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Resum

El present estudi pretén obtenir els parametres de reglatge de suspensié necessaris per tal
d’aconseguir un comportament dinamic ideal del vehicle Hiriko CityCar. El sistema de
suspensio és de tipus interconnectat hidropneumatic, i els parametres consisteixen en dues
families: les relatives a rigidesa, incloent les pressions i els volums de reglatge de les
cambres d’expansio hidropneumatiques presents, i les relatives a 'amortiment, consistents
en els coeficients de pérdua de carrega de les valvules d’estrangulament hidrauliques.

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 basic del vehicle.

A continuacio, es modela matematicament el sistema hidropneumatic mitjancant les
equacions que descriuen els fenomens fisics que tenen lloc en ell. Es construeix un model
de rigidesa, que permet obtenir la rigidesa lineal equivalent vista per cada roda en cada
posicié d'aquestes vers al xassis, i un model d’amortiment, que permet obtenir la forga
d’amortiment en cada posicio i velocitat vertical de les rodes vers el xassis.

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

El model d’'amortiment no esta completament definit amb les condicions que s'imposen, per
la qual cosa la soluci6 al problema no és exacta. Una vegada implementat el reglatge de
rigidesa obtingut, es resol el model mitjancant 'EES per a reglatges generats amb disseny
d’experiments. L'estudi estadistic dels resultats, portat a terme mitjangant el programari
modeFrontier, permet optimitzar el reglatge. Posteriorment s’estudia la bonanga dels
resultats produits mitjangant un escombrat parametric cinematic de la suspensio.

Els estudis complementaris a la resolucié dels models matematics i a I'optimitzacié es
porten a terme mitjancant 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 suspensié hidropneumatica obtinguda millora substancialment a la
suspensid mecanica convencional en quant a rigidesa i amortiment adients a cada
moviment del vehicle, permetent major llibertat en I'eleccio del reglatge de la suspensio. El
comportament no-lineal millora les freqiiéncies naturals aconseguides, perd causa una
evolucid degressiva indesitjada a balanceig. L'amortiment és adient a baixa velocitat, pero
excessiu a alta velocitat, degut a la inexisténcia d’aquest reglatge.
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1. Glossari

1.1. Subindexs

Excepte aquells que siguin definits en el moment de ser utilitzats, els segients subindexs
son valids per indicar la pertinenga d’'un parametre o variable.

1.1.1. Identificacié 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. Identificacié de moviments del vehicle

B Balanceig
C Capcineig
Y Moviment vertical

1.1.3. Masses iinercies

NS Massa no suspesa
S Massa suspesa

1.1.4. Situacions de carrega

M Mitja carrega, 1 passatger i 1 equipatge
o Ordre de marxa
T Carrega maxima, 2 passatgers i 2 equipatges

1.1.5. Rigidesa

Barres estabilitzadores
Xassis

Valor dinamic

Valor estatic
Equivalent lineal a roda

- ® QO O T
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S Molla/es
t Pneumatic/s

1.1.6. Amortiment

Moviment de bot o compressio
Amortidor

Valor a alta velocitat

Valor a baixa velocitat
Equivalent lineal a roda

r Moviment de rebot o extensié

- T o Q9 T

1.2. Definicions

1.2.1. Eixos de coordenades del vehicle

El sistema de coordenades escollit al llarg de I'estudi esta basat en el moviment del vehicle i
és fix a la referéncia terra. En aquest sistema, la coordenada ‘X’ apunta en la direccio
d'avancg del vehicle, la coordenada ‘y’ cap a I'esquerra del vehicle, i la coordenada ‘z' cap a
fora del terra [1] (veure Figura 1.1).

Figura 1.1 — Eixos de coordenades de treball

En aquest sistema (veure Figura 1.2), el balanceig és positiu quan el cotxe gira a
I'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 xassis s’acosti al
terra.
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guinyada

Figura 1.2 — Definicio del nom de les rotacions i del seu sentit positiu
1.2.2. Percentatge de subviratge

El percentatge de subviratge es prén com a mesura quantitativa de I'estabilitat i, per tant,
de la facilitat per conduir el vehicle. En aquest cas, I'equip de disseny del vehicle desitja
calcular-lo com la diferéncia entre la distribucié de rigidesa a balanceig (kqs) respecte a la
distribucié de massa suspesa (mgs).

subv =Kk —myg (Eq. 1.1)

1.2.3. Signe dels cabals hidraulics

Els cabals a través de les valvules d’estrangulament es defineixen positius com aquells que
hi ha quan el vehicle esta en moviment vertical de bot. Aixi, els cabals sén positius quan el
fluid hidraulic:

- entra a les cambres d’expansio,

- entra ales valvules de doble pisto,

- surt dels cilindres hidraulics.
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2. Prefaci

El sistema de suspensio hidropneumatica objecte d’estudi esta destinat a ser instal-lat al
cotxe Hiriko CityCar. Es tracta d’'un vehicle eléctric en fase de disseny, desenvolupat per
Epsilon Euskadi i el Massachusetts Institute of Technology (M.I.T.), amb la intenci6é de ser
comercialitzat al public el 2012. El desenvolupament del disseny final del cotxe comencga el
mes d’abril de 2010, i les primeres unitats es pretén que siguin produides a Euskadi la
segona meitat de 2011. Durant el 2012 es fara promocié del mateix durant els Jocs
Olimpics de Londres i també es posara en circulacio 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, estd pensat per incorporar una
suspensid mecanica convencional formada exclusivament per molles i amortidors, sense
barres estabilitzadores. Donades les especials caracteristiques dinamiques d’aquest cotxe
per la seva massa i dimensions, I'equip de disseny, encapcalat pel director técnic Sergio
Rinland i el cap de disseny William Lark Jr., desitgen preparar un dels prototips de la série
zero amb la suspensié hidropneumatica desenvolupada per I'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 I'hora d’escollir la rigidesa i 'amortiment per als diferents moviments d'un
vehicle, minimitzant la tasca de compromis que normalment implica I'eleccié d’un sistema
mecanic convencional.

Les solucions de suspensions interconnectades de Creuat poden ser mecaniques o
hidropneumatiques. En aquest cas, l'equip de disseny desitja instal-lar la solucié
hidropneumatica que Creuat recomana per a un vehicle d’aquestes caracteristiques.

En un estudi previ realitzat amb la col-laboraci6é de Creuat, Epsilon Euskadi i 'M.I.T., s’han
estudiat les possibilitats proporcionades per un sistema de suspensio interconnectada, aixi
com el principi de funcionament del sistema hidropneumatic de Creuat i les eines
matematiques per a dissenyar la suspensié adequada a un cert vehicle.

L'objecte de I'estudi actual €s coneéixer les necessitats que la suspensié ha de cobrir per a
aquest vehicle i obtenir els parametres de reglatge propis de I'esquema recomanat de
solucio interconnectada de Creuat.
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3. Introducci6

3.1. Objectius del projecte

L’objectiu principal del projecte és obtenir els parametres de reglatge per a 'esquema de
suspensio hidropneumatica interconnectada de '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’expansio hidropneumatiques, les pressions de reglatge del gas emprat dins
d’aquestes cambres i els coeficients de pérdua de carrega produits per les restriccions de
cabal hidraulic instal-lades al llarg del circuit.

El primer objectiu és obtenir el reglatge de suspensié base considerant un sistema mecanic
convencional format per elements elastics i amortidors. Aquest sera el punt de referéncia al
qual les prestacions del sistema hidropneumatic intentaran arribar. El calcul pretén obtenir
una configuracio virtual ideal de la suspensio per tal de funcionar adientment en tots els
moviments basics del vehicle; moviment vertical, balanceig i capcineig.

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

El tercer objectiu és ampliar el model matematic per tal d’obtenir 'amortiment produit en
cada moviment del vehicle, i finalment optimitzar la seleccido de parametres d’amortiment
per tal d’assolir la maxima precisio i la minima dispersio respecte als objectius fixats.

3.2. Abast del projecte

L’estudi pretén treballar sobre models matematics basats en els fenomens fisics que tenen
lloc en el sistema hidropneumatic real. Com tot model matematic, es tracta d’'una
aproximacio a la realitat, de la qual alguns factors incontrolables s’han menystingut davant
la precisio dels resultats calculats. Els resultats de rigidesa i amortiment obtinguts marquen
l'orientacié de quin hauria de ser el punt de partida i quina hauria de ser la direccié de
treball una vegada es faci el reglatge real del sistema. Els calculs realitzats sén preliminars
a I'espera de la seva validacié en un banc de proves o del seu muntatge al vehicle real.

L’estudi no contempla els efectes produits per la deformacié dels components mecanics i
hidropneumatics, ni de la tolerancia en els valors calculats que aixd0 comporta. Tots els
components es consideren com solids rigids a excepcid dels elements elastics, els
pneumatics i el xassis. L'estudi no contempla els efectes de desgast del sistema.
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4. Parametres de disseny

4.1. Caracteristiques destacades del vehicle

L’Hiriko CityCar és un vehicle ultra-compacte per a Us urba, amb dues places, traccié
eléctrica i direccié a les quatre rodes, caracteristiques que el doten de gran agilitat en
espais reduits. El cotxe compta amb un sistema mecanic per reduir la batalla per tal
d’ocupar menys espai en I'aparcament. Els motors eléctrics d'impulsié i direccid es troben
muntats directament sobre les maneguetes.

Les caracteristiques 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
xassis, sota els passatgers, reduint l'alcada del centre de gravetat de la massa suspesa,
suposant un benefici per a la dinamica vehicular.

La suspensio es desplaca per guies verticals, produint una relaci6 de moviment entre la
roda i la suspensio d'1:1.

4.2. Parametres proporcionats pels desenvolupadors del
vehicle

L’equip de disseny, encapcalat pel director tecnic del projecte i el cap de disseny, ha
proporcionat els parametres de disseny requerits a efecte de poder dimensionar el sistema
de suspensio.

4.2.1. Massesiinércies

Massa total en ordre de marxa: mg = 524 kg

Massa total amb 2 passatgers: mt = 700 kg

Distribucié de massa en ordre de marxa: mqo = 50% davant

Distribucié de massa amb la massa total amb 2 passatgers: mqr = 47,33% davant
Massa no suspesa per roda: mysg = Mysr = 35 kg

Inércia estimada a balanceig amb la massa total amb 2 passatgers: lur = 300 kg*m?
Inércia estimada a capcineig amb la massa total amb 2 passatgers: I+ = 710 kg*m?

4.2.2. Centres de gravetat

Algada del centre de gravetat en ordre de marxa: hego = 450 mm
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Algada del centre de gravetat de la massa total amb 2 passatgers: hegr = 564 mm
4.2.3. Dimensions

Batalla: wb = 1880 mm
Vies: tg = tg = 1534 mm

4.2.4. Suspensio

Barres d’anti-balanceig: no presents

Geometria: guies verticals, per tant:
Alcada dels centres instantanis de balanceig: h,.e = h,cg = 0 mm
Algada dels centres instantanis de capcineig: hpe. = hper = 0 mm
Relacié de moviment entre la roda i les molles: MR =1

Relacié de moviment entre la roda i els amortidors: MRy =1

Desplacament vertical maxim en bot: Zy,ap = 51 mm

Desplacament vertical maxim en rebot: . =-51 mm

4.2.5. Rigideses del xassis

Rigidesa a torsio del xassis: kg = 20000 Nm/°
Rigidesa a flexi6 del xassis: kec = 1,54-10" Nm/° (virtualment infinit)

4.2.6. Pneumatics

Especificacié de pneumatics: 175/65/R15, d'on:
Amplada de la banda de rodadura: Wy = Wyr = 175 mm
Relacié d’aspecte: War = War = 65%
Diametre de la llanda: wgr = Wigr = 15 polzades
Rigidesa vertical estatica: Kir = kier = 150000 N/m
Reducci6 de la rigidesa vertical estatica a 50 km/h: Aky = 22%

4.3. Objectius técnics requerits pels desenvolupadors del
vehicle

L’equip de disseny desitja millorar el comportament dinamic del vehicle, i compta amb la
suspensio interconnectada hidropneumatica per a assolir els segiients objectius.

4.3.1. Estabilitat

Percentatge de subviratge: subv = 10%
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Condicio dinamica del punt de disseny:
Velocitat de disseny: vgiss = 50 km/h
Acceleracio longitudinal maxima: aymax = 0,4 G
Desacceleracio longitudinal maxima: aymin = -0,8 G
Acceleracio lateral maxima al centre de gravetat de la massa total: aymaxcg = 0,8 G
Angle de deriva del xassis: ¢ = 0°, per tant:
Acceleracio lateral maxima de I'eix davanter: aymaxr = 8ymaxcg
Acceleracio lateral maxima de I'eix posterior: aymaxr = 8ymaxcg

4.3.2. Rigideses
Fregliéncia natural amortida en moviment vertical de I'eix davanter: fqr = 1,20 Hz

4.3.3. Amortiments:

Reducci6 de la taxa d’amortiment en mov. vertical de bot a baixa velocitat: Adry, = 33%
Reducci6 de la taxa d’amortiment en mov. vertical de bot a alta velocitat: Adryy, = 66%
Augment de la taxa d’'amortiment en mov. vertical de rebot a baixa velocitat: Adry, = 50%
Reducci6 de la taxa d’amortiment en mov. vertical de rebot a alta velocitat: Adry, = 25%
Reduccio de la taxa d’'amortiment a balanceig a alta velocitat: Adrg, = 50%

Reduccio de la taxa d’'amortiment a capcineig a alta velocitat: Adrc, = 50%

Classe de rugositat ISO del paviment de disseny: B (bo); S/(Q,) = 32-10° m?/cicles/m

4.4. Objectius tecnics proposats

A més a més dels parametres prefixats per I'equip de disseny, els seglients parametres es
prenen amb I'experiéncia adquirida, de manera que el calcul de la suspensié optima per a
aquest vehicle millori les caracteristiques que proporcionaria una suspensié mecanica
convencional.

Gradient de balanceig: Gg = 2 °/G

Gradient de capcineig: G¢c = 2,5 %G

Taxa d’amortiment basica del moviment vertical: dry = 45%

Taxa d'amortiment basica a balanceig: drg = 45%

Taxa d’amortiment basica a capcineig: drc = 45%

4.5. Altres parametres necessaris

Per a obtenir oscil-lacié en el moviment vertical de les rodes, es considera que el vehicle
supera una pertorbacio vertical, concretament un bony de carretera.

Alcada de pertorbacié: h, = 72 mm
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La frequiéncia natural amortida de I'eix posterior en moviment vertical es dissenya per entrar
en fase amb l'oscil-lacié de I'eix davanter després d'un cert desfasament. Aquest ha estat
obtingut minimitzant I'angle de capcineig induit per les oscil-lacions a partir d'un segon
després d'iniciar-se 'oscil-lacié de I'eix davanter.

Relacio de periodes de retard de les oscil-lacions de I'eix davanter i I'eix posterior: prf = 1,55

4.6. Constants utilitzades

Acceleracié de la gravetat: g = 9,81 m/s®
Unitat d’acceleracié G: G = g m/s’

4.7. Calculs preliminars

Consulteu I'annex A pels detalls de I'obtenci6 dels parametres presentats a continuacio.

47.1. Massesiinercies

i _ _ Ordre de 1 passatger i | 2 passatgers i
Magnitud Variable | Unitats i i
marxa 1 equipatge 2 equipatges
m+ kg 524 612 700
Massa total M kg 262 296,6 331,3
MR kg 262 315,4 368,7
Ms kg 384 472 560
Massa suspesa Mgk kg 192 226,6 261,3
Msr kg 192 2454 298,7
Distribucio de
Mgt % 50 48,47 47,33
massa total
Distribucio de
Mgs % 50 48,02 46,66
massa suspesa
Inércia total al e kg-m’ 290 295 300
c.d.g. lyy kg-m” 698 704 710
Inércia de la massa Ixxscg kg-m2 207,7 212.,6 217.,6
suspesa al c.d.g. lyysco kg-m” 667,1 673,0 679,0
Inércia de la massa lyxsra kg-m2 285,4 337,8 395,8
suspesa a l'eix 5
_ _ lyyspa kg-m 744,8 798,2 857,1
instantani

Taula 4.1 — Masses i inércies
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4.7.2.

Dimensions

Radi de la roda: w, = 304 mm

4.7.3. Geometria de la suspensio

Alcada de I'eix instantani de balanceig sota el c.d.g. de la massa suspesa: h,; = 0 mm
Algada de I'eix instantani de capcineig sota el c.d.g. de la massa suspesa: hp, =0 mm

4.7.4. Rigideses

Rigidesa vertical dinamica dels pneumatics: ki = kig = 122000 N/m
Rigidesa lineal equivalent del xassis a cada roda a balanceig: kg = Kegr = 973940 N/m
Rigidesa lineal equivalent del xassis a cada roda a capcineig: Kecir = Kecr = 10° N/m

4.7.5. Algades dels centres de gravetat

_ _ ) Ordre de 1 passatgeri | 2 passatgers i
Magnitud Variable | Unitats _ _
marxa 1 equipatge 2 equipatges
Alcada c.d.g.
Negr 450 515 564
massa total
Alcada c.d.g.
massa no suspesa Negnse 293 292 290
davantera
Alcada c.d.g. mm
massa no suspesa Negnsr 293 291 289
posterior
Alcada c.d.g.
Negs 507 581 633

massa suspesa

Taula 4.2 — Alcades dels centres de gravetat

4.8. Parametres de la suspensi6 hidropneumatica

El sistema hidropneumatic de suspensio desenvolupat per Creuat presenta uns parametres

prefixats de components comercials utilitzats pel preparador. En el cas de I'esquema

proposat per a aquest vehicle, les limitacions se citen a continuacio.

4.8.1.

Components hidraulics

Pressié maxima del circuit hidraulic suportada per les manegues: Phma = 2,5-107 Pa
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Relacio entre les pressions maxima i la minima suportada per la membrana de les cambres
d’expansio: 8

Rang admisible del volum ocupat pel gas a les cambres d’expansio: [10,90] %

Diametre efectiu dels cilindres hidraulics: Dyer = Dper = 16 mm

Diametre efectiu del pisté gran de les valvules de doble pistd: Dge = Dgr = Dgp = 50 mm
Diametre efectiu del pisto petit de les valvules de doble pistd: Dyr = Dpgr = Dpp = 35 mm

4.8.2. Reglatges de rigidesa disponibles

- pressio de reglatge de les cambres d’expansio
- volum maxim de les cambres d’expansio

4.8.3. Reglatges d’amortiment disponibles

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

4.8.4. Reglatges d’auto-nivellament disponibles

- reglatges d’auto-nivellament: cap

4.9. Termodinamica

Gas utilitzat a les cambres d’expansio: N,
Coeficient politropic per a I'obtencio de resultats preliminars: n = 1,3
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5. Requeriments de la suspensio

La suspensié d’un vehicle el dota de la capacitat d’adaptar-se a I'entorn irregular en el que
es desplaca, amb la missi6 de fer més segura i comfortable la conduccié. Donat que els
pneumatics son I'inic element que conecten al vehicle amb el terra, és primordial assegurar
un disseny de suspensié adequat a un determinat vehicle i a I'entorn pel qual es moura.

Els principals objectius d’un sistema de suspensio per a un cotxe son I'estabilitat, el comfort
i 'adheréncia, ordenats de diversa manera segons la finalitat del mateix. En el cas de
I'Hiriko CityCar, al tractar-se d’'un cotxe destinat exclusivament al transit urba, aquest és
precisament I'ordre d’importancia desitjat per I'equip de disseny.

5.1. Moviments del vehicle

5.1.1. Definicié i ambit d’estudi

Si es pren un sistema de coordenades a la referéncia terra que es trasllada amb la posicio
horitzontal del centre de gravetat del vehicle, la posicié del xassis 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 rotacio caracteristics del vehicle:

- balanceig, representat per 'angle y, per una rotacié entorn a I'eix ‘X',

- capcineig, representat per I'angle 8, per una rotacié entorn a l'eix ‘y’,

- guinyada, representat per I'angle ¢, per una rotacié entorn a l'eix ‘z'.

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

Cal indicar que la cinematica de la suspensié determina la posicié dels centres instantanis
de rotacié de cada roda en cada moviment, i aquests a la vegada determinen els eixos
instantanis de rotacié. En el cas de I'Hiriko CityCar, els eixos instantanis de rotacié de
balanceig i capcineig es troben sobre el terra degut a la geometria de guies verticals per al
desplacament de les rodes.

Per a 'estudi de la suspensié que es duu a terme, es considera que I'angle de guinyada és
nul en tota situacié. Aixo deixa dues rotacions -capcineig i balanceig- i una translacio
-moviment vertical- com a moviments fonamentals del vehicle. Aquests tres moviments
seran els utilitzats per a I'estudi del reglatge de la suspensio.

A la vegada, els tres moviments poden prendre valors positius 0 negatius, fent un total de
sis possibilitats. Particularment pel moviment vertical, es prén com a sentit de referencia el
produit pel moviment de les rodes respecte al xassis (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 Acceleracio
Moviment vertical Bot (compressio) Rebot (extensid)

Taula 5.1 — Definicié dels moviments basics del vehicle i els seus signes

D’aquestes sis possibilitats, considerant que el vehicle és simétric respecte al pla vertical
longitudinal, el reglatge de suspensié també ho haurd de ser, de manera que les dues
possibilitats de balanceig en realitat s6n duals, i n’hi ha prou en estudiar-ne una, deixant un
total de cinc moviments possibles a tractar.

Addicionalment es considera I'efecte del moviment d'una Unica roda, o de dues rodes
oposades diagonalment, en el que es coneix com a creuament d’'eixos. No es tracta d’'un
moviment fonamental, pero I'efecte sobre I'adheréncia mereix el seu tractament.

5.1.2. Resposta del cos huma als moviments del vehicle

La sensibilitat del cos huma respon a la frequencia i l'acceleracio de I'excitacio exercides
sobre ell. L'estudi d’aquesta sensibilitat determina que en general es desitjara que per a un
cotxe de carrer les freqiéncies naturals estiguin compreses entre 1 i 2 Hz, banda on cap
organ ni regio del cos huma té la seva frequencia natural. No obstant, en aquesta banda de
freqliéncies és on la sensibilitat a acceleracions transversals és maxima.

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

5.1.3. Particularitats dels moviments del vehicle
5.1.3.1. Moviment vertical

El moviment vertical es produeix quan el vehicle no esta sotmés a cap acceleracio
longitudinal ni transversal. D’aquesta manera, es relaciona el reglatge del moviment vertical
amb el comfort del vehicle, on el parametre a dissenyar és la frequiencia natural d’oscil-lacié
del xassis, que per I'exposat anteriorment caldra ajustar entre 1i 2 Hz.

El desfasament existent entre I'oscil-lacié de I'eix posterior respecte a la de 'eix davanter,
degut al retard en superar un determinat obstacle, és funci6é de la batalla i la velocitat del
vehicle. Cal evitar que aquest desfasament sigui equivalent a mig periode, donat que en
aquestes condicions el vehicle oscil-laria en capcineig durant excessius periodes. Per tal
d’evitar aguest fenomen, es dissenya la freqiéncia natural de I'eix posterior de manera que
les oscil-lacions d’ambdoés eixos passin a estar en fase a partir d’'un breu nombre de
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periodes; aixi, 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 transferencia de forga vertical de les rodes internes
a les externes de la corba que es traca, degut a l'existéencia d'acceleracié centripeta
transversal aplicada al centre de gravetat. Aquest desajustament en la carrega sobre cada
pneumatic provoca una reduccié neta de I'adheréncia maxima, condicionant I'acceleracié
maxima assolible. Cal que la suspensi6 treballi de manera que aquest fenomen sigui
controlat i produit d’'una manera beneficiosa pel conductor.

A més a més, la rigidesa del moviment de balanceig determina la freqiéncia natural de la
transferéncia de forca vertical produida. Per altra banda, la inércia a balanceig del vehicle
condiciona la mobilitat d’aquest. Si la frequencia natural és insuficient, existira un
desfasament notable entre I'acceleracié del xassis i 'acceleracié produida per 'adherencia
dels pneumatics. L’estabilitat del vehicle estara relacionada amb aquest desfasament, fent
gue 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 transferéncia de forca vertical, en aguest cas
entre els eixos del vehicle en sentit longitudinal, degut a I'acceleracié produida al frenar o
accelerar. En el cas de la frenada, novament és fonamental controlar I'evoluci6 de
'adherencia sobre els pneumatics per evitar una pérdua de capacitat de frenada degut a la
reduccio neta d’adherencia maxima.

A més a més, I'Hiriko CityCar té una batalla especialment curta de 1880 mm, incrementant
la magnitud del problema. En el cas d'acceleracié per a aquest vehicle, degut al parell
motor disponible, el capcineig no suposa un problema tant dramatic. EI mateix succeeix
pels efectes aerodinamics produits per l'oscil-lacié de capcineig, despreciables en I'estudi
en glestié degut a la baixa velocitat maxima 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 circulacié per una
superficie irregular, fent que les quatre rodes no es trobin sobre un mateix pla. Aixo provoca
un canvi en la distribucié de forca vertical sobre cada roda, essent la diagonal de rodes més
elevada la que sustenta la major part de la forga vertical del vehicle. Els efectes s’observen
sobre I'adheréncia, novament amb una reduccié neta d’'aquesta. A més a més, l'estabilitat
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del vehicle es veu reduida al generar-se diferents angles de deriva a les petjades de
contacte dels pneumatics.

Per a minimitzar I'efecte, cal dotar a la suspensioé de capacitat per a resseguir fidelment el
perfil que recorre cada roda. La manera d’aconseguir-ho é€s permetre la maxima llibertat a
cada roda per adaptar-se al terra, reduint les variacions de forca vertical produides. Aixo
implica requerir que la rigidesa sigui minima, per tal d’haver de véncer només a la forca del
pes de la propia roda.

5.2. Prestacions ofertes pels sistemes de suspensi6

5.2.1. Limitacions d’'una suspensié convencional mecanica

Una suspensié mecanica convencional per a un cotxe acostuma a estar formada per
elements elastics i elements dissipatius, sensibles a la posici6 i a la velocitat
respectivament. Pel gruix de vehicles en circulacio, aquests components sén molles o
ballestes, barres de torsié i amortidors hidraulics.

En general s'instal-len barres de torsié Unicament transversals entre les rodes d’'un mateix
eix, per tal d’incrementar la rigidesa quan el desplacament vertical d’ambdues rodes
difereix, tal com succeeix durant el balanceig. No és habitual instal-lar barres de torsié
longitudinals per al control del capcineig. Agquesta disposicié provoca unes limitacions
importants que condicionen notablement els objectius de la suspensio.

L'existéncia de barres de torsié transversals, anomenades barres estabilitzadores o d’anti-
balanceig, provoca que la rigidesa del creuament d'eixos sigui excessiva, reduint
ladheréncia en situacio de superficie irregular i comprometent I'estabilitat. Com a
consequéncia secundaria, el comfort també es veu reduit per les constants variacions de
for¢a normal percebudes pels passatgers.

La manca de barres de torsio 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 inércia a capcineig, aixd provoca que, o bé la frequéncia natural sigui
excessiva pel comfort, o bé la rigidesa sigui insuficient pel control del capcineig. Finalment
s’estableix un compromis entre els objectius per tal d'acostar-se a I'0ptim. EI compromis
provoca una limitacio en la batalla i, per tant, en el disseny del vehicle.

Pel que fa a 'amortiment, els compromisos encara s6n majors, degut a que nomes es
disposa d'un reglatge dels amortidors per a complir tots els objectius de control.
Generalment aix0 provoca que la taxa d’amortiment sigui excessiva per al moviment vertical
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i insuficient pel balanceig. Degut al compromis adoptat, no s’assoleix cap dels objectius per
a cap moviment.

A més a més, els elements elastics utilitzats acostumen a presentar una rigidesa constant
-excepte si es dissenyen amb seccid variable o diametre d'espira variable en el cas de les
molles-, suposant un limitacié extra en el disseny de les freqiiéncies naturals; al augmentar
la carrega del vehicle, la freqiéncia natural disminueix, allunyant-se dels objectius
establerts. La taxa d’amortiment també varia com a consequéncia de I'anterior. En el cas de
les ballestes, I'amortiment produit pel frec sec entre les lamines és variable i dificilment
controlable.

Per ultim, el nivellament del xassis en funcié de la carrega o les necessitats imposades pel
terreny no és possible.

5.2.2. Avantatges d’una suspensio convencional mecanica

Els avantatges sén marcadament economics, degut a la facilitat i al cost de produir els
components, a la senzillesa d’instal-lacié en serie, a la robustesa dels mateixos i al reduit
cost de manteniment al llarg de la vida util del vehicle.

5.2.3. Avantatges d’una suspensio interconnectada

Una suspensié interconnectada aporta almenys un enlla¢ entre els eixos del vehicle, de
manera que les quatre rodes formen part d’'un sistema depenent. Hi ha multiples solucions i
esquemes de suspensions interconnectades, perd tots persegueixen millorar els
compromisos presos en una suspensio convencional. Segons la complexitat de I'esquema i
el tipus d'implementacio fisica, la independéncia total entre els reglatges dels moviments
del vehicle sera més o menys assolida.

5.2.4. Avantatges i inconvenients d’una suspensio hidropneumatica

Les suspensions hidropneumatiques van ser desenvolupades inicialment per a incrementar
el comfort en carreteres malmeses. L'esquema, per tant, pot ser tant senzill com una
suspensio completament independent per a cada roda, passant per lintroduccié de
sistemes de nivellament del xassis en funcié de la carrega o la superficie, fins a solucions
interconnectades complexes.

La principal avantatge recau sobre I'Us d'un gas confinat com a element elastic. El
desplacament vertical de les rodes produeix la compressio del gas, que provoca un
increment de pressio, i per tant un augment de la forca exercida pel pneumatic sobre el
terra, incrementant la constant de rigidesa equivalent. En expansio, I'efecte produit és el
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contrari, millorant I'adherencia al adaptar-se la roda correctament a la superficie de
contacte en situacié de creuament d’eixos.

Addicionalment, l'augment de carrega provoca que el gas sigui comprimit, i per tant
augmenti la constant de rigidesa. En consequeéncia, la frequencia natural es manté més
propera al punt de disseny, especialment si s'utilitza precarrega mecanica o
hidropneumatica. A la vegada aix0 pot suposar un desavantatge, donat que el control de la
rigidesa és dificil per a tots els moviments del vehicle, i provoca que la taxa d’amortiment es
desvii del punt de disseny.

Per contra, el cost dels components hidraulics i hidropneumatics acostuma a ser
notablement superior al cost dels components mecanics. També pot ser necessaria una
bomba hidraulica dedicada si la pressio de treball del sistema és molt diferent de la pressio
del circuit hidraulic convencional del vehicle.

També és possible que calgui reajustar la suspensié quan tingui un cert Us, reomplint els
volums de gas i substituint el fluid hidraulic, fet que incrementa els costos de manteniment.
Els segells dels cilindres hidraulics també pateixen un alt desgast a causa de la pressio que
han que suportar, fet que fa que la friccio sigui alta i empitjori amb el pas del temps, a més
d’introduir un amortiment parasitari i una forca inicial que cal vencer.

5.2.5. Avantatgesiinc. d’'una suspensio hidropneumatica interconnectada

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

No obstant, la deformacio de les manegues quan es veuen sotmeses a pressions elevades
provoca un cert grau d'incertesa en el valor de la rigidesa i 'amortiment obtingut. També
afecta la variacio de les propietats del fluid hidraulic, 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’expansié també pot requerir la seva substitucié per tal de
mantenir les prestacions inicials.

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

Ala Taula 5.2 es mostra el resum de caracteristiques entre els diferents tipus de suspensio.
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L. Suspensié mecanica Suspensio

Caracteristiques . . o
convencional hidropneumatica

Caracteristiques de rigidesa - +
Caracteristiques d’amortiment i friccié + -
Nivellament - +
Requeriments d’espai - +
Fiabilitat i robustesa + +
Requeriments de manteniment + -
Cost + -

Taula 5.2 — Comparativa entre les avantatges i inconvenients per tipus de suspensié
5.3. Model de mig cotxe

5.3.1. Descripcio

Per tal d'obtenir alguns parametres necessaris pel calcul del reglatge ideal, és necessari
construir un model matematic que simuli el funcionament de la suspensio. El model de mig
cotxe és ampliament utilitzat per I'estudi de la resposta temporal i frequiencial en vehicles de
dos eixos, especialment per la seva simplicitat i les rapides respostes que proporciona al
dissenyador.

El model més extés consta de quatre graus de llibertat, corresponents a:

- el desplagament vertical de la massa suspesa,

- l'angle de la massa suspesa,

- els desplagaments verticals de les dues masses no suspeses involucrades.
Es pot consultar el desenvolupament del model a I'annex C.

5.4. Reglatge ideal

5.4.1. Metodologia de treball

Per a I'obtencio del reglatge ideal se seguira la metodologia recollida al diagrama de blocs
de la Figura 5.1. S’indica en diferents colors el programari especific per a la resolucié de
models utilitzats, mentre que en verd fosc s'indica els parametres d’'entrada, i en verd clar
les variables de sortida necessaries per al posterior calcul del reglatge hidropneumatic.

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.
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Figura 5.1 — Diagrama de blocs del procés per I'obtencié del reglatge ideal

5.4.2. Definici6 i objectius

El reglatge ideal per I'Hiriko CityCar es calcula per la situaci6 de carrega amb dos
passatgers i dos equipatges. Amb una carrega inferior, les freqliéncies naturals
augmentaran en un sistema de suspensio convencional mecanica, de manera que quedin
allunyades del limit inferior per sota del qual el cos huma sent mareig, aixi com les taxes
d’amortiment. Per contra, en un sistema hidropneumatic, les freqiéncies naturals es
mantindran més estables o disminuiran, al veure’s reduides també les rigideses, mentre
gue les taxes d’amortiment esdevindran sobredimensionades.

La rigidesa es pren constant per als tres moviments del vehicle, mentre que '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.
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Generalment es desitjara un amortiment superior en rebot respecte al bot, donat que la
suspensio esta normalment comprimida i durant el bot I'energia és emmagatzemada pels
elements elastics, mentre que durant el rebot cal controlar I'alliberament d’aquesta energia.
També es desitjara un amortiment inferior a alta velocitat, donat que la transmissibilitat
entre el paviment i la massa suspesa es veu reduida quan la taxa d’amortiment augmenta a
freqUéncies elevades per sobre de la freqiiéncia natural.

5.4.3. Rigidesa del moviment vertical

Per calcular la freqiiéncia natural per a I'eix posterior, primerament s’obté el temps final en
el qual les oscil-lacions d’ambdds eixos estaran en fase. S’ha comprovat que un retard
d’'1,55 periodes s’acosta al valor optim per minimitzar 'amplitud de les oscil-lacions de
capcineig a partir d’'un segon amb la taxa d’amortiment basica desitjada.

Instant de temps d’entrada en fase entre les oscil-lacions:

(= Pt (Eq. 5.1)
deF
Desfasament entre els dos eixos al superar un obstacle:
(= Wb (Eq. 5.2)
Vdiss
Periode d'oscil-lacio de I'eix posterior:
t, -t
To= 2+ Eqg. 5.3
RS o (Eq. 5.3)
Frequencia natural amortida de I'eix posterior:
1
fav = ﬁ (Eq. 5.4)
Freguiéncia natural no amortida de I'eix i-essim:
fovi = e (Eqg. 5.5)
yi-dr?
Rigidesa equivalent al terra de cada roda de I'eix i-éssim:
ky =k, =2 7-f,, ) m?s (Eq. 5.6)

La posicié vertical de la massa suspesa de I'eix i-essim sense considerar 'amortiment es
pot descriure com una oscil-lacié harmonica d’amplitud ‘Ay‘ a partir de la frequéncia natural
no amortida, amb una fase @; deguda al desfasament existent entre I'eix davanter i l'eix
posterior (nul-la per a I'eix davanter i t, per a I'eix posterior):

z(t)= Ay -sin(2-m-f, - t+q) (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
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Figura 5.2 — Oscil-lacions no amortides de I'eix davanter i I'eix posterior
5.4.4. Amortiment del moviment vertical

Amortiment critic de cada roda de I'eix i-essim;

Cpr = 24k, mTS (Eq. 5.8)
Constant d’amortiment de cada roda de I'eix i-essim en bot a baixa velocitat:
Cyyi = Cqyi - dry, - Adr,, (Eq. 5.9)

Constant d’amortiment de cada roda de I'eix i-essim en bot a alta velocitat:
Cypni = Cqvi - dry - Adr, . (Eq. 5.10)
Constant d’amortiment de cada roda de I'eix i-essim en rebot a baixa velocitat:
Cyrii = Caqyi - Ny - (1+ Adry,) (Eg. 5.11)
Constant d’amortiment de cada roda de I'eix i-essim en rebot a alta velocitat:
Cymi = Cqyi -1y, - Adr,,, (Eq. 5.12)

Taxes d’amortiment de cada roda de I'eix i-essim en bot i rebot, a baixa i a alta velocitat:
dr,,,; =dr, - Adr,,, (Eq. 5.13)
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dr,,, =dr, - Adr,,, (Eq. 5.14)
dry, =dr, -(1+Adr,,) (Eq. 5.15)
dr,,, =dr, - Adr,,, (Eq. 5.16)

A la Figura 5.3 es representa l'oscil-lacié amortida de I'eix davanter i de I'eix posterior, i es
comprova com es minimitza I'angle de capcineig a partir d'un segon, evitant un capcineig
excessivament perllongat.

80 T T T T T T

/Y\ F, ksVF = 9314 N/m Cavbhe = 328 Ns/m

T

T A

TN
TN TN
AV

i A

= 418 Ns/m [

dVbhR

Amplitud d-oscil-lacié [mm]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Temps [s]

Figura 5.3 — Oscil-lacions amortides de I'eix davanter i I'eix posterior
5.4.5. Velocitat de transici6 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 forca maxima que
'amortidor ha de fer per tal d’evitar danys estructurals als ancoratges de la suspensio.

Si s'observa la resposta frequiencial del moviment vertical de la massa suspesa en un
model de mig cotxe, a una freqléencia superior a la freqliéncia natural existeix una
freqUéncia invariant, a partir de la qual 'amplificacié del moviment és major quant major és
la taxa d’amortiment. Per sota d'aquesta freqiéncia, I'amplificaci6 del moviment és
inversament proporcional a la taxa d'amortiment prop de la freqtiencia natural.
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Per aquest motiu, aquesta freqiencia invariant marca un punt de transicié entre la
conveniencia d'utilitzar una taxa d’amortiment major a utilitzar-ne una de menor, minimitzant
al llarg de tot I'espectre de fregiéncies 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
freqiiéncia invariant de la transmissibilitat del moviment vertical de la massa suspesa.

La velocitat vertical en el cas d'una oscil-laci6 harmonica es pot obtenir per a cada eix
i-essim com la derivada de la posicio:

vi(t)=z(t)=2-n-fy, - A, -cos(2-n-fy, -t+@) (Eg. 5.17)

La velocitat vertical a la frequéencia invariant ‘f;,,', anomenada velocitat de transicid ‘Viansv',
s'obté com I'amplitud del senyal harmonic de la velocitat vertical per a cada eix i-éssim.

VtransVi (fiani7 AV) = 2 ST finvvi : Av (Eq 518)

Es necessaria 'amplitud d'oscil-lacio ‘Ay’ per a la qual es desitja establir la velocitat de
transicié. 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 esta pensat principalment aquest
vehicle (veure annex B).

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

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

5.4.6. Rigidesa del balanceig

La rigidesa necessaria s'obté a partir del gradient de balanceig desitjat, tenint en compte
que, per a I'estudi del balanceig de la massa suspesa, I'acceleraci6 lateral estara aplicada
en el centre de gravetat d'aquesta. S'obté el moment resistent aplicant com a distancia
I'existent entre la posicié del centre de gravetat de la massa suspesa i la posicio de I'eix
instantani de balanceig.

Rigidesa a balanceig total necessaria:

: h
Kk, = (Eq. 5.19)

La distribucié de rigidesa entre els dos eixos s’efectua en virtud del subviratge desitjat,
incrementant la distribucié de massa suspesa en el parametre de subviratge.
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Figura 5.4 — Diagrama for¢a-velocitat dels amortidors ideals per al moviment vertical

Distribucio de rigidesa a balanceig:

Ky =Myg + Subv (Eq. 5.20)
Rigidesa a balanceig davantera:
Kee =Kg -Kyg (Eq. 5.21)
Rigidesa a balanceig posterior:
Kor = Kg —Kgr (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
distancia equivalent a la via del vehicle de I'eix en questido. S'utilitza I'aproximacié d’angles
petits w=tan(y) per poder utilitzar I'angle directament en el lloc de la tangent del mateix.
Rigidesa lineal equivalent de cada roda de I'eix i-essim a balanceig:
_ 180 2-kgy

Bli —
ot

k (Eq. 5.23)

Per assolir I'objectiu del gradient de balanceig, cal tenir en compte que la rigidesa extra de
balanceig necessaria actuara en paral-lel amb la rigidesa del moviment vertical, i aquest
sistema a la vegada actua en série amb la rigidesa del pneumatic i amb la rigidesa lineal
equivalent del xassis. Plantejant la rigidesa lineal equivalent total del sistema:
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ko +Ak. )k Ko
(kyi + 4Ky ) Ky Kegy (Eq. 5.24)

k .=
. kti 'kcBIi + (kvi + AkBi) : kti + (kVi + AkBi)'kcBIi

Rigidesa extra necessaria a balanceig de cada roda de I'eix i-essim:
— kVi'k Ky —Kgi -K k _kVi'an'kti_kVi'an'k

Aky = cBli i "Bl NeBli i cBli (Eq. 5.25)
° Kaii * Keai + Kaii - Ky —Kegy - Ky
Rigidesa equivalent al terra de la barra d’anti-balanceig necessaria a I'eix i-éssim:
T Akg -t?
= —2 Eqg. 5.26
bBi 180 2 ( q )
5.4.7. Amortiment del balanceig
Frequencia natural no amortida:
oo 180 K (Eq. 5.27)
2. T |

xxSra

FreglUiéncia natural amortida:

fo="Ffg 1-dr? (Eqg. 5.28)

c, = 4.n° '
180
Constant d’'amortiment total a baixa velocitat (per la simetria del vehicle, es prén la mateixa
constant en bot i en rebot):

Amortiment critic total:

f

(Eqg. 5.29)

nB " 'xxSra

Cyg =Cyg - drg (Eq. 5.30)
Constant d’amortiment total a alta velocitat:
Cygh = Cyg - dry - Adry, (Eq. 5.31)

Constant d’amortiment de I'eix davanter a baixa velocitat, repartit segons la distribucié de
rigidesa a balanceig:

Caar = Caai *Kae (Eqg. 5.32)
Constant d’amortiment de I'eix posterior a baixa velocitat:
Casr = Cami ~Corr (Eq. 5.33)

Constant d’amortiment de I'eix davanter a alta velocitat, repartit segons la distribucié de
rigidesa a balanceig:

Cushe = Cuan * Kus (Eq. 5.34)

dBhF
Constant d’amortiment de I'eix posterior a alta velocitat:

Caenr = Caeh — Capne (Eq. 5.35)

Amortidor lineal equivalent de cada roda de I'eix i-éssim a baixa velocitat:
180 2-Cu

dBlli — 2
t

(Eq. 5.36)
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Amortidor lineal equivalent de cada roda de I'eix i-éssim a alta velocitat:
_180 2-Cypy

Copr =——
dBhli tiz

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

(Eq. 5.37)

dry,; = Son___ (Eq. 5.38)
m

S
2: 7I'kBIi

Taxa d'amortiment lineal equivalent de cada roda de leix i-essim a alta velocitat,

considerant la massa suspesa:

drygy; = Cooni (Eq. 5.39)

mg;
2. 7S‘ksli

5.4.8. Velocitats de transicio del balanceig

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

La velocitat angular de transicié sera obtinguda de manera analoga al cas del moviment
vertical. A partir de la posicio angular en oscil-lacié harmonica:
Y(t)=Ag-sin(2-m-fs - t+¢y) (Eg. 5.40)
S'obté la velocitat angular com la derivada de la posicio:
Y(t)=2-n-fy Ag-cos(2-m-fy - t+qy) (Eq. 5.41)
| d’aqui la velocitat de transicié aplicant la frequencia invariant:
Vianss (fver A ) =21 fis - Ag (Eqg. 5.42)

L’amplitud d’'oscil-laci6é ‘Ag’ correspon a I'angle maxim de balanceig, produit pel moment de
balanceig generat sota les condicions dinamiques del punt de disseny.
Moment de balanceig maxim:

Ms(EIRL) =M a0 -9 (Negs Do) (Eq. 5.43)

Angle de balanceig maxim:
a - M;(EIRL))

. 5 (Eq. 5.44)

B
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5.4.9. Rigidesa del capcineig

Analogament al balanceig, la rigidesa necessaria s’obté a partir del gradient de capcineig
desitjat, tenint en compte que, per I'estudi del capcineig de la massa suspesa, I'acceleracié
longitudinal estara aplicada en el centre de gravetat de la massa suspesa. S'obté el
moment resistent aplicant com a distancia I'existent entre la posicié del centre de gravetat
de la massa suspesa i la posicié de I'eix instantani de capcineig.

Rigidesa a capcineig total necessaria:

kg = — (Eq. 5.45)

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

ke = ?c (Eq. 5.46)
Rigidesa lineal equivalent de cada roda de I'eix i-essim a capcineig:
_ 180 K

k. —=°Y
ci n wb?

(Eq. 5.47)

Per assolir 'objectiu del gradient de capcineig, cal tenir en compte que la rigidesa extra de
capcineig necessaria actuara en paral-lel amb la rigidesa del moviment vertical, i aquest
sistema a la vegada actuara en serie amb la rigidesa del pneumatic i amb la rigidesa lineal
equivalent del xassis.

Rigidesa extra necessaria a capcineig de cada roda de I'eix i-éssim:

_ kVi 'ch| 'kti — kcn 'chI Ky = kVi 'kcn -k _kVi ’kcn 'kcc|

Ak, = u i (Eq. 5.48)
¢ kcn 'chI + kcn ‘kti - chI 'kti
Rigidesa equivalent al terra d’'una barra d’anti-capcineig necessaria:
4-1 (wbY’
5= Ta0 | 5 (AKgp + Ak g) (Eq. 5.49)

5.4.10. Amortiment del capcinceig

foo_ L. 180 ke (Eq. 5.50)
2-n T lyspa

fo=Ff.-yl-dr? (Eg. 5.51)

FreglUéncia natural no amortida:

FreglUéncia natural amortida:
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Amortiment critic total:

4.7°
Cic = m : fnC : Inypa

(Eq. 5.52)
Constant d’'amortiment total a baixa velocitat (es prén la mateixa constant en bot i en rebot):
Cyo = Cyc - dr, (Eq. 5.53)
Constant d’amortiment total a alta velocitat:
Cyen = Cyc - dr - Adrg, (Eq. 5.54)
Constant d’amortiment de I'eix davanter a baixa velocitat, repartit segons la distribucioé de
rigidesa a capcineig:
c
Cuci = % (Eg. 5.55)
Constant d’'amortiment de l'eix davanter a alta velocitat, repartit segons la distribucié de
rigidesa a capcineig:

Coun = Cdzch (Eq. 5.56)
Amortidor lineal equivalent de cada roda de I'eix i-éssim a baixa velocitat:
dcli = % : % (Eq. 5.57)
Amortidor lineal equivalent de cada roda de I'eix i-essim a alta velocitat:
180 2:Cuen (Eq. 5.58)

dChli . sz
Taxa d'amortiment lineal equivalent de cada roda de l'eix i-essim a baixa velocitat,
considerant la massa suspesa:

dr,, = —cean (Eq. 5.59)
m

s
2- j'kcn

Taxa d'amortiment lineal equivalent de cada roda de leix i-essim a alta velocitat,

considerant la massa suspesa:

dre = Caoni (Eq. 5.60)

Mg
2- TS'kcn

5.4.11. Velocitats de transicio del capcineig

El model de mig cotxe aplicat a mig costat permet obtenir la transmissibilitat de I'angle de la
massa suspesa respecte al perfil del terra i la seva freqiiéncia invariant (veure annex D).

La velocitat angular de transicié sera obtinguda de manera analoga al cas del balanceig. A
partir de la posicié angular en oscil-lacié harmonica:

0(t)= Ac-sin(2-m-f,c -t +qc) (Eq. 5.61)




Obtenci6 dels parametres de reglatge de la suspensié hidropneumatica de Creuat Pag. 37

S’obté la velocitat angular com la derivada de la posicio:

0(t)= 2-n-f. A -cos(2-m-fye - t+0) (Eq. 5.62)
| d’aqui la velocitat de transicié aplicant la freqiéncia invariant:
Vianse (Fvei Ac )= 21 fi o - Ac (Eq. 5.63)
L’amplitud d’oscil-lacié ‘A’ correspon a I'angle maxim de capcineig, produit pel moment de
capcineig generat sota les condicions dinamiques del punt de disseny.
Moment de capcineig maxim:

Mc(ELRL) =Mg @000 -9 (Negs —Nya ) (Eq. 5.64)

Angle de capcineig maxim:
M.(E.l.R.L.)

Eq. 5.65
” (Eq )

a. =
c

Finalment, una vegada obtinguts tots els parametres, es traca a la Figura 5.5 el diagrama
d’amortiment moment-velocitat angular ideal pels amortidors a balanceig i capcineig.

5000
4000 r
3000
2000
‘e 1000
Z
€ 0
[}
IS
o
= -1000
-2000 Balanceig +, ¢ g = 99 ., = 49 Nms/°
-3000 Balanceig -, Capl = 99 Cypp = 49 Nms/°
Capcineig +, ¢~ = 130 ¢ = 65 Nms/°
4000 PCINEIg +, Cyqy dch
/ Capcineig -, Caal = 130 Cach = 65 Nms/°

_5000 I I I I I I ]
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Velocitat angular [°/s]

Figura 5.5 - Diagrama forga-velocitat dels amortidors ideals per a balanceig i capcineig
5.5. Resultats

A continuacio es presenten els resultats relatius al reglatge ideal per a cada moviment.
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5.5.1. Moviment vertical
Variable Unitats Eix davanter Eix posterior
fov Hz 1,34 1,50
fav Hz 1,20 1,34
Ky N/m 9314 13284
Cav Ns/m 2206 2817
Cavbl Ns/m 655 837
Cavbh Ns/m 328 418
Cavrl Ns/m 1489 1902
Cavrh Ns/m 745 951
finvv Hz 1,76 1,90
Viransv m/s 0,13 0,14
Taula 5.3 — Resultats del reglatge ideal pel moviment vertical
5.5.2. Balanceig
Variable Unitats Total Eix davanter Eix posterior
Kg Nm/° 1738 985 753
Kgs % - 56,66 43,34
Kpgi N/m - 47947 36671
Akg N/m - 79317 43227
Kps Nm/° - 1629 888
fs Hz 2,52 - -
fas Hz 2,25 - -
Cap Nms/° 219 - -
Capl Nms/© 99 56 43
Cdsh Nms/© 49 28 21
Casll Ns/m - 2721 2081
Cashl Ns/m - 1360 1040
drg % - 54,35 27,18
drgp % - 44,46 22,23
five Hz - 2,84 2,49
M(E.ILR.L.)g Nm 2780 - -
ag = Ag 0 1,6 - -
ViransB %/s - 29 25
ViransB m/s - 0,38 0,34

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/° 1390 695 695
Kac % - 50 50
Kei N/m - 22535 22535
Akc N/m - 18598 14627
Kbc Nm/° 1025 - -
foc Hz 1,53 - -
fac Hz 1,37 - -
Coc Nms/°® 288 - -
Cacl Nms/°® 130 65 65
Cdch Nms/° 65 32 32
Cacll Ns/m - 2104 2104
Cachl Ns/m - 1052 1052
drey % - 61,31 30,65
dren % - 57,34 28,67
five Hz 1,84 - -
M(E.l.R.L.)c Nm 2780 - -
ac =Ac 0 2,0 - -
Viransc %/s 23 - -
ViransC m/s - 0,38 0,38

Taula 5.5 — Resultats del reglatge ideal pel capcineig

5.5.4. Analisi dels resultats

La fregléencia natural amortida de l'eix posterior del moviment vertical és un 11,71%
superior a la de I'eix davanter. En consequéncia, la rigidesa de I'eix posterior és superior
tenint en compte que la distribucié de massa suspesa esta desplacada un 3,34% cap a I'eix
posterior. El resultat és que la distribucié de rigidesa del moviment vertical és del 41,21%
per a I'eix davanter.

El resultat demostra la teoria d’'una rigidesa extra necessaria 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 distribucié de rigidesa a balanceig és del 56,66% per a I'eix
davanter.

En quant a 'amortiment, els requeriments en bot de baixa velocitat per cada roda de I'eix
davanter en termes lineals equivalents son de 655 Ns/m en moviment vertical, 2721 Ns/m
en balanceig (+315%) i 2104 Ns/m (+221%), on es demostra que el compromis en
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'amortiment en una suspensio convencional provoca greus mancances en l'assoliment de
I'amortiment ideal.

Finalment, destacar que les velocitats de transici6 per a balanceig i capcineig soén
notablement altes, fins i tot en I'estudi de maniobres d’emergéncia i evasio, tal com es
comprovara més endavant, per la qual cosa l'amortiment de baixa velocitat sera el
protagonista en la inmensa majoria de situacions de circulaci6 comuns per a aquest
vehicle; es dissenyara la suspensié hidropneumatica per a funcionar idealment en aquestes
condicions.
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6. Principi de funcionament i modelat del sistema

El sistema de suspensidé hidropneumatica interconnectada de Creuat és un disseny
patentat que pot presentar diverses implementacions, tal com es recull a la patent
internacional. L'experiencia de Creuat amb el sistema al llarg dels darrers 13 anys permet a
'empresa proposar la millor solucié per a un vehicle determinat en funcié de les seves
caracteristiques i necessitats.

En aquest cas, Creuat proposa per a I'Hiriko CityCar l'implementaci6 de I'esquema
correponent a la figura 21 de la patent internacional [2].

6.1. Principi de  funcionament de la  suspensio
hidropneumatica

En una suspensio hidropneumatica, el desplacament vertical de les rodes provoca un cabal
hidraulic generat per cilindres hidraulics d’accié simple o doble. El fluid es desplaca per
conduccions rigides o flexibles cap a dos tipus fonamentals de dispositius:
- valvules, on el fluid és distribuit cap a la resta del circuit hidraulic,
- cambres d’expansio, on el fluid actua sobre una membrana i realitza treball sobre un
gas mitjancant un canvi de volum.

Addicionalment ,el circuit hidraulic disposa de valvules restrictores de cabal al llarg de les
conduccions que enllacen els dispositius entre si, produint una pérdua de carrega al pas del
fluid. Aquests elements poden tenir diferents implementacions segons la seva geometria,
perd basicament la caiguda de pressié és una funcié del cabal que hi circula, i per tant
produeixen un efecte amortidor, dissipant energia del sistema.

Algunes implementacions de sistemes hidropneumatics compten adicionalment amb un
sistema de nivellament del xassis, manual o automatic, en funcié de la massa del vehicle.
En cas de disposar d’aquesta funcionalitat, cal una bomba hidraulica i un acumulador que
introdueixin i extreguin fluid hidraulic del circuit. En el cas de Creuat, cap esquema de
suspensio hidropneumatica compta amb sistema de nivellament, convertint-se per tant en
esquemes completament passius.

6.2. Principi de funcionament general del sistema Creuat

La suspensio hidropneumatica de Creuat es basa en el principi que, en un cert dispositiu
hidraulic rigid dividit en tres 0 més cavitats mitjancant parets mobils, s’ha de mantenir
sempre constant la mateixa quantitat de fluid hidraulic en el seu interior.
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A partir d'aquest principi, Creuat dissenya dos dispositius basics que compleixen aquest
requisit i presenten una relacié de cabals d’entrada i sortida adientment triat. Es tracta de la
valvula de doble pisto i de la valvula de triple pisto. El segon d'ells no sera tractat, donat que
no esta inclos en 'esquema de suspensid escollit.

En la valvula de doble pisto, el pisto divideix el dispositiu rigidament en tres cavitats:
- una cavitat gran, de diametre Dy,
- una cavitat petita, de diametre D,
- una cavitat intermitja on coexisteixen els diametres Dy i Dp,.

Idealment el diametre Dy €s tal que l'area del pistd en aquesta cavitat €s exactament el
doble que l'area del costat de diametre D,. Gracies a aquesta relacio, 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 desplacament del pist6 i forcar
I'entrada o la sortida de fluid hidraulic 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 pistd es comportara rigidament, impedint I'entrada o sortida de fluid
hidraulic de la cavitat gran.

Si es conecta una cambra d’expansio hidropneumatica a la cavitat gran la valvula de doble
pistd, la compressio o expansié del gas confinat a la cambra produira una variacié de
pressio al circuit hidraulic conectat a la valvula de doble pist6. Tenint en compte que aquest
desplagament és produit pel moviment de les rodes del vehicle, la variacié de pressié es
traduira finalment en una rigidesa aparent vista per les rodes en el seu moviment.

Per altra banda, quan totes les valvules de doble pistd estiguin bloquejades, la rigidesa sera
produida per unes altres cambres d’expansi6 individuals instal-lades a cada quart de cotxe.

6.3. Descripcio general de I'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 hidraulics isdbars en posicions
quasi-estatiques. La linia discontinua engloba els components del Dispositiu Central.

Si es conecta una valvula de doble pist6 a les rodes d’'un mateix eix (valvules F i R), el pisto
d'aquesta es desplacara quan les dues rodes efectuin el mateix moviment simultaniament.
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 romandra virtualment rigid.
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Figura 6.1 — Esquema del sistema de suspensié hidropneumatica interconnectada [7]

Per altra banda, si es conecta a les rodes oposades diagonalment dels dos eixos (valvules
D1 i D2), el pisté romandra rigid en el cas de balanceig i capcineig, mentre que es podra
desplacar inicament en moviment vertical.

D’'aquesta manera es té que, efectuant dues conexions transversals i dues conexions
diagonals -fent un total de quatre valvules de doble pist6-, els moviments de pistons
permesos son:

- balanceig: cap,

- capcineig: valvules transversals F i R,

- moviment vertical: valvules transversals F i R i diagonals D1 i D2.
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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’expansié | Cambres d’expansié | Cambres d’expansio
individuals transversals diagonals
Balanceig X - -
Capcineig X X -
Moviment vertical X X X
Creuament d’eixos X - -

Taula 6.1 — Components que determinen la rigidesa en cada moviment del vehicle

Tot i que requereix el complet modelat del sistema per determinar la rigidesa efectiva
obtinguda en cada moviment, I'accié de les cambres d’expansié hidropneumatiques actua
en serie. Daquesta manera es pot afirmar que la rigidesa obtinguda a balanceig
generalment sera major que la rigidesa a capcineig, i aguesta a la vegada major que la
rigidesa del moviment vertical. Aquest resultat esta en consonancia amb el desitjat en el
reglatge ideal de la suspensié per a aquest cotxe.

En quant al creuament d’eixos, la rigidesa esta limitada a la produida per les cambres
d'expansié individuals, fendmen que causa una excessiva rigidesa segons les exigéncies
imposades al reglatge de balanceig; es tracta d’'una limitacié de I'esquema triat.

Per a l'obtencié dels objectius d’amortiment, s'instal-len valvules restrictores de cabal
adientment al llarg del circuit, en punts on el cabal varia notablement segons el moviment
del vehicle, permetent ajustar I'amortiment desitjat per a cada moviment. Aquestes valvules
es troben el més prop possible dels extrems de la conducci6 hidraulica per tal de minimitzar
els efectes de cop d'ariet. En I'esquema escollit, la seva instal-lacio es realitza a les sortides
dels cilindres hidraulics i a les entrades de les cambres d’expansié.

6.4. Components del sistema

La patent recull a la seva figura 21 (veure Figura 6.2) I'esquema proposat amb la indicacio
de tots els components necessaris per a la seva instal-lacié. Aquests components son
(s'indica la referencia a la figura):

- cambres d'expansié hidropneumatiques individuals (1,2,3,4),

- conduccions hidrauliques (5,6,7,8),

- cilindres hidraulics de simple efecte (70,71,72,73),

- valvules de doble pist6 (50),

- cambres d'expansio de les valvules de doble pist6 (10,11,20,21),

- valvules restrictores de cabal.
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Figura 6.2 — Identificacié de components de 'esquema escollit

Cal mencionar que la valvula 44 de '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. Valvules de doble pisto

Per tal d'implementar I'esquema descrit anteriorment, Creuat mecanitza les quatre valvules
de doble pisté en un bloc dalumini. Per a I'esquema escollit, el diametre gran del pistd
(40,41,42,43) es prén de 50 mm i el diametre petit de 35 mm, produint una relacié d’'arees
de 2,041. La relacié no és la ideal, de manera que pot causar una asimetria notable en el
comportament dinamic del vehicle, especialment en el cas del balanceig. Les cambres
d’expansié es munten directament sobre el bloc, minimitzant els conductes necessaris i
reduint aixi les pérdues de carrega i els efectes de cop d'ariet.
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Les connexions externes es realitzen mitjancant racors rapids. Tot el conjunt forma
'anomenat Dispositiu Central, i pot ser col-locat al lloc més adient dins del vehicle.

6.4.2. Cilindres hidraulics

Per a l'esquema descrit, cal utilitzar cilindres de simple efecte i poden ser muntats
directament substituint la col-lumna de suspensio. Els cilindres defineixen una sola cavitat
(74,75,76,77) i el pisté es desplaca pel moviment transmes per la roda mitjancant la tija
(78,79,80,81). El diametre efectiu és de 16 mm i la carrera maxima permesa esta en
consonancia amb els requeriments imposats de +/- 51 mm. Cal protegir especialment el
cilindre de les inclemencies externes i de la bruticia mitjancant una manxa, per tal de
mantenir el seu correcte funcionament i evitar que les impureses i la humitat passin al
circuit hidraulic en la mesura possible.

Es possible que calgui preveure el reforg dels punts d’ancoratge de la suspensié al xassis si
anteriorment es disposava de components de connexid transversal o longitudinal, donat
que ara tota la carrega sera suportada pels cilindres hidraulics. Aquest no és el cas de
I'Hiriko CityCar, que no tenia prevista la instal-lacio de barres estabilitzadores.

6.4.3. Cambres d’expansio

Es tracta de cambres quasi-esferiques de paret d’acer inoxidable, amb una membrana
polimerica de goma nitril al seu interior que divideix la cambra en dues cavitats. En una
cavitat s’hi confina gas, en aquest cas nitrogen N, per tal d’evitar al maxim l'influéncia de la
temperatura, i a l'altra cavitat hi entra o surt fluid hidraulic. Cal fer un manteniment de la
pressio del gas al llarg de la vida util del component degut a que és possible que part del
gas passi per difusié al circuit hidraulic a través de la membrana. A més a més, la vida util
de la membrana pot ser inferior a la de la resta de components, i pot requerir la seva
substitucié segons el model.

L'elecci6 de les cambres d'expansié esta condicionada a les pressions i volums de treball,
trobant-se disponibles habitualment en increments de 10 cm® Totes elles es troben
integrades als cilindres hidraulics o al Dispositiu Central, segons s’escaigui.

6.4.4. Valvules restrictores de cabal

També anomenats moduls d’amortiment, es tracta de valvules on es produeix una reduccio
sobtada de la seccié de pas. La pérdua de carrega produida és lineal amb el cabal que
circula a través. La constant d’'amortiment es pot ajustar a dos valors diferents segons el
sentit de circulacié del fluid. A partir d'un cert cabal, es pot obrir totalment la restriccio,
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anulant qualsevol perdua de carrega. Les valvules restrictores de cabal es troben
integrades en els cilindres hidraulics o en el Dispositiu Central, segons s’escaigui.

6.4.5. Conduccions

Les conexions entre els diferents components del sistema s’efectuen amb manegues
flexibles de poliureta reforcades amb anell d’acer, preparades per suportar 250 bars.
Permeten una gran flexibilitat en l'implementacioé i la col-locacié dels elements dins del
vehicle, a part de reduir el temps necessari per a la seva instal-lacié. Per contra, les altes
pressions que suporten introdueixen un increment del diametre que provoca cert grau
d’incertesa en la rigidesa i amortiment aconseguits.

6.5. Implementacio del sistema

La sortida de cada cilindre hidraulic de cada roda es conecta a tres components del
sistema:
- ala cambra d’expansio individual d’aquella roda,
- a una de les cavitats petita o intermitja de la valvula de doble pistd transversal
d’aquell eix,
- a una de les cavitats petita o intermitja de la valvula de doble pist6 diagonal que
involucra a aquella roda.

Adicionalment, les cambres d’expansio per a les valvules de doble pistd es conecten a les
sortides de les cavitats grans d’aquestes.

6.6. Funcionament teoric del sistema

6.6.1. Moviment vertical

En cas de moviment de bot, els quatre cilindres hidraulics es desplacen verticalment i
forcen la sortida de fluid hidraulic. Aquest es distribueix en tres camins, segons la pressio
de reglatge de les cambres d’expansié. Part del fluid entra a la cambra d’expansié individual
d’aquella roda, una altra part entra a la cavitat de la valvula de doble pist6 transversal, i una
altra part a la cavitat de la valvula de doble pisté diagonal. Dins d'aquestes valvules,
I'entrada de fluid també a l'altra cavitat dual forcara la sortida de fluid de la cavitat gran, que
sera obligat a entrar i comprimir el gas de les cambres d’expansié de les quatre valvules de
doble pisto.

El procés provoca la compressié de gas a les vuit cambres d’expansié del sistema, i per
tant el seu augment de pressi6. Aquest procés es mantindra fins que les pressions
produides equilibrin les forces d’entrada als cilindres hidraulics.
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En el cas del moviment de rebot, el procés és analeg en sentit contrari, extraient fluid
hidraulic les vuit cambres d’expansio del sistema.

6.6.2. Balanceig

Les dues rodes del costat interior a la corba estaran en expansid, movent-se en rebot,
mentre que les dues rodes exteriors estaran en compressid, movent-se en bot. La
diferencia de signes en un mateix eix, i entre les rodes diagonalment oposades, provocara
gue les quatre valvules de doble pist6 estiguin virtualment bloquejades. Per tant, al costat
en compressio el fluid hidraulic entrara integrament a les cambres d’expansio individuals,
mentre que al costat en expansié en sortira d’elles.

6.6.3. Capcineig

Les dues rodes de I'eix que estigui en compressio forcaran I'entrada de fluid dins de la
valvula de doble pist6 d’aquell eix, mentre que a l'altre eix les rodes estaran en expansio i
buidaran la valvula de doble pistd d’aquell eix. Les valvules de doble pist6 diagonals veuran
cabals de signe oposat i es comportaran rigidament. Adicionalment, part del fluid també
entrara —a I'eix en compressié- o sortira —a I'eix en expansié- de les cambres d’expansio
individuals.

6.7. Modelat del sistema

La finalitat del modelat matematic del sistema és estudiar els moviments del vehicle i
avaluar la rigidesa i 'amortiment obtingut en funcié del reglatge aplicat. Per a portar a terme
el modelat, cal definir les hipotesis de treball i plantejar la formulacié dels fenomens fisics
que tenen lloc.

6.7.1. Hipotesis de treball
6.7.1.1. Mecanica

- Tots els components del sistema son solids rigids i sdn considerats solids auxiliars
d’enllag, sense massa ni inercia.

- La massa del fluid hidraulic també és despreciada.

- La rigidesa aparent vista pels cilindres hidraulics es préen com la pressié suportada
per I'area del cilindre, dividida entre la carrera recorreguda.

- Laforca d’'amortiment produida es pren a partir de la sobrepressio existent respecte
a I'estat estacionari amb els mateixos desplacaments de roda.

- El coeficient d'amortiment lineal es pren com la forca d’amortiment dividida entre la
velocitat del cilindre hidraulic corresponent en aquell instant.
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- La taxa d’amortiment lineal equivalent es pren com la relacié entre el coeficient
d’amortiment lineal i 'amortiment critic calculat usant la massa suspesa i la rigidesa
lineal equivalent del cilindre hidraulic corresponent en aquell instant.

- El sistema es troba en equilibri quasi-estatic durant la seva evolucid.

- El diametre petit de les valvules de doble pistdé és exactament el que produeix la
meitat d’area que el diametre gran, per evitar asimetria en el calcul.

6.7.1.2. Mecanica de fluids

- El fluid hidraulic presenta una viscositat constant, no depenent de la temperatura ni
de les impureses presents, produint un coeficient d’amortiment constant a les
valvules de restriccio de cabal.

- Elfluid hidraulic és incompressible.

- No existeixen efectes de cop d’ariet per la proximitat de les valvules de restriccio de
cabal a l'origen de la pressié. Es pot assegurar la bonanga d’aquesta hipotesi a
partir del temps critic i de la velocitat de propagacié de I'ona de sobrepressio; si es
prén com a temps critic per al cop d’ariet -en el qual es genera el pic de maxima
pressio- un temps de 0,01 segons, adient al cas d’estudi, i es prenen els parametres
dimensionals de les conduccions hidrauliques, es pot obtenir la longitud critica a
partir de la qual es produeix el fenomen [4].

_ t(:rit -a :tC_rit. 1 (Eq 61)

I‘cri_
2 2 [ (1 D¢
K h-E

Per a valors habituals dels parametres de les conduccions utilitzades -D (diametre),
h (espessor), C1 (tipus de subjeccions), E (modul de Young)- i de les propietats del
fluid hidraulic -K (modul volumeétric), p (densitat)-, la longitud critica L. es trobaria
entre 7 i 8 metres. La longitud de les conduccions cal que sigui molt inferior a la
longitud critica per tal d'assegurar que no es produeix cop d'ariet. En el pitjor dels
casos, i depenent de la col-locacid del Dispositiu Central dins del vehicle, les
conduccions més llargues seran de l'ordre de la batalla del vehicle, i per tant, unes
guatre vegades més curtes que la longitud critica. D’aquesta manera es verifica la
hipotesi efectuada.

- No existeix cavitacié. Tant en els cilindres hidraulics de simple efecte, com a les
valvules de doble pistd, el fluid hidraulic es trobara sempre a pressio elevada,
garantint que la pressio del vapor del fluid no s’assolira en condicions normals de
funcionament a les velocitats esperades.

- Es desprecien les perdues de carrega del circuit hidraulic a excepcié de les
produides per les valvules de restriccido de cabal, per ser d’'un ordre de magnitud
inferior a les pressions de treball.
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6.7.1.3. Termodinamica

- L'evolucié del sistema és suficientment rapida per considerar que no existeixen
bescanvis de calor amb I'exterior ni amb el fluid hidraulic durant els processos
soferts pel gas confinat a les cambres d’expansio.

- No obstant, per tal de modelar el comportament real del sistema, i basat en
I'experiéncia del Dr. Wolfgang Bauer [5], tota compressié o expansié del gas es
considera politropica amb coeficient n=1,3. La bonanca d'aguesta hipotesi queda
restringida als calculs preliminars, i caldra la validacié de tots els resultats obtinguts
amb I'experimentacio del sistema real (veure Figura 6.3).

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

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

- Durant el reglatge del sistema, I'evolucié del sistema és isoterma.

x 10
T T
12 Isoterm
n=1,1
n=1,2
10 n=1,3
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8
g
— 6
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Figura 6.3 — Comparativa entre I's de coeficients politropics en compressio i expansioé
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Com es pot observar a la Figura 6.3, suposant una cambra d’expansié de 20 cm® reglada
de manera que el volum en l'estat inicial sigui el 15% del volum total, I'error comes en
I'aproximacioé del coeficient politropic pot arribar a ser de 4,6 bar (4,2%) en compressio
guan s’assoleix el 10% del volum total. En canvi, en expansi6 I'error és major assolint el
maxim recomanat del 90% del volum total, d'1,8 bar (16,4%). L'error dependra en gran
mesura de la velocitat del procés termodinamic. En general, I'error en cambres d’'expansio
amb un reglatge que impliqui un volum inicial superior al 50% del total, I'error comes en
compressié sera major que en extensio, i viceversa en el cas de ser inferior al 50%.

6.7.2. Nomenclatura

Al llarg del modelat i la posterior resolucio, la segtient nomenclatura s'utilitza per diferenciar
les variables del sistema hidropneumatic.
- Les cambres d’expansio s’identifiquen amb el subindex ‘ec’.
- Els cilindres hidraulics s’identifiquen amb el subindex ‘hc’.
- Les cavitats de les valvules de doble pist6 s’identifiquen amb el subindex ‘g’ (gran),
T (intermitja) i ‘p’ (petita).
- Les valvules de doble pist6 s'identifiquen amb els subindexs ‘F’ (transversal
davantera), ‘R’ (transversal posterior), ‘D1’ (diagonal FL-RR) i ‘D2’ (diagonal FR-RL).
- Els valors relatius a les cambres d’expansié individuals s’identifiquen amb el
subindex ‘I’ (individual).
- Els conductes hidraulics entre els cilindres hidraulics i les valvules de doble pisté
s'identifiquen amb el subindex ‘h'.
- Els conductes hidraulics entre els cilindres hidraulics i les cambres d'expansio
individuals s’identifiquen amb el subindex ‘.
- Els valors de reglatge s'identifiquen amb el subindex ‘S’.
- Els valors del sistema en rep0s o estat inicial s'identifiquen amb el subindex ‘0’.
- Els valors del sistema en l'estat final o un estat qualsevol diferent del repos
s'identifiquen per no portar cap subindex.

6.7.3. Diagrama de parametres i variables del sistema

A la Figura 6.4 es presenta un diagrama amb tots els parametres i variables relatius a
components del sistema (la descripcid6 de cadascun es realitzara en els models
desenvolupats a continuacio), indicats sobre el component al qual pertanyen. S'indiquen en
color groc la localitzacié de les valvules restrictores de cabal que s'instal-len al sistema
(justificacio 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 isobares del sistema
hidropneumatic una vegada les valvules restrictores de cabal entren en accié. En color gris
es representen les membranes i en color negre les parets mobils.
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Figura 6.4 — Diagrama de parametres i variables de cada component del sistema
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6.7.4. Model derigidesa
6.7.4.1. Variables d’entrada

Els desplagcaments verticals de les quatre rodes s’expressen mitjan¢ant la nomenclatura ‘z;,
essent ‘i’ el quart de cotxe que correspongui.

6.7.4.2. Incognites

Les pressions i volums de reglatge son, respectivament:

- Pecris | Vecris, per a les cambres d’expansié individuals davanteres.

- Peris | Vecris, per a les cambres d'expansio individuals posteriors.

- Pers 1 Veers, per a la cambra d’expansié de la valvula de doble pisté transversal
davantera.

- Pers | Vecrs, per a la cambra d’expansié de la valvula de doble pisté transversal
posterior.

- Pes 1 Vecps, per a les cambres d’expansio de les valvules de doble pisté diagonals.

A partir d’elles s’obtenen les pressions i volums de les vuit cambres d’expansio a I'estat
final, més les posicions d’equilibri dels quatre pistons de les valvules de doble pisto.

6.7.4.3. Coordenades termodinamiques de I'estat inicial

A partir dels valors de pressio 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, 'amortiment és nul en tot el circuit.
Forca vertical suportada pel cilindre hidraulic i-éssim:

m

W, =75‘-g (Eq. 6.2)
Pressio inicial a la cambra d'expansio del cilindre hidraulic i-éssim:

P.o = X\:‘: (Eq. 6.3)

Equilibri de forces sobre els pistons de les quatre valvules de doble pisto:
Pocro - Age =Prcero * Agr +Pacero *(Age — Age ) (Eq. 6.4)
Pocro * Agz =Pacrio - Apr + Pecrro * (Agr — Apr ) (Eq. 6.5)
Pocoto *Ago = Prcsro * App +Pecrro  (Agp = App ) (Eq. 6.6)
Pocozo * Agp = Pecrio * App + Pacero *(Ago —Ago ) (Eq. 6.7)

Procés isoterm sofert pel gas a les vuit cambres d’expansi6 i-essimes en el pas de l'estat
de reglatge S a I'estat inicial 0, segons la llei de Boyle-Mariotte:
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PeciO : VeciO = PeciS ' VeciS (Eq 68)
6.7.4.4. Coordenades termodinamiques en una posicié genérica estacionaria

El sistema d'equacions no-lineals a resoldre consta de 20 equacions amb 20 incognites,
gue permeten trobar I'estat final d’'una posicié generica de les quatre rodes del vehicle.

Les 20 equacions a considerar son:
- 8 equacions del procés termodinamic a les cambres d’expansio,
- 4 equacions d’equilibri de forces als pistons de les valvules de doble pisto,
- 4 equacions de volum desplacat dins de les cambres d’expansio de les valvules de
doble pisto,
- 4 equacions de conservacio de la massa hidraulica al circuit.

Les 20 incognites corresponen a:
- 8 pressions de les cambres d’expansio,
- 8 volums de gas de les cambres d’expansio,
- 4 desplacaments dels pistons de les valvules de doble pisto.

Procés politropic sofert pel gas a les vuit cambres d’expansio i-essimes:

P Vo' =Pecio* Vesio (Eq. 6.9)
Equilibri de forces sobre els pistons de les quatre valvules de doble pisté:
Prt - Apr +Pocer - (Age = Aue ) =Pecr - Age (Eq. 6.10)
Pocrt Aok +Pacrr (Age —Aur) = Pac - Age (Eq. 6.12)
Pacr *(Ago = Ao ) + Pacrr Ao =Pacor - Ago (Eq. 6.12)
Perr *(Ago = Aup )+ Pecrr - App = Pacoa - Ago (Eq. 6.13)

Volum desplagat dins les cambres d’expansioé de les valvules de doble pisto i-essimes en
funcio del desplagcament ‘y;’ del seu pisto:

Veai = Veio T¥i-Ag =0 (Eq. 6.14)
Conservacié de la massa al circuit hidraulic de cada quart de vehicle:
Voert = Veerto = Ve * Aor = Yor - (Ago = Agp ) + Ze - Ay =0 (Eq. 6.15)
Veerr = Veermo = Ve - (Age = A ) =Yoo (Ao ~ Ao )+ Ze *Ape =0 (EQ. 6.16)
Veert = Veerio = Yr " Aor = Yoz *App + Zpy *Anr =0 (Eq. 6.17)
Voo = Veerro = Y (A = A ) =~ Yor Aup + Zag - Apgg =0 (Eq. 6.18)
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6.7.4.5. Rigidesa en una posici6 genérica estacionaria

La rigidesa lineal equivalent en una determinada posicié de les rodes es pot obtenir una
vegada resolt el sistema per obtenir les coordenades termodinamiques en una posicio
estacionaria.

Rigidesa lineal equivalent de cada roda i-éssima:

P. -A.-W
K, :( ec " hai o) (Eq. 6.19)
Zi
Rigidesa lineal equivalent mitjana de cada eix i-essim:
K - % (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 mitjancant la homenclatura ‘v;,
essent ‘i’ el quart de cotxe que correspongui. A més a mes, al ser la rigidesa depenent de la
posicid, cal introduir novament el desplagament vertical ‘z;' de cada roda.

6.7.5.2. Incognites

A part de les pressions i volums de reglatge, s’introdueixen les constants d’amortiment per
a cada valvula restrictora de cabal (s'indica només la descripci6 de les instal-lades):
- Cecib, CONstant d’'amortiment en bot a I'entrada de les cambres d’expansioé individuals
de l'eix i-eéssim.
- Ceirs CONstant d’amortiment en rebot a l'entrada de les cambres d’expansio
individuals de I'eix i-éssim.
- Cecb, CONstant d’'amortiment en bot a I'entrada de les cambres d’expansio de les
valvules de doble pist6 de la valvula i-essima.
- Ceqr, CONstant d’amortiment en rebot a I'entrada de les cambres d’expansio de les
valvules de doble pist6 de la valvula i-essima.
- Chab, COnstant d’'amortiment en bot a la sortida dels cilindres hidraulics de I'eix i-
essim.
- Char, Cconstant d’'amortiment en rebot a la sortida dels cilindres hidraulics de I'eix i-
essim.

6.7.5.3. Coordenades termodinamiques de I'estat inicial

S’obtenen aplicant el model de rigidesa implementant les pressions i volums de reglatge.




Pag. 56 Memoria

6.7.5.4. Coordenades termodinamiques en la posicio de disseny de
["amortiment

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

6.7.5.5. Coordenades termodinamiques i cabals hidraulics en la posici6 de
disseny

El sistema d'equacions no-lineals que s'obté en aquest cas és de 68 equacions amb 68
incognites. La implementacié matematica preveu la inclusié de valvules de restriccio de
cabal arreu del circut hidraulic on es poden definir cabals diferents, fent un total de vint-i-
quatre possibilitats (veure Figura 6.4). No obstant, en el calcul posterior, i tenint en compte
la implementacié fisica de I'esquema, dotze d'aquestes possibilitats seran descartades,
imposant que la caiguda de pressio sigui nul-la en bot i rebot, resultant finalment en dotze
valvules restrictores de cabal. D'aquestes, quatre son simetriques -les presents als cilindres
hidraulics i a les cambres d’expansio individuals-, i una més esdevé simetrica a les cambres
d'expansié de les valvules de doble pisté diagonals. Aixi, el nombre total de valvules
restrictores de cabal diferents resulta finalment ser set, amb reglatge de bot i rebot per a
cadascuna.

Les 68 equacions son les seglents:

- 24 equacions de caiguda de pressio a les valvules de restriccié de cabal,

- 8 equacions dels processos termodinamics a les cambres d’expansid,

- 4 equacions de conservacio de la massa hidraulica a les quatre bifurcacions dels
cilindres hidraulics,

- 4 equacions de conservacido de la massa hidraulica a les quatre bifurcacions de
divisié de cabal entre valvules de doble pist6 transversals i diagonals,

- 4 equacions de conservacio de la massa hidraulica a les cambres d'expansié de les
valvules de doble pisto,

- 4 equacions de conservacié de la massa a les cavitats de les valvules de doble
pisto,

- 4 equacions de cabal desplacat pels cilindres hidraulics,

- 4 equacions d'equilibri de forces sobre els pistons de les valvules de doble pisto,

- 8 equacions de variacio de volum a les cambres d’expansié.

Les 68 incognites les composen:
- 24 cabals a les valvules de restriccio de cabal,
- 8 pressions a les cambres d’expansio,
- 8volums a les cambres d’expansio,
- 24 pressions al llarg del cirtuit hidraulic.
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Caiguda de pressio a les valvules de restriccio de cabal (constant de bot o rebot adient):

Pocrt =Pt = Crerr - AViers (Eq. 6.21)
Prcrr —Pier = Chert - AVierr (Eq. 6.22)
Prcrt ~ Pt = Cheri - AViere (Eq. 6.23)
Prcrr ~ Pirr = Cheri * AVicrr (Eq. 6.24)
Pr —Porl =Cocri - AVeoir, (Eq. 6.25)
Perr —Pocrr = Cocrr - OVeerr (EQ. 6.26)
Pt ~Pecrt = Cecri - AVecrt (Eq. 6.27)
Pirr ~Pecrr = Cecri - AVecrr (Eq. 6.28)
Pe. —Poee =Che - AV (Eq. 6.29)
Per —Pir =Cie - AVirs (Eq. 6.30)
Pa. —Pirl =Cir - AVigL (Eq. 6.31)
Par —Pirr =Cir - AVigrs (Eq. 6.32)
P —Pr=Co-dV, (Eq. 6.33)
P —Pr=cC,-dV, (Eq. 6.34)
P —Pg =Cpr <AV (Eq. 6.35)
Pire ~Pr =Cir -dVg (Eq. 6.36)
Pl —Ppo1 =Cip - AV, (Eq. 6.37)
Pier —Ppo =Cpp -dV, (Eq. 6.38)
Por. =Pz =Cpp <AV, (Eq. 6.39)
Pre —P oo -dVip, (Eq. 6.40)
Pir —Por = Coer - dVer (Eq. 6.41)
Pk =Pecr =Ceer - dVer (Eq. 6.42)
P01 = Pecor = Ceen * AVeens (Eq. 6.43)
Pyoz = Pecpz = Ceep - AVerpn (Eq. 6.44)
Procés politropic sofert pel gas a cada una de les vuit cambres d’expansié i-essimes:

P Voo =Pecio " Vecio (Eq. 6.45)

Conservacio de la massa hidraulica a cada cambra d'expansio del quart de cotxe i-éssim:
dv,, = dv,, +dVv,, (Eq. 6.46)

Conservacié de la massa hidraulica a les quatre bifurcacions de divisi6 de cabal entre
valvules de doble pisto transversals i diagonals:

hCI -
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Vi, =0V, +dVy, (Eq. 6.47)
dV, ., =dV, +dV,, (Eq. 6.48)
Vi, = AV + AV, (Eq. 6.49)
Vi = Vi + AV, (Eq. 6.50)

Conservacié de la massa hidraulica a cada cambra d’expansié de cada valvula de doble
pisto i-essima:

dv, =dV,, (Eq. 6.51)
Conservacié de la massa a les cavitats de cada valvula de doble pist6 i-essima:
dv, 4
£ = av, (Eq. 6.52)
A, Ay A,
dv, dv,
R L — (Eq. 6.53)
Ay A
Cabal desplagat per cada cilindre hidraulic i-essim:
dVig = V; - Ay (Eq. 6.54)
Equilibri de forces sobre els pistons de les quatre valvules de doble pisto:
I:)ecFL ’ ApF + I:)ecFR ’ (AgF - ApF) = I:)ecF ’ AgF (Eg. 6.55)
PecRL ' ApR + PecRR '(AgR - ApR) = PecR ' AgR (Eq 656)
I:)ecFL : (AgD - ApD ) + PecRR : ApD = Pech : AgD (Eq 657)
PecFR : (AgD - ApD ) + PecRL : ApD = PecDZ ' AgD (Eq 658)
Variacio de volum a cada cambra d’expansio i-éssima:
dV,, = Veoo ~ Ve (Eq. 6.59)
dt
6.7.5.6. Amortiment en una posicié genérica dinamica
Forca d’amortiment efectiva obtinguda a cada cilindre hidraulic i-essim:
Fai = (Phci —Pecio ) A (Eq. 6.60)

Amortiment critic a la posicié de disseny d’amortiment a cada cilindre hidraulic de I'eix i-
essim en el moviment m-essim:

Cy= 2- 75' Ko (Eq. 6.61)
Taxa d’amortiment lineal equivalent obtinguda a cada cilindre hidraulic i-essim:
dr = o (Eq. 6.62)

Vi-Cy
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7. Calcul dels parametres de reglatge

7.1. Metodologia de treball

La metodologia que se seguira es troba resumida al diagrama de blocs presentat a la
Figura 7.1. Es tracta d’'un procés sequencial. En verd s’'indiquen els parametres d’entrada,
obtinguts anteriorment. S’indica I'is del programari necessari en cada etapa.

Figura 7.1 — Diagrama de blocs de la metodologia pel calcul dels parametres de reglatge
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Per tal de definir el reglatge pel sistema de suspensié hidropneumatica, cal obtenir tres
families de parametres:
- les pressions de reglatge les 8 cambres d’expansio,
- els volums de reglatge de les 8 cambres d’expansio,
- els coeficients d’estrangulament que produeixen una pérdua de carrega en funcié
del cabal a les 7 restriccions instal-lades al llarg del circuit, en bot i en rebot.

7.2. Calcul de larigidesa

Per a I'assoliment dels objectius de rigidesa, és necessari obtenir les pressions i volums de
reglatge de les vuit cambres d'expansié hidropneumatiques de I'esquema de suspensio.
Aquest procediment es porta a terme en dues etapes:
- Etapa 1: obtencié dels volums de les cambres d'expansio, usant un escombrat
parametric a partir del principi de funcionament general del sistema.
- Etapa 2: obtenci6 de les pressions de les cambres d'expansio a partir de la
resolucié simultania 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 parametric de les pressions i els
volums de les cambres d'expansio hidropneumatiques entorn als valors tipics per a
aquests, en la posicio d’equilibri del vehicle per a cada moviment.

7.2.1.1. Definicio dels parametres

Els moviments i les condicions d'equilibri estatic escollits sén:
- Balanceig: posicio del xassis sota una acceleracio lateral pura de 0,8 G.
- Capcineig: posicié del xassis sota una frenada longitudinal pura de -0,8 G.
- Moviment vertical: oscil-lacié entorn a la posicio d’equilibri.

En el cas de balanceig, considerant que I'eix instantani de rotacio es troba en el centre del
vehicle transversalment en tot moment, i prenent 'aproximacié @ = sin(y) per a angles
petits, el desplacament vertical de la roda interior a la corba de I'eix i-essim en funcioé de
I'angle de balanceig @ en graus s’obté com:

Z =— —— oy (Eq. 7.1)

z, = oy (Eq. 7.2)
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Pel que fa al capcineig, considerant que I'eix instantani de rotaci6 es troba en el centre de la
batalla en tot moment, i prenent l'aproximacid 6 = sin(B) per a angles petits, el
desplagament vertical de les rodes de I'eix davanter en funcié de I'angle de capcineig 6 en
graus s'obté com:

o wb
zZ =—.9.— Eq. 7.3
=180 0 32 (Eq. 7.3)
| per a les rodes de I'eix posterior:
o1 wb
zZ=—":0— Eq. 7.4
=180 0 2 (Eq. 7.4)

Finalment, respecte al moviment vertical, es considera la posicié d'equilibri, donat que és
entorn a la qual les freqiéncies naturals hauran de correspondre’s amb les dissenyades.
Per tal de provocar moviment i poder avaluar la rigidesa equivalent produida, es considera
una lleugera pertorbacio d’un milimetre entorn a la posicié d’equilibri (veure Taula 7.1).

) _ . Moviment
Roda Unitats Balanceig Capcineig _
vertical
Moviment Gir esquerra Frenada Bot
Magnitud +16° +20° +1mm
Desp| ) FL -22 + 33 +1
esplacaments
pac FR ¥ 22 +33 1
verticals de les mm
RL -22 -33 +1
rodes
RR + 22 -33 +1

Taula 7.1 — Desplacaments verticals de les rodes en el punt de disseny de rigidesa

L’escombrat paramétric es defineix considerant el rang habitual de localitzacié dels valors
de reglatge. Els escombrats de pressié es realitzen en increments de 2:10° Pa i els
escombrats de volum es increments de 2-10° m® (veure Taula 7.2).

TipUS I:)eciS VeciS

Unitats x10° Pa x10° Pa x10° m® x10° m®
Llindars de test Minim Maxim Minim Maxim
Cambres Fl 1 3 20 40
d’'expansié
o RI 2 4 20 40
individuals
Cambres F 4 6 30 50
d’'expansi6 de R 1 3 20 40
les valvules de

y D 4 6 30 50
doble pisto

Taula 7.2 — Rangs de valors per a I'escombrat paramétric de rigidesa
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La solucié del model de rigidesa produeix la rigidesa lineal equivalent a cada roda. Els
objectius de rigidesa a imposar son els presentats a la Taula 7.3.

: . - Moviment
Rodes Unitats Balanceig Capcineig _
vertical
F N/m 47947 22535 9314
R N/m 36671 22535 13284

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

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

7.2.1.2. Definici6 de I'operativa

Tal com s’ha exposat al principi de funcionament general del sistema, a balanceig la
rigidesa esta definida pel reglatge de les cambres d’expansio individuals, estant les valvules
de doble pist6 virtualment bloquejades. A capcineig, les valvules de doble pistd conectades
transversalment a cada eix entren en accio, estant les diagonals encara bloquejades. |
finalment per al moviment vertical, totes les cambres d’expansio contribueixen a la rigidesa.

Utilitzant aquest principi, 'operativa que es porta a terme consisteix en tres sub-etapes:

- Sub-etapa 1: obtenir el volum de reglatge de les cambres d’expansié individuals
aplicant el moviment de balanceig, amb un reglatge arbitrari (veure Taula 7.4) de la
resta de cambres d’expansio.

- Sub-etapa 2: obtenir el volum de reglatge de les cambres d’expansié de les valvules
de doble pist6 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’expansié de les valvules
de doble pist6 diagonals aplicant el moviment vertical, implementant tots els volums
de reglatge anteriorment obtinguts.

Cambres d’expansié Tipus Pecis Vedis
Unitats x10° Pa x10° m3
. FI 2 20

Individuals
RI 3 30
R F 5 50
Valvules de doble
L, R 2 20
pisto
D 5 50

Taula 7.4 — Reglatge arbitrari base utilitzat a I'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 grafics de I'etapa 1 es poden trobar consultar a 'annex E. Els volums de
cambres d’expansi6 candidats es prenen en intervals de 10 cm® per tal de poder escollir
models disponibles comercialment.

7.2.1.31 Sub-etapa 1 —balanceig

Observant les corbes disorigidesa de la Figura E.1, per a l'obtenci6 de la rigidesa
davantera de balanceig desitjada cal optar per un volum de cambres d’expansi6 individuals
davanteres de 20-10° m®. La pressi6 de reglatge estara compresa entre 10° i 1,5-10° Pa;
s'escull 10° Pa per a la sub-etapa 2. A la Figura E.2 s'observa l'efecte colateral sobre la
rigidesa obtinguda a I'eix posterior a causa de I'elecci6 de I'eix davanter; presumiblement la
rigidesa posterior final augmentara 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 maxim a les cambres
d’expansié individuals estara entre el 10% i el 65%, mentre que per a les cambres
d’expansié de les valvules de doble pistd, observant les Figures E.5 i E.6, aquest es trobara
entre el 25% i el 75%.

Pel que fa a les cambres dexpansio individuals posteriors, observant les corbes
d'isorigidesa de la Figura E.8, el volum de reglatge pot estar entre els 20-10° i els
35:10° m*. No obstant, observant les corbes isocores de la mateixa figura, a pressions
menors el gradient de rigidesa augmenta, essent aguesta més sensible al valor de pressio.
Donat que la pressio es veura influenciada per la temperatura en el sistema real, es desitja
minimitzar el seu possible efecte. S'escull el volum de 30-10° m®, i la pressié de reglatge es
trobara entre 2:10° i 3-10° Pa; s'escull 3-10° Pa per a la sub-etapa 2. A la Figura E.7
s'observa que, per a aquest reglatge, I'efecte colateral sobre el reglatge de la rigidesa
davantera sera despreciable. A les Figures E.9 i E.10 s'obté el rang de volum de gas de les
cambres d’expansié individuals, entre el 17% i el 70%, i a les Figures E.11i E.12 el rang de
volum de gas a les cambres d’expansio de les valvules de doble pistd, 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’expansio de la valvula de doble pist6 de I'eix posterior. Observant la Figura E.20, el volum
de reglatge de la cambra d’expansio de la valvula de doble pisté queda fora del rang de
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treball. Per tal d'assolir I'objectiu de rigidesa a capcineig total, caldra canviar la distribucio
de rigidesa de manera que la davantera supleixi la manca de rigidesa posterior.

Es prén el volum de 20-10° m® per a I'eix posterior, amb la pressi6 situada entre 10° i
1,5-10° Pa, obtenint entorn a 18000 N/m de rigidesa; s'escull 10° Pa per a la sub-etapa 3.
La nova rigidesa lineal equivalent davantera haura 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 I'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’expansio individuals es trobaran entre I'11% i el 62%, mentre que per a les
cambres d’'expansié de les valvules de doble pistd es trobaran entre el 20% i el 72%,
segons les Figures E.23 i E.24.

Per a la cambra d'expansié de la valvula de doble pisté 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° m® i 40-10° m® per a la rigidesa necessaria. Observant les corbes
isocores de la mateixa figura, es prefereix el volum més elevat per tal de minimitzar els
efectes del gradient de la pressié de reglatge. Aquesta estara compresa entre 4-10° i
4,5.10° Pa; s'escull 4,5-10° Pa per a la sub-etapa 3. L'efecte colateral d'aquest reglatge
sobre la rigidesa de I'eix posterior a capcineig sera despreciable, tal com es comprova a la
Figura E.14. Els rang de volum de gas a les cambres d’expansié individuals es trobara,
segons les Figures E.15 i E.16, entre el 10% i el 64%, mentre que per a les cambres
d'expansié de les valvules de doble pistd, segons les Figures E.17 i E.18, el rang estara
compres 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’expansié de les valvules de doble pisté diagonals 40-10° m®, i amb una pressi6
entorn a 5,5-10° 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’expansié 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’expansio de les valvules de doble pisté queda compres 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
parametres per a l'etapa final del calcul de la rigidesa. En aquesta etapa I'operativa
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consisteix en obtenir les pressions de reglatge de totes les cambres d’expansié del sistema
mitjancant la resolucié simultania del model de rigidesa per als tres moviments del vehicle.
De les vuit cambres d’expansid, tres son simetriqgues —les dues individuals davanteres i
posteriors de costat del vehicle, i les de les valvules de doble pistdé diagonals-. De manera
gue per a resoltre les cinc incognites corresponents a les pressions de reglatge, s'imposen
les cinc condicions basades en la rigidesa desitjada:

- abalanceig, la rigidesa mitjana de cada eix,

- acapcineig, la rigidesa total entre els dos eixos,

- en moviment vertical, la rigidesa mitjana de cada eix.

L’alliberament de la condicié de distribucié de rigidesa de capcineig és ineludible per tal
d’obtenir independéncia entre la rigidesa de cada moviment del vehicle.

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

7.2.3. Resultats

7.2.3.1. Pressions i volums de reglatge
Cambres d’expansié Tipus Pedis Vecis
Unitats x10° Pa x10° m3
Individuals H 1,05 20

RI 3,02 30

F 4,51 40
Valvules de doble pisto R 1,14 20

D 5,67 40

Taula 7.5 — Pressions de reglatge necessaries per als volums escollits

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

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

Els volums de gas ocupats minim i maxim a la cambra d'expansié més desfavorable sén
del 10% per a les cambres d'expansié individuals davanteres a balanceig, i del 83% per a
les cambres d’expansio de les valvules de doble pisté diagonals en condicions de reglatge,
complint el rang operatiu permes.
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Cambres Tipus Repos Balanceig Capcineig Moviment
d'expansio vertical
Unitats %
FL 16,42 44,55 11,08 16,33
Individuals 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
F 70,73 65,92 47,73 70,34
Valvules de R 15,65 14,34 24,15 15,54
doble pist6 D1 82,99 81,79 78,15 82,47
D2 82,99 72,16 78,15 82,47

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

7.2.3.3.

Pressions maximes de les cambres d’expansio

Els resultats es presenten a la Taula 7.7. Se’'n destaquen els valors minim i maxim

obtinguts.
Cambres Tipus Repos Balanceig Capcineig Moviment
d'expansio vertical
Unitats x10° Pa
FL 6,38 1,74 10,62 6,42
Individuals 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
F 6,38 6,99 10,62 6,42
Valvules de R 7,29 8,16 4,14 7,35
doble pisto D1 6,83 6,96 7,39 6,89
D2 6,83 8,19 7,39 6,89

Taula 7.7 — Pressions maximes assolides a les cambres d'expansio

La relacio entre la pressio maxima i minima obtinguda és de 7,02 en la cambra d'expansio

més desfavorable, corresponent a les cambres d'expansio individuals davanteres en
balanceig, complint la relacié maxima permesa.
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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.

- : . - Moviment
Rigideses Roda/eix Balanceig Capcineig i
vertical
Unitats N/m
n . FL 42341 25912 9309
Rigidesa lineal
) FR 53553 25930 9318
equivalent
o RL 28643 19150 13282
individual
RR 44699 19148 13286
Rigidesa F 47947 25921 9314
mitjana eix R 36671 19149 13284

Taula 7.8 — Rigidesa lineal equivalent obtinguda en cada moviment del vehicle

7.2.3.5. Analisi de larigidesa 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 ambdoés eixos
disminueix fins a arribar al valor de disseny a un angle de balanceig d'1,6°.

Aguest comportament indesitjable és fruit de I'allunyament del comportament ideal esperat
de les valvules de doble pistd, com s’observa a la Figura 7.3. Les valvules transversals es
comporten rigidament només fins a un angle de balanceig de 0,2°, mentre que les valvules
diagonals cedeixen a les elevades pressions generades des del primer instant. Aix0
provoca que la rigidesa estigui efectivament afectada per les vuit cambres d’expansié del
sistema i no només per les cambres d’expansio individuals.
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La disminuci6 de rigidesa és especialment destacable a I'eix davanter donat que comptava
amb una distribucié de rigidesa de balanceig de disseny favorable. A la Figura 7.4 es pot
comprovar com aquesta dependencia causa que la distribucié de rigidesa disminueixi amb
I'angle de balanceig, fins a un 1,8%, esdevenint un vehicle menys subvirador.
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Figura 7.4 — Variacio de la distribucio de rigidesa durant el balanceig

7.2.35.1 Migracio de I'eix instantani de balanceig i efecte sobre la rigidesa

L'analisi 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
disminucio 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 fenomen canvia la
rigidesa efectiva degut a la variacio de les longituds d’accio i degut al diferent desplagament
vertical de les rodes a cada costat del vehicle. Per a I'andlisi de les migracions, es calcula
per a cada eix i-essim, quina ha de ser la posici6 transversal del centre instantani ‘yrc;’ per
a un cert angle, tenint en compte que si la posicié és d’equilibri, el moment d’anti-balanceig
resultat ha de ser nul. Per obtenir-la, se soluciona la seglient equacio:
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t t t t
(Wn_o —Kgi @ (EI - yRCiJj : [EI - yRCi] - (WiRO + Ky - 8 - (EI + yRCiJJ : (EI + yRCij =0

(Eq. 7.5)

A la Figura 7.5 es pot comprovar com els desplacaments verticals de roda s’allunyen de la
trajectoria teorica, patint les rodes interiors un desplagament major degut a la gran
disminucio de rigidesa en rebot. A la Figura 7.6 s'observa la migracié soferta pels centres
instantanis de balanceig. En el cas de I'eix davanter, amb un angle de balanceig d'1,6°, el
centre instantani s’ha desplacat 683 mm cap al costat exterior, un 89% de I'ample de mitja
via. L’eix posterior s’ha desplacat 375 mm en el mateix sentit, un 49% en aquest cas.
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Figura 7.5 — Comparativa entre el desplagament vertical de les rodes teoric i el real

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 distancia
d’accio 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-éssim tenint en compte la migracié
dels centres instantanis de balanceig, calculada com:

t : t :
kn_ : (2| - yRCij + kiR : (2| + yRCij
k, = (Eq. 7.6)

T
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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 I'eix posterior, suposant un increment del
11,1% i una disminucié del 8,9% respectivament respecte als valors de disseny. En total, la
rigidesa a balanceig augmenta un 2,4% respecte a I'objectiu de disseny.

Finalment, la distribucié de rigidesa obtinguda considerant la migracié dels centres
instantanis es pot comprovar a la Figura 7.8. En aquest cas I'evolucié és positiva per a I'eix
davanter en augmentar lI'angle de balanceig, propera al 3%, esdevenint un vehicle més
subvirador i per tant augmentant la seguretat en la reaccié del conductor. No obstant, el
valor s’allunya un 4,8% respecte al valor objectiu de disseny.
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Figura 7.8 — Distribucioé de rigidesa de balanceig considerant I'eix instantani real

Un efecte colateral nociu important és la variacié de l'alcada del centre de gravetat de la
massa suspesa provocada per la migracié dels centres instantanis de balanceig. A la
Figura 7.9 es presenta la nova posicio del centre instantani de I'eix davanter amb un angle
de balanceig d'1,6° i a la Figura 7.10 es presenta la de l'eix posterior. També s’hi
representen la posicio del centre de gravetat de la massa suspesa, aixi com les trajectories
(linies discontinues) del xassis.
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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 posici6 de repos, mentre que a l'eix posterior s'eleva 10 mm. Aquesta variacio
provoca un augment de la transferencia de forca vertical de les rodes del costat interior a la
corba cap a les rodes del costat exterior, disminuint 'adherencia neta total, i per tant
rebaixant I'acceleracio lateral maxima assolible.
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Figura 7.10 — Moviment del C.I.R. i del c.d.g.de la m. suspesa en balanceiq, eix posterior
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7.2.3.6. Analisi de larigidesa de capcineig

La rigidesa es comporta linealment amb els desplagaments de roda (veure Figura 7.11),
progressivament a I'eix davanter i degressivament a I'eix posterior, en el cas estudiat de
frenada. La rigidesa total es manté estable entorn a 1402 Nm/° (1390-1414 Nm/©), 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 distribucié de rigidesa es desplaca cap a I'eix davanter, fins a un 11,4% quan
l'angle de capcineig és de 2,0° assolint el 57,5% (veure Figura 7.13). Quan el vehicle
efectua la frenada de disseny (ax = -0,8G), la transferéncia de forca vertical longitudinal
produida per la desacceleracié provoca que el 60,56% de la reaccié amb el terra recaigui
sobre les rodes de I'eix davanter. Per tant, I'augment de la distribucio de rigidesa davantera
és beneficios per tal de mantenir el maxim d’adheréncia a les quatre rodes del vehicle en
cas de situacié de panic, maximitzant I'eficacia de frenada.
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Figura 7.11 — Rigideses lineals equivalents en funcié de I'angle de 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 0,75°, rang en el qual el bloqueig de
les valvules de doble pist6é diagonals és efectiu (veure Figura 7.14). A partir d’aquest punt,
la rigidesa es veu també influenciada per les cambres d'expansié d'aquestes valvules,
augmentant el gradient de reduccié de rigidesa total.
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Figura 7.14 - Desplacaments dels pistons a les valvules de doble pisté en capcineig

7.2.3.6.1 Migracio de I'eix instantani de capcineig i efecte sobre la rigidesa

Respecte a l'eix instantani de capcineig, novament els desplagaments de roda (veure
Figura 7.15) indiquen una migracio d’aquest, patint un desplagament superior les rodes de
I'eix posterior conforme la rigidesa de I'eix davanter augmenta i la del posterior disminueix.
L’eix instantani es mou cap endavant, arribant a prendre contacte amb I'eix davanter a partir
d’'un angle de capcineig d’'1,4° (veure Figura 7.16), el que significa que a partir d’aguest
punt les rodes de l'eix davanter es troben virtualment bloquejades en el seu desplagcament
vertical, mentre que les rodes posteriors segueixen en rebot.
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Figura 7.15 — Comparativa entre el desplacament vertical de les rodes teoric i el real
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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'1,55° les rodes de l'eix posterior arribarien al final de la seva carrera, fent
contacte amb els topalls polimerics. De manera que aquest increment de rigidesa prop del
punt de final de carrera evitara que la suspensié assoleixi el final de carrera, protegint-la
mecanicament.
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Figura 7.17 — Rigidesa lineal equivalent real considerant la migracié de I'eix instantani

Finalment, la migracié de l'eix instantani de capcineig també comporta un increment de
I'alcada del centre de gravetat de la massa suspesa (veure Figura 7.18), concretament de
26 mm per a un angle de capcineig d'1,4° analogament al cas de balanceig, el fenomen
produeix una reduccio de I'acceleracio longitudinal maxima assolible.
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Figura 7.18 - Moviment de I'eix instantani i del c.d.g.de la m. suspesa en capcineig

7.2.3.7. Analisi de larigidesa del moviment vertical

La rigidesa augmenta exponencialment a mesura que la posicid de les rodes és més
elevada (veure Figura 7.19). De la mateixa manera, la freqiéncia natural també ho fa en el
mateix sentit (veure Figura 7.20), causant que la diferéncia entre les freqiiencies dels dos
eixos sigui major a major desplacament en bot.
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Figura 7.19 — Rigidesa de les rodes de cada eix en moviment vertical
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Figura 7.20 — Freqliéncies naturals de les rodes de cada eix en moviment vertical

Les valvules de doble pist6 (veure Figura 7.21) actuen segons l'esperat pel principi de
funcionament del sistema, treballant totes en compressio durant el bot i totes en expansio
durant el rebot. La rigidesa obtinguda és fruit per tant de les vuit cambres d’expansié del
sistema.

Pel que fa a les cambres d’expansio (veure Figura 7.22), es comprova els volums de gas
ocupats maxims i minims en cada posicié del xassis. En el cas de bot, el volum minim del
10% es deixa de complir a partir d’'un desplagament de roda vertical de 52 mm, a causa de
la cambra d’expasié de la valvula de doble pist6 transversal posterior. Aquest llindar esta
just per sobre del limit de disseny de la carrera de la suspensi6é en bot. En el cas del
moviment de rebot, el maxim del 90% es deixa de complir a partir de -13 mm de
desplacament de roda vertical, a causa de les cambres d’expansio de les valvules de doble
pisté diagonals. El 100% del volum ocupat s’assoleix a partir de -32 mm de desplacament.
A partir d'aquest punt cal evitar que la suspensioé recorri més distancia en rebot en el
mesura del possible. EI comportament sera més rigid donat que el gas d’aquestes cambres
d’expansio treballara en contra de la seva expansio.
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Figura 7.21 — Desplacaments dels pistons a les valvules de doble pisté en mov. vertical
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7.2.3.7.1 Influéncia de la massa total en la rigidesa i la frequiéncia natural

A la Figura 7.23 s'observa la comparativa entre I'evolucié de la rigidesa en el sistema
hidropneumatic, davant el valor constant que tindria en un sistema convencional de
suspensid mecanica. La rigidesa disminueix a mesura que la massa total del vehicle ho fa,
a causa de la disminucié de la precarrega hidropneumatica introduida pel pes del vehicle en
repos. Agquesta disminucio afavoreix que la frequencia natural (veure Figura 7.24) sigui més
constant al llarg de les diferents carregues.
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Figura 7.23 — Variacio de la rigidesa en moviment vertical amb la massa total

No obstant, en aquest cotxe en particular la disminucié de la freqliéncia natural a baixa
carrega és accentuada. Cal notar que en el cas de la suspensio convencional, degut a la
rigidesa constant, la frequencia natural augmenta a baixa carrega, mentre que amb la
suspensio hidropneumatica es produeix I'efecte contrari.

En el cas limit, el vehicle no circulara amb una massa inferior a 574 kg (massa en ordre de
marxa + 50 kg de passatger). En aquestes condicions, la freqiiéncia natural de les rodes de
I'eix davanter seria de 1,18 Hz, i la frequéncia amortida per a una taxa d’amortiment del
45% seria de 1,05 Hz. Aquest limit inferior es troba per sobre del limit recomanable per al
cos huma d’'1 Hz.
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Figura 7.24 - Variacio de les frequéncies naturals en mov. vertical amb la massa total
7.3. Calcul de I'amortiment

A partir del calcul del reglatge ideal, s'obtenen els objectius d’amortiment a aconseguir amb
el sistema hidropneumatic. Donat que el model d'amortiment plantejat utilitza
desplagcaments 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 I'amortiment per a balanceig i capcineig esta calculat considerant la inercia
corresponent, les taxes d’amortiment lineals equivalents utilitzen la massa suspesa i la
rigidesa lineal equivalent del moviment per a expressar I'amortiment obtingut. Aquest és
només un pas intermig per a tractar tots els moviments amb la mateixa estrategia; el canvi
sera revertit a I'analisi final.

7.3.1. Taxes d’amortiment lineals equivalents

A continuacié (veure Taula 7.9) es presenten les taxes d’amortiment lineals equivalents
objectiu per al sistema interconnectat hidropneumatic.
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, : : - . - Moviment
Eix Velocitat Direcci6 Balanceig Capcineig _
vertical
Unitats %
_ Bot 29,70
Baixa 54,35 61,31
F Rebot 67,50
Bot 14,85
Alta 27,18 30,65
Rebot 33,75
_ Bot 29,70
Baixa 44,46 57,34
R Rebot 67,50
Bot 14,85
Alta 22,23 28,67
Rebot 33,75

Taula 7.9 — Taxes d’amortiment lineals equivalents objectiu per a la suspensio
7.3.2. Magnitud de desplacaments i velocitats del punt de disseny

L’amortiment hidropneumatic és funcié de la posicié del sistema, a més a meés de funcio de
la velocitat del desplagament vertical de les rodes. EI model d’amortiment requereix
I'entrada de la posicio i la velocitat als punts de disseny.

Per tal d’obtenir el reglatge de les set valvules estranguladores de I'esquema -que sumen
un total de catorze incognites tenint en compte que en general el reglatge de bot és diferent
del de rebot-, cal proporcionar la posicio i la velocitat de les quatre rodes en cada
moviment; en aquest cas, per a balanceig, capcineig en frenada, capcineig en acceleracio,
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
I'instant de maxima velocitat de la suspensio. Generalment, degut a la dissipaci6 d’energia,
la maxima velocitat es produira durant el primer periode d’oscil-lacié del moviment, entorn a
la meitat de 'amplitud d’aquest.

Aixi, en el cas del balanceig, es considerara una acceleraci6 lateral de baixa frequéencia
(1,25 Hz) respecte a la frequencia natural del moviment, a l'acceleracio de disseny de
0,8 G. Aguestes condicions reprodueixen aproximadament els resultats produits pel test de
Fish-Hook o de maniobra rapida d’evasio, 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’aqui, la velocitat lineal equivalent.

Per al cas del capcineig, es consideren les mateixes condicions, simulant una frenada
d’emergéncia a la desacceleracié de frenada disponible, aplicades al model de mig cotxe
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reglat adientment. En el cas d'acceleracid, s'assaja amb una acceleracié longitudinal de
0,4 G com a cas extrem.

En el cas del moviment vertical, es prén 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 classificacio 1SO. La rugositat més probable, segons I'obtingut a 'annex B, té una
amplitud de 12 mm. Per tant, el punt de disseny es pren a un desplagament de rodes de
6 mm per al cas de bot, i -6 mm per al cas de rebot. La velocitat en aquest punt es pren
com la velocitat de transicié entre baixa i alta velocitat per a 'amortiment.

Com a condicions de balanceig s’escullen les produides per la simulacié de I'eix davanter
mitjancant el model de mig cotxe, per ser limitants al assolir un angle de balanceig menor
gue l'eix posterior.

Per al calcul de les velocitats lineals equivalents, es considera que I'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 desplacaments com velocitats s’apliquen amb el mateix signe en cada moviment. A la
Taula 7.10 es mostra Unicament la magnitud a considerar.

Balanceig . o ) Moviment
) i ) Capcineig | Capcineig | Moviment i
Magnitud Unit. gira _ vertical
frenada accel. vertical bot
'esquerra rebot
° 1,0 1,3 -0,7 - -
Desplacament
mm 14 21 11 6 -6
%/s 13 13 -6 - -
Velocitat F: 0,13 F:-0,13
m/s 0,18 0,21 0,10
R: 0,14 R:-0,14

Taula 7.10 — Desplacaments i velocitats verticals de rodes dels punts de disseny

7.3.3.

Definicio de I'operativa

Una vegada es disposa dels parametres necessaris per al model d’amortiment, obtinguts
mitjancant el model de mig cotxe, la finalitat és obtenir el reglatge de les valvules
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
solucio es basara en un problema d’optimitzacié que procurara produir la combinacié de
reglatges optima per tal d’acostar-se el més fidelment possible als objectius plantejats.
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Els detalls del procediment de I'operativa es troben a I'annex G.
7.3.4. Resultats
7.3.4.1. Generacié de dissenys

A la Figura H.2 s’observa la bonanca de 'omplenat de I'espai mitjancant I'algoritme Uniform
Latin Hypercube, amb una correl-lacié practicament nula entre la totalitat de variables, en
contraposicié a l'algoritme Sobol (veure Figura H.1) que no omple correctament I'espai amb
totes les variables, fet que provoca correlacio entre elles.

7.3.4.2. Optimitzacio preliminar. Familia de reglatges optims amb I’eina MCDM

Els resultats produits per I'eina MCDM (Multi-Criteria Decision Making) son presentats a la
Taula 7.11.

Restriccié de cabal Millor 2n millor Millor
] » ) ) » Unitats disseny disseny disseny
Localitzacio Tipus Direccio i )
virtual virtual real
. Bot 1,70 1,67 2,40
Cilindres Rebot 1,37 1,48 1,79
hidraulics R Bot 1,06 1,10 0,39
Rebot 2,71 3,07 4,34
Bot 4,30 4,02 3,08
Cambres F
L Rebot 5,38 5,58 4,66
d’expansio 10
o Bot x10 5,77 5,39 3,81
individuals R 3
Rebot Pa-s/m 3,44 3,12 1,55
Camb . Bot 3,61 3,47 1,36
ambres - Rebot 388 404 6.05
d'expansio
Bot 5,19 4,74 4,33
de les R
. Rebot 4,71 4,41 4,66
valvules de
. D1i Bot 0,01 0,01 0,65
doble pist6
D2 Rebot 2,56 1,92 3,00
DMitjana (menor és millor) 7,79 7,80 13,14
Desviaci6 estandard (menor és
, % 5,49 541 6,45
millor)
Maxim (menor és millor) 16,13 15,85 23,40
Ranking optim (major és millor) - 0,999 0,969 0,831
ID disseny - 44959 46317 57

Taula 7.11 — Millors dissenys virtuals i reals obtinguts a I'optimitzacio 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 maxim superior al 15%. Entre els dos dissenys virtuals
(veure Figura H.4), tot i que el millor presenta un ranking major a causa de I'elevat pes de
I'objectiu de la mitjana, el segon disseny destaca per la baixa dispersié, 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, perdo com a millor disseny base per a comparacions
s'escull el nimero 57, que presenta una mitjana lleugerament superior, perdo molt millors
valors en els altres dos objectius (veure Figura H.3).

7.3.4.3. Optimitzacio preliminar. Familia de reglatges optims segons els SOM

L'utilitzat de creaci6 de SOM (Self-Organizing Maps) ha classificat els 50000 dissenys
virtuals i els 1000 reals en 1127 clusters. El SOM de variables i objectius es presenta a la
Figura I.1. Destaca la forta correlacio entre la restriccio de cabal de les cambres d’expansio
de les valvules de doble pisté diagonals en bot (cecpp) amb els tres objectius, a més de
presentar un patré molt similar a tots ells.

També destaca la correlacié de les restriccions de les cambres d'expansié individuals
davanteres en rebot (Cecrr) | la cambra d’expansié de la valvula de doble pisté transversal
posterior en bot (Cecrp). Els seus patrons també segueixen una clara similitud amb els tres
objectius amb una relacié inversament proporcional. Les variables dels cilindres hidraulics
davanters en bot (Cnerp) i rebot (cherr), 1 la dels cilindres hidraulics posteriors en bot (Cherp)
presenten un patré similar entre elles tot i guardar una correlacié directa menor amb els
objectius. Aixi mateix, la variable de rebot de les cambres d’expansio de les valvules de
doble pisté diagonals (Cepr) presenta un patré similar als objectius tot i la correlacié
llunyana.

A la Figura 1.2 es presenta el SOM dels objectius i les restriccions imposades a
l'optimitzador. Entre els tres objectius i les dues restriccions existeix una clara correlacio,
aixi com un patro6 repetitiu, fet que és de gran utilitat en la recerca de I'optim a causa de la
minimitzacio del compromis a prendre.

Es limiten els llindars dels tres objectius (veure Figures .10 i H.11) de manera que el
nombre de cllsters es redueixi a 11 (veure Taula 7.12). D’aquesta manera, el nombre de
dissenys queda reduit a 517, tots virtuals. Els rangs dels valors dels clusters seleccionats
s’acoten (veure Figures |.3 fins a 1.9) i es presenten la Taula 7.13.
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S’avaluen amb el model d’amortiment els 517 dissenys dels 11 clusters seleccionats. Els
resultats s6n 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
Desviaci6 estandard % 3,24 4,07
Maxim 6,92 10,31

Taula 7.12 — Limitacié d’objectius per tal de reduir el nombre de clusters valids a 11

Valvules restrictores de cabal Unitat Llindar Llindar
nitats
Localitzacié Tipus Direcci6 inferior superior
. Bot 1,45 1,64
Cilindres Rebot 1,01 1,24
hidraulics R Bot 0,95 1,10
Rebot 3,22 3,39
Bot 3,89 4,21
Cambres F
. Rebot 5,64 5,99
d’expansio 10
o Bot x10 4,57 4,99
individuals R 3
Rebot Pa-s/m 2,25 2,54
E Bot 2,86 3,42
Cambres Rebot 3,91 4,23
d’expansio de R Bot 5,23 5,98
les valvules de Rebot 3,91 4,56
doble pistd ] Bot 0,01 0,05
D1iD2
Rebot 2,43 3,00

Taula 7.13 — Rangs de valors de les variables d’entrada dels 11 clusters seleccionats

Respecte a l'optimitzacidé preliminar, la mitjana ha baixat significativament en els casos
virtuals, fet que indica que la regi6 d’estudi és més propera a I'0ptim. També han disminuit,
tot i que sensiblement, els valors maxims, destacant-ne el del disseny real. Per contra, les
desviacions estandard 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 'optimitzacié preliminar, indicant que es treballa en la direccio
correcta. Respecte als valors de restriccié dels millors models tant virtuals com el real, els
14 reglatges es troben en magnituds properes inferiors a 10™ Pa-s/m°.
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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.

Restriccio de cabal Millor 2n millor Millor
) y ) ) » Unitats disseny disseny disseny
Localitzacio Tipus Direccio ] ]
virtual virtual real
. Bot 2,18 2,07 1,84
Cilindres Rebot 1,35 1,34 1,52
hidraulics R Bot 1,22 1,33 1,35
Rebot 3,00 2,96 2,96
Camb . Bot 4,13 4,13 4,28
ambres
. Rebot 5,81 5,66 5,57
d’expansio 10
o Bot x10 4,74 4,75 4,74
individuals R 3
Rebot Pa-s/m 2,35 2,35 2,59
camb . Bot 391 3,50 3,43
d,am res Rebot 443 450 403
expansio
xpansi Bot 5,75 5,75 6,00
de les R
. Rebot 4,82 4,87 4,60
valvules de _
. Dli Bot 0,01 0,01 0,02
doble pisto
D2 Rebot 2,79 2,90 2,78
DMitjana (menor és millor) 5,03 5,04 6,12
Desviacio estandard (menor és
_ % 6,00 5,79 4,49
millor)
Maxim (menor és millor) 15,30 14,96 14,71
Ranking optim (major és millor) - 0,997 0,939 0,847
ID disseny - 29455 28905 20

Taula 7.14 - Millors dissenys virtuals i reals obtinguts a I'optimitzacié de refinat

Els resultats es presenten a la Taula 7.15. Les mitjanes son superiors a les previstes pels

dissenys virtuals avaluats per les RSM (superficies de resposta), mentre que les

desviacions estandard son millors de l'esperat, aixi com els maxims. 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 desviacié estandard baixes, i un maxim contingut.

S’escull aguesta opcié com a reglatge definitiu (veure Taula 7.16).
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Validacio Validacio ,

. . Millor
L _ millor 2n millor ,

Objectiu Unitats _ _ disseny

disseny disseny

, . real
virtual virtual

DMitjana (menor és millor) 6,42 6,13 6,12
Desviaci6 estandard (menor és millor) % 4,05 4,11 4,49
Maxim (menor és millor) 13,02 13,63 14,71

Taula 7.15 — Objectius validats dels millors models de I'optimitzacio de refinat

Restriccio de cabal

_ — : _ - Unitats Reglatge escollit
Localitzacio Tipus Direccio
. Bot 2,07
. o Rebot 1,34
Cilindres hidraulics
R Bot 1,33
Rebot 2,96
Bot 4,13
Cambres F
L, Rebot 5,66
d’expansio 10
o Bot x10 4,75
individuals R 3
Rebot Pa-s/m 2,35
. Bot 3,50
Cambres Rebot 4,50
d’expansié de les R Bot 5,75
valvules de doble Rebot 4,87
pisto ] Bot 0,01
D1iD2
Rebot 2,90
Taula 7.16 — Reglatge optim d’amortiment
7.3.5. Escombrat parameétric

Introduint el reglatge al model d’'amortiment, es realitzen cinc escombrats parametrics de
desplagcament de rodes i velocitats, corresponents als moviments de balanceig, capcineig
en frenada, capcineig en acceleracio, 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 I'annex J es presenten els resultats grafics de les taxes d’amortiment i
les forces verticals sobre cada roda en cada situacio. Alguns dels punts parametrics de
'escombrat esdevenen no factibles per ser avaluats degut a les limitacions fisiques del

sistema; aquests punts no es troben representats a les superficies de resposta.
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Desplacaments de rodes z; Velocitats verticals de rodes v;
Escombrat Limit Limit Limit Limit
. . Pas . _ Pas
inferior superior inferior superior
Unitats mm m/s
Balanceig -15 0 15 -0,4 0 0,04
Capcineig,
0 30 3 0 0,5 0,05
frenada
Capcineig,
L -30 0 3 -0,5 0 0,05
acceleracio
Moviment
. 0 50 5 0 0,5 0,05
vertical, bot
Moviment
vertical, -50 0 5 -0,5 0 0,05
rebot

Taula 7.17 — Definicié dels rangs d’escombrat paramétric

A continuacio es presenten les observacions fetes de I'escombrat parameétric. Les taxes
d’amortiment linals equivalents mitjanes per a cada roda son presentades a la Taula 7.18.

o - . Moviment
i Capcineig, Capcineig, Moviment i
Roda Balanceig iy _ vertical,
frenada acceleracio vertical, bot

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

Taula 7.18 — Taxes d’amortiment lineals equivalents mitjanes al llarg de 'escombrat

7.3.6. Analisi 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 practicament 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 diferéncies entre ambdoés resultats a baixa i alta velocitat es mostren a la
Taula 7.19.
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Els indicadors estadistics, utilitzats com a objectius per a l'optimitzacié que ha conduit a
trobar el reglatge d’amortiment que millor satisfés les necessitats de la suspensio, es
calculen i presenten a la Taula 7.20.

I I . Moviment
i i Capcineig, Capcineig, Moviment i
Roda Velocitat | Balanceig iy _ vertical,
frenada acceleracié | vertical, bot
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
R 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

Taula 7.19 — Discrepancia en la taxa d’amortiment lineal equivalent respecte als objectius

Objectiu Unitats | Baixa velocitat d’amortiment | Alta velocitat d’amortiment
DMitjana 6,44 24,64
Desviaci6 estandard % 4,34 10,36
Maxim 14,14 40,64

Taula 7.20 — Discrepancia obtinguda en cada objectiu

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 desviacié estandard
esperada i dun 0,81% en el maxim esperat. Cal tenir en compte que el disseny
d’amortiment funciona optimament entorn al punt de disseny, corresponent al punt de
maxima velocitat en cada moviment del vehicle.

Pel que fa a 'amortiment total obtingut en cada moviment combinant I'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 maxima discrepancia pel subamortiment
del moviment vertical en bot a I'eix posterior (-10,97%). Aquests resultats milloren encara
més els esperats en les taxes d’amortiment lineal equivalents, amb una desviacio de la
mitjana del 4,78%, una desviacio tipus del 3,65% i un maxim del 10,97%.
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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 relacio als valors objectiu, mentre que en el
cas de moviment vertical de rebot, el sobreamortiment arriba al 40,63% a I'eix davanter.
Aquest excés d'amortiment requereix una limitacié fisica de la forca vertical maxima a
suportar per una roda del vehicle, de manera que s’evitin danys estructurals a I'extrem
d’ancoratge del cilindre hidraulic al xassis. Aquesta limitacié es pot aconseguir permetent
gue les valvules de restriccié de cabal s’obrin completament a partir d’un cert cabal limit,
una vegada es conegui I'especificacio de rigidesa del xassis.

) ) ) Baixa velocitat Alta velocitat
Moviment Eix Obtingut — _ — —
Objectiu Diferéencia Objectiu Diferencia
Unitats %
Balanceig - 42,52 45,00 -2,48 22,50 + 20,02
Capcineig,
- 42,30 45,00 -2,71 22,50 + 19,80

frenada
Capcineig,

L - 41,38 45,00 - 3,62 22,50 + 18,88
acceleracio
Moviment F 36,48 29,70 + 6,78 14,85 + 21,63
vertical, bot R 18,73 29,70 -10,97 14,85 + 3,88
Moviment F 74,38 67,50 + 6,88 33,75 + 40,63
vertical, rebot R 67,45 67,50 -0,05 33,75 + 33,70

Taula 7.21 — Discrepancia en la taxa d’amortiment real total respecte als objectius
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Pressupost

Justificacio

La realitzacié6 d’aquest projecte comporta la utilitzacié de mitjans electronics i programari
per a la realitzacié dels calculs necessaris, a més de desplacaments per a I'obtencié de
dades i la presentacio de resultats.

A l'annex K es pot consultar el calcul del preu per hora d’enginyeria, obtingut a partir de
I'avaluacio 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 regim d’autonoms.

L’assignacio de les despeses fixes té en compte que I'empresa esta instal-lada en una
oficina adquirida mitjangant préstec entre els dos socis i que cadascun disposa d’un vehicle
d’empresa per a les gestions necessaries. Les despeses derivades de conceptes comuns a
I'empresa es divideixen entre el treball dels dos socis. Igualment, cadascun disposa d’'un
equip de treball equipat amb el programari necessari per als calculs i documents a realitzar.

Els impostos a pagar es limiten a I'lmpost sobre la Renda de les Persones Fisiques (IRPF),
calculat a un tipus del 20% sobre la facturacid, i a I'lmpost del Valor Afegit (IVA) a un tipus
del 18% per a aquesta activitat, desgravant I'lVA de les despeses que el tinguin gravat.
L'Impost d’Activitats Economiques (IAE) queda excempt donat que I'empresa factura
menys d’un milié d’euros anual.

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

El preu per hora d’enginyeria obtingut és de 36,41 € abans de I'lVA.

Pressupost per al client

Per a la realitzacio del projecte es preveu una carrega d’enginyeria 380 hores de treball, 8
desplacaments en vehicle per visitar proveidors, clients i altres tramits, i I'adquisicié 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
Desplacaments 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 suspensio interconnectat hidropneumatic permet I'ajustament de la rigidesa i
'amortiment desitjat per a cada moviment del vehicle salvant les limitacions habituals d’'un
sistema de suspensid convencional, particularment les relatives a la rigidesa i 'amortiment
a balanceig i capcineig. No obstant, '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 frequéncies naturals optimes per al
comfort del vehicle, eliminant el compromis de la suspensié mecanica 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 disminuci6 al costat interior, provoca que l'eix instantani de balanceig
migri cap a I'exterior durant el moviment, afectant a la rigidesa efectiva obtinguda. En
aquest cas l'efecte és beneficios perqué ajuda a mantenir més constant la rigidesa
obtinguda a cada eix, i a controlar la variacio de la distribucié de rigidesa, que esdevé
favorable a mesura que augmenta I'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 practicament constant al llarg d'angles baixos de
capcineig, per incrementar assimptoticament quan l'eix instantani de capcineig se situa a
lalcada de l'eix davanter en frenada. En aquesta situacid, la rigidesa efectiva esdevé
infinita, protegint mecanicament 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 inércies involucrades
son diferents, millorant especialment 'amortiment del balanceig. Per a fer-ho, s'utilitza un
metode d'optimitzacié estadistic per tal d’obtenir un bon comportament en el punt de
disseny dels moviments basics del vehicle. En aquest cas, I'esquema escollit homés
disposa de reglatge de bot i rebot independent de la velocitat. No obstant, tenint en compte
gue 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 precisié en els objectius
marcats.
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Recomanacions técniques

Es convenient situar el Dispositiu Central hidropneumatic en una posicio tal que la
distribucié de massa i les inércies canviin el menor possible una vegada instal-lat el
sistema, de manera que els calculs realitzats siguin valids per a la nova situacié de carrega.
Aquesta eleccié també escurcara el recorregut maxim de les conduccions hidrauliques,
allunyant més la possibilitat d’aparicié del fendmen de cop d'ariet.

En la produccié del Dispositiu Central s'aconsella una millor relacié entre les arees dels
pistons gran i petit de les valvules de doble pist6, de manera que sigui més propera a dos.
La precisié en la mecanitzacié del component hauria de contemplar fins a les centéssimes
de milimetre, per tal d’evitar asimetria del reglatge.

Cal instal-lar topalls polimerics al final de la carrera util dels cilindres hidraulics per tal
d’evitar el seu dany en cas d’'un recorregut excessiu. En el cas del capcineig, la migracio de
I'eix instantani col-labora en la protecci6 mecanica 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’expansié hidropneumatiques.

En el disseny final del xassis d’aquest vehicle, cal tenir en compte les forces maximes
presentades en els resultats d’'amortiment, i preveure I'obertura de les valvules de restriccié
de cabal si els ancoratges no estan preparats per suportar la forca maxima. En aquest cas,
I'instal-lador del sistema té I'autoritat per decidir el cabal limit a partir de qual els moduls
d’amortiment no ofereixen més resistencia.
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