,06 1,10 0,39 

Rebot 2,71 3,07 4,34 

Cambres 
d’expansió 
individuals 

F 
Bot 4,30 4,02 3,08 

Rebot 5,38 5,58 4,66 

R 
Bot 5,77 5,39 3,81 

Rebot 3,44 3,12 1,55 

Cambres 
d’expansió 
de les 
vàlvules de 
doble pistó 

F 
Bot 3,61 3,47 1,36 

Rebot 3,88 4,04 6,05 

R 
Bot 5,19 4,74 4,33 

Rebot 4,71 4,41 4,66 
D1 i 
D2 

Bot 0,01 0,01 0,65 
Rebot 2,56 1,92 3,00 

DMitjana (menor és millor) 

% 

7,79 7,80 13,14 
Desviació estàndard (menor és 
millor) 

5,49 5,41 6,45 

Màxim (menor és millor) 16,13 15,85 23,40 
Ranking òptim (major és millor) - 0,999 0,969 0,831 
ID disseny - 44959 46317 57 

Taula 7.11 – Millors dissenys virtuals i reals obtinguts a l’optimització preliminar 
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Es pot observar com els dissenys virtuals presenten millors valors objectius que el millor 
disseny real assajat fins al moment, tot i que cap dels dos dissenys compleix les 
restriccions imposades, amb un màxim superior al 15%. Entre els dos dissenys virtuals 
(veure Figura H.4), tot i que el millor presenta un ranking major a causa de l’elevat pes de 
l’objectiu de la mitjana, el segon disseny destaca per la baixa dispersió, amb la mitjana 
només un 0,01% pitjor. 

En el cas dels dissenys reals, el millor destacava per sobre de la resta per la seva mitjana, 
donat el pes establert pels objectius, però com a millor disseny base per a comparacions 
s’escull el número 57, que presenta una mitjana lleugerament superior, però molt millors 
valors en els altres dos objectius (veure Figura H.3). 

7.3.4.3. Optimització preliminar. Familia de reglatges òptims segons els SOM 

L’utilitzat de creació de SOM (Self-Organizing Maps) ha classificat els 50000 dissenys 
virtuals i els 1000 reals en 1127 clústers. El SOM de variables i objectius es presenta a la 
Figura I.1. Destaca la forta correlació entre la restricció de cabal de les cambres d’expansió 
de les vàlvules de doble pistó diagonals en bot (cecDb) amb els tres objectius, a més de 
presentar un patró molt similar a tots ells. 

També destaca la correlació de les restriccions de les cambres d’expansió individuals 
davanteres en rebot (cecFr) i la cambra d’expansió de la vàlvula de doble pistó transversal 
posterior en bot (cecRb). Els seus patrons també segueixen una clara similitud amb els tres 
objectius amb una relació inversament proporcional. Les variables dels cilindres hidràulics 
davanters en bot (chcFb) i rebot (chcFr), i la dels cilindres hidràulics posteriors en bot (chcRb) 
presenten un patró similar entre elles tot i guardar una correlació directa menor amb els 
objectius. Així mateix, la variable de rebot de les cambres d’expansió de les vàlvules de 
doble pistó diagonals (cecDr) presenta un patró similar als objectius tot i la correlació 
llunyana. 

A la Figura I.2 es presenta el SOM dels objectius i les restriccions imposades a 
l’optimitzador. Entre els tres objectius i les dues restriccions existeix una clara correlació, 
així com un patró repetitiu, fet que és de gran utilitat en la recerca de l’òptim a causa de la 
minimització del compromís a prendre. 

Es limiten els llindars dels tres objectius (veure Figures I.10 i H.11) de manera que el 
nombre de clústers es redueixi a 11 (veure Taula 7.12). D’aquesta manera, el nombre de 
dissenys queda reduït a 517, tots virtuals. Els rangs dels valors dels clústers seleccionats 
s’acoten (veure Figures I.3 fins a I.9) i es presenten la Taula 7.13. 
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S’avaluen amb el model d’amortiment els 517 dissenys dels 11 clústers seleccionats. Els 
resultats són novament tractats amb modeFrontier amb el mateix procediment anteriorment 
utilitzat. Utilitzant el MCDM, s’obtenen els resultats de la Figura H.5 per a dissenys reals, i 
de la Figura H.6 per a dissenys virtuals. Els millors resultats es presenten a la Taula 7.14. 
Objectiu Unitats Llindar inferior Llindar superior 
Mitjana 

% 
8,34 9,21 

Desviació estàndard 3,24 4,07 
Màxim 6,92 10,31 

Vàlvules restrictores de cabal 
Unitats 

Llindar 
inferior 

Llindar 
superior Localització Tipus Direcció 

Cilindres 
hidràulics 

F 
Bot 

x1010 
Pa·s/m3 

1,45 1,64 
Rebot 1,01 1,24 

R 
Bot 0,95 1,10 

Rebot 3,22 3,39 

Cambres 
d’expansió 
individuals 

F 
Bot 3,89 4,21 

Rebot 5,64 5,99 

R 
Bot 4,57 4,99 

Rebot 2,25 2,54 

Cambres 
d’expansió de 
les vàlvules de 
doble pistó 

F 
Bot 2,86 3,42 

Rebot 3,91 4,23 

R 
Bot 5,23 5,98 

Rebot 3,91 4,56 

D1 i D2 
Bot 0,01 0,05 

Rebot 2,43 3,00 

Respecte a l’optimització preliminar, la mitjana ha baixat significativament en els casos 
virtuals, fet que indica que la regió d’estudi és més propera a l’òptim. També han disminuït, 
tot i que sensiblement, els valors màxims, destacant-ne el del disseny real. Per contra, les 
desviacions estàndard han sofert una pujada, mentre que en el disseny real el valor 
obtingut és distanciadament menor i millor que el dels dissenys virtuals. 

En el cas del disseny real avaluat amb el model d’amortiment, aquest millora en els tres 
objectius al millor model de l’optimització preliminar, indicant que es treballa en la direcció 
correcta. Respecte als valors de restricció dels millors models tant virtuals com el real, els 
14 reglatges es troben en magnituds properes inferiors a 1010 Pa·s/m3. 

Taula 7.12 – Limitació d’objectius per tal de reduir el nombre de clústers vàlids a 11 

 

Taula 7.13 – Rangs de valors de les variables d’entrada dels 11 clústers seleccionats 
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Finalment, per validar els dissenys virtuals, s’avaluen amb el model d’amortiment i es 
comparen amb el millor disseny real anterior. 
Restricció de cabal 

Unitats 
Millor 

disseny 
virtual 

2n millor 
disseny 
virtual 

Millor 
disseny 

real 
Localització Tipus Direcció 

Cilindres 
hidràulics 

F 
Bot 

x1010 
Pa·s/m3 

2,18 2,07 1,84 
Rebot 1,35 1,34 1,52 

R 
Bot 1,22 1,33 1,35 

Rebot 3,00 2,96 2,96 

Cambres 
d’expansió 
individuals 

F 
Bot 4,13 4,13 4,28 

Rebot 5,81 5,66 5,57 

R 
Bot 4,74 4,75 4,74 

Rebot 2,35 2,35 2,59 

Cambres 
d’expansió 
de les 
vàlvules de 
doble pistó 

F 
Bot 3,91 3,50 3,43 

Rebot 4,43 4,50 4,03 

R 
Bot 5,75 5,75 6,00 

Rebot 4,82 4,87 4,60 
D1 i 
D2 

Bot 0,01 0,01 0,02 
Rebot 2,79 2,90 2,78 

DMitjana (menor és millor) 

% 

5,03 5,04 6,12 
Desviació estàndard (menor és 
millor) 

6,00 5,79 4,49 

Màxim (menor és millor) 15,30 14,96 14,71 
Ranking òptim (major és millor) - 0,997 0,939 0,847 
ID disseny - 29455 28905 20 

Els resultats es presenten a la Taula 7.15. Les mitjanes són superiors a les previstes pels 
dissenys virtuals avaluats per les RSM (superfícies de resposta), mentre que les 
desviacions estàndard són millors de l’esperat, així com els màxims. A la vista de les 
darreres tres opcions, la corresponent al segon millor disseny virtual sembla presentar el 
millor equilibri entre una mitjana i una desviació estàndard baixes, i un màxim contingut. 
S’escull aquesta opció com a reglatge definitiu (veure Taula 7.16). 

 

 

 

Taula 7.14 - Millors dissenys virtuals i reals obtinguts a l’optimització de refinat 
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Objectiu Unitats 

Validació 
millor 

disseny 
virtual 

Validació 
2n millor 
disseny 
virtual 

Millor 
disseny 

real 

DMitjana (menor és millor) 
% 

6,42 6,13 6,12 
Desviació estàndard (menor és millor) 4,05 4,11 4,49 
Màxim (menor és millor) 13,02 13,63 14,71 

Restricció de cabal 
Unitats Reglatge escollit 

Localització Tipus Direcció 

Cilindres hidràulics 
F 

Bot 

x1010 
Pa·s/m3 

2,07 
Rebot 1,34 

R 
Bot 1,33 

Rebot 2,96 

Cambres 
d’expansió 
individuals 

F 
Bot 4,13 

Rebot 5,66 

R 
Bot 4,75 

Rebot 2,35 

Cambres 
d’expansió de les 
vàlvules de doble 
pistó 

F 
Bot 3,50 

Rebot 4,50 

R 
Bot 5,75 

Rebot 4,87 

D1 i D2 
Bot 0,01 

Rebot 2,90 

7.3.5. Escombrat paramètric 

Introduïnt el reglatge al model d’amortiment, es realitzen cinc escombrats paramètrics de 
desplaçament de rodes i velocitats, corresponents als moviments de balanceig, capcineig 
en frenada, capcineig en acceleració, i moviment vertical en bot i en rebot, definits per a la 
roda FL a la taula  -la resta de rodes prenen la magnitud i el signe adient en cada cas- 
(veure Taula 7.17). A l’annex J es presenten els resultats gràfics de les taxes d’amortiment i 
les forces verticals sobre cada roda en cada situació. Alguns dels punts paramètrics de 
l’escombrat esdevenen no factibles per ser avaluats degut a les limitacions físiques del 
sistema; aquests punts no es troben representats a les superficies de resposta. 

Taula 7.15 – Objectius validats dels millors models de l’optimització de refinat 

Taula 7.16 – Reglatge òptim d’amortiment 
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Escombrat 
Desplaçaments de rodes zi Velocitats verticals de rodes vi 

Límit 
inferior 

Límit 
superior 

Pas 
Límit 

inferior 
Límit 

superior 
Pas 

Unitats mm m/s 
Balanceig -15 0 1.5 -0,4 0 0,04 
Capcineig, 
frenada 

0 30 3 0 0,5 0,05 

Capcineig, 
acceleració 

-30 0 3 -0,5 0 0,05 

Moviment 
vertical, bot 

0 50 5 0 0,5 0,05 

Moviment 
vertical, 
rebot 

-50 0 5 -0,5 0 0,05 

A continuació es presenten les observacions fetes de l’escombrat paramètric. Les taxes 
d’amortiment linals equivalents mitjanes per a cada roda són presentades a la Taula 7.18. 

Roda Balanceig 
Capcineig, 

frenada 
Capcineig, 
acceleració 

Moviment 
vertical, bot 

Moviment 
vertical, 
rebot 

Unitats % 
FL 46,26 50,74 63,37 36,49 74,39 
FR 39,91 50,72 63,34 36,47 74,37 
RL 53,84 58,02 48,53 18,73 67,46 
RR 47,89 58,02 48,54 18,73 67,45 

7.3.6. Anàlisi de resultats d’amortiment 

En tots els casos, la taxa d’amortiment és feblement depenent de la velocitat, incrementant-
ne el valor a mesura que aquesta ho fa. En general es pot afirmar que en tots els 
moviments la taxa d’amortiment es manté pràcticament constant al llarg de les velocitats 
assajades. 

Es comparen les mitjanes de les taxes d’amortiment amb els valors objectius plantejats a la 
Taula 7.9. Les diferències entre ambdós resultats a baixa i alta velocitat es mostren a la 
Taula 7.19. 

Taula 7.17 – Definició dels rangs d’escombrat paramètric 

Taula 7.18 – Taxes d’amortiment lineals equivalents mitjanes al llarg de l’escombrat 
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Els indicadors estadístics, utilitzats com a objectius per a l’optimització que ha conduït a 
trobar el reglatge d’amortiment que millor satisfés les necessitats de la suspensió, es 
calculen i presenten a la Taula 7.20. 

Roda Velocitat Balanceig 
Capcineig, 

frenada 
Capcineig, 
acceleració 

Moviment 
vertical, bot 

Moviment 
vertical, 
rebot 

Unitats % 

FL 
Baixa -8,09 -10,57 2,06 6,79 6,89 
Alta 19,08 20,09 32,72 21,64 40,64 

FR 
Baixa -14,44 -10,59 2,03 6,77 6,87 
Alta 12,73 20,07 32,69 21,62 40,62 

RL 
Baixa 9,38 0,68 -8,81 -10,97 -0,04 
Alta 31,61 29,35 19,86 3,88 33,71 

RR 
Baixa 3,43 0,68 -8,80 -10,97 -0,05 
Alta 25,66 29,35 19,87 3,88 33,70 

Objectiu Unitats Baixa velocitat d’amortiment Alta velocitat d’amortiment 
DMitjana 

% 
6,44 24,64 

Desviació estàndard 4,34 10,36 
Màxim 14,14 40,64 

Respecte al disseny d’amortiment escollit i validat, aquest resultat a baixa velocitat suposa 
un increment del 0,31% en la mitjana esperada, d’un 0,23% en la desviació estàndard 
esperada i d’un 0,81% en el màxim esperat. Cal tenir en compte que el disseny 
d’amortiment funciona òptimament entorn al punt de disseny, corresponent al punt de 
màxima velocitat en cada moviment del vehicle. 

Pel que fa a l’amortiment total obtingut en cada moviment combinant l’efecte de les quatre 
rodes, a la Taula 7.21 es presenten les taxes d’amortiment reals després de reconvertir les 
taxes d’amortiment lineals equivalents. 

Es pot comprovar com a baixa velocitat d’amortiment, els resultats obtinguts estan entorn 
als objectius plantejats pel reglatge ideal, amb la màxima discrepància pel subamortiment 
del moviment vertical en bot a l’eix posterior (-10,97%). Aquests resultats milloren encara 
més els esperats en les taxes d’amortiment lineal equivalents, amb una desviació de la 
mitjana del 4,78%, una desviació tipus del 3,65% i un màxim del 10,97%. 

Taula 7.19 – Discrepància en la taxa d’amortiment lineal equivalent respecte als objectius 

Taula 7.20 – Discrepància obtinguda en cada objectiu 
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Pel que fa a alta velocitat, en els moviments de balanceig i capcineig el sobreamortiment 
respecte al reglatge ideal és proper al 20% en relació als valors objectiu, mentre que en el 
cas de moviment vertical de rebot, el sobreamortiment arriba al 40,63% a l’eix davanter. 
Aquest excés d’amortiment requereix una limitació física de la força vertical màxima a 
suportar per una roda del vehicle, de manera que s’evitin danys estructurals a l’extrem 
d’ancoratge del cilindre hidràulic al xassís. Aquesta limitació es pot aconseguir permetent 
que les vàlvules de restricció de cabal s’obrin completament a partir d’un cert cabal límit, 
una vegada es conegui l’especificació de rigidesa del xassís. 

Moviment Eix Obtingut 
Baixa velocitat Alta velocitat 

Objectiu Diferència Objectiu Diferència 
Unitats % 
Balanceig - 42,52 45,00 - 2,48 22,50 + 20,02 
Capcineig, 
frenada 

- 42,30 45,00 - 2,71 22,50 + 19,80 

Capcineig, 
acceleració 

- 41,38 45,00 - 3,62 22,50 + 18,88 

Moviment 
vertical, bot 

F 36,48 29,70 + 6,78 14,85 + 21,63 
R 18,73 29,70 - 10,97 14,85 + 3,88 

Moviment 
vertical, rebot 

F 74,38 67,50 + 6,88 33,75 + 40,63 
R 67,45 67,50 - 0,05 33,75 + 33,70 

Taula 7.21 – Discrepància en la taxa d’amortiment real total respecte als objectius 
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Pressupost 

Justificació 

La realització d’aquest projecte comporta la utilització de mitjans electrònics i programari 
per a la realització dels càlculs necessaris, a més de desplaçaments per a l’obtenció de 
dades i la presentació de resultats. 

A l’annex K es pot consultar el càlcul del preu per hora d’enginyeria, obtingut a partir de 
l’avaluació de les despeses fixes, variables, sous i els impostos a pagar suposant que el 
projecte sigui elaborat per una petita consultoria d’enginyeria formada per dos socis 
treballant en règim d’autònoms.  

L’assignació de les despeses fixes té en compte que l’empresa està instal·lada en una 
oficina adquirida mitjançant prèstec entre els dos socis i que cadascun disposa d’un vehicle 
d’empresa per a les gestions necessàries. Les despeses derivades de conceptes comuns a 
l’empresa es divideixen entre el treball dels dos socis. Igualment, cadascun disposa d’un 
equip de treball equipat amb el programari necessari per als càlculs i documents a realitzar. 

Els impostos a pagar es limiten a l’Impost sobre la Renda de les Persones Físiques (IRPF), 
calculat a un tipus del 20% sobre la facturació, i a l’Impost del Valor Afegit (IVA) a un tipus 
del 18% per a aquesta activitat, desgravant l’IVA de les despeses que el tinguin gravat. 
L’Impost d’Activitats Econòmiques (IAE) queda excempt donat que l’empresa factura 
menys d’un milió d’euros anual. 

El preu per hora es calcula tenint en compte que, aplicant les hores d’enginyeria de 
dedicació al projecte respecte a les hores de treball anuals, es cobreixen totes les despeses 
de l’empresa, les obligacions fiscals, el sou del projectista, i s’obté un marge industrial del 
25% sobre la facturació. 

El preu per hora d’enginyeria obtingut és de 36,41 € abans de l’IVA. 

Pressupost per al client 

Per a la realització del projecte es preveu una càrrega d’enginyeria 380 hores de treball, 8 
desplaçaments en vehicle per visitar proveïdors, clients i altres tràmits, i l’adquisició del 
document de la norma ISO 8608:1995 “Mechanical vibration – Road surface profiles – 
Reporting of measured data”. Totes les quantitats s’indiquen en euros. 
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Concepte Quantitat Preu unitari Total 
Desplaçaments 8 15,25 122,00 
Documents    
ISO 8608:1995 1 81,95 81,95 

 
   

Hores d'enginyeria 380 36,41 13835,73 
Base imponible   14039,68 
IVA  Tipus: 18% 2527,14 

 
   

Total pressupost   16566,82 
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Conclusions 

Resultats observats 

El sistema de suspensió interconnectat hidropneumàtic permet l’ajustament de la rigidesa i 
l’amortiment desitjat per a cada moviment del vehicle salvant les limitacions habituals d’un 
sistema de suspensió convencional, particularment les relatives a la rigidesa i l’amortiment 
a balanceig i capcineig. No obstant, l’esquema escollit per a aquest vehicle no permet el 
desacoblament total dels modes, i particularment queda restringida la rigidesa del 
creuament d’eixos.  

La rigidesa del moviment vertical és adequada a les freqüències naturals òptimes per al 
comfort del vehicle, eliminant el compromís de la suspensió mecànica convencional de 
sobredimensionar-la per tal de controlar el capcineig. 

La rigidesa a balanceig queda augmentada per a proporcionar major estabilitat en corba i 
major seguretat en les accions del conductor. L’augment de rigidesa de les rodes del costat 
exterior a la corba i la disminució al costat interior, provoca que l’eix instantani de balanceig 
migri cap a l’exterior durant el moviment, afectant a la rigidesa efectiva obtinguda. En 
aquest cas l’efecte és beneficiós perquè ajuda a mantenir més constant la rigidesa 
obtinguda a cada eix, i a controlar la variació de la distribució de rigidesa, que esdevé 
favorable a mesura que augmenta l’angle de balanceig. La degressivitat de la rigidesa total 
és un punt desfavorable i indesitjable en el comportament del sistema. 

La rigidesa a capcineig es manté pràcticament constant al llarg d’angles baixos de 
capcineig, per incrementar assimptòticament quan l’eix instantani de capcineig se situa a 
l’alçada de l’eix davanter en frenada. En aquesta situació, la rigidesa efectiva esdevé 
infinita, protegint mecànicament els components i evitant que arribin al final de la seva 
carrera. 

L’amortiment, per la seva banda, és dissenyat i implementat segons les diferents 
necessitats de cada moviment, tenint en compte que la rigidesa i les inèrcies involucrades 
són diferents, millorant especialment l’amortiment del balanceig. Per a fer-ho, s’utilitza un 
mètode d’optimització estadístic per tal d’obtenir un bon comportament en el punt de 
disseny dels moviments bàsics del vehicle. En aquest cas, l’esquema escollit només 
disposa de reglatge de bot i rebot independent de la velocitat. No obstant, tenint en compte 
que en la majoria de les situacions reals els moviments del vehicle es produeixen a baixa 
velocitat, el disseny es fa a aquesta velocitat, aconseguit una alta precisió en els objectius 
marcats. 
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Recomanacions tècniques 

És convenient situar el Dispositiu Central hidropneumàtic en una posició tal que la 
distribució de massa i les inèrcies canviïn el menor possible una vegada instal·lat el 
sistema, de manera que els càlculs realitzats siguin vàlids per a la nova situació de càrrega. 
Aquesta elecció també escurçarà el recorregut màxim de les conduccions hidràuliques, 
allunyant més la possibilitat d’aparició del fenòmen de cop d’ariet. 

En la producció del Dispositiu Central s’aconsella una millor relació entre les àrees dels 
pistons gran i petit de les vàlvules de doble pistó, de manera que sigui més propera a dos. 
La precisió en la mecanització del component hauria de contemplar fins a les centèssimes 
de milímetre, per tal d’evitar asimetria del reglatge. 

Cal instal·lar topalls polimèrics al final de la carrera útil dels cilindres hidràulics per tal 
d’evitar el seu dany en cas d’un recorregut excessiu. En el cas del capcineig, la migració de 
l’eix instantani col·labora en la protecció mecànica del sistema. Cal protegir el sistema 
especialment en el cas del moviment vertical en bot i en rebot, per tal de conservar en 
bones condicions la membrana de les cambres d’expansió hidropneumàtiques. 

En el disseny final del xassís d’aquest vehicle, cal tenir en compte les forces màximes 
presentades en els resultats d’amortiment, i preveure l’obertura de les vàlvules de restricció 
de cabal si els ancoratges no estan preparats per suportar la força màxima. En aquest cas, 
l’instal·lador del sistema té l’autoritat per decidir el cabal límit a partir de qual els mòduls 
d’amortiment no ofereixen més resistència. 
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