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1 Introduccion

1.1 Descripcion breve del problema

El sistema de suspension de un vehiculo cumple con el principal objetivo de ofrecer
comodidad y control, funciones esenciales que permiten un buen desempefio
mecanico del automotor. Sin embargo, este sistema suele pasar inadvertido
comunmente por el conductor ya que el deterioro de sus componentes se comporta
de forma silenciosa y es dificil de percibir. Esto ocurre porque el conductor se
acostumbra dia a dia al fallo progresivo de la amortiguacién del vehiculo, a tal punto
de generar dafos irreparables y sumamente costosos. También hay que sumar el
mal estado en el que se encuentra la gran parte de las vias del territorio nacional ya
que cerca del 34,28% de las carreteras del pais se encuentran en estado regular, y
el 17,68% en estado muy malo [1]. Todo esto conlleva un mayor desgaste,
principalmente en los amortiguadores. Todo esto genera la necesidad de realizar un
mantenimiento preventivo de forma que se pueda corregir a tiempo algan imprevisto
en el sistema de suspensién, permitiendo reducir costos a mediano y largo plazo.

1.2 Justificacion del problema

Segun datos del Foro Econémico Mundial 2017-2018, Colombia ocupa el puesto
namero 110 en calidad de vias a nivel global [2]. Estos datos sitGan a los
transportadores colombianos en una posicion de desventaja puesto que sus
vehiculos son los mas afectados, haciéndoles cubrir cuantiosos gastos por cuidado
y reparacion de sus sistemas de suspension. Debido a que el dafio muchas veces
no es detectado a tiempo, los conductores deben liquidar mas dinero del que
pudieron haber pagado si el mantenimiento hubiese sido preventivo y no correctivo.
Todas estas irregularidades e imperfecciones en las vias causan que, por ejemplo,
el automovil hale hacia la derecha o la izquierda cuando se suelta el volante por
unos segundos, para esto solo se necesita verificar la alineacion del vehiculo. Si se
nota que el volante vibra o el automévil tiene ruidos a determinadas velocidades,
precisa verificar el balanceo de las ruedas. Estos problemas son faciles de
solucionar gracias a que son percibidos generalmente a tiempo, en cambio la
amortiguaciéon de un vehiculo no cuenta con una identificacion como las
anteriormente mencionadas. Contemplando esta situacion se propone un banco de
pruebas que permita analizar el comportamiento dinamico y diagnosticar el estado
en el que se encuentre el amortiguador, de forma que pueda prestarse un
mantenimiento preventivo a bajo costo y sumamente veridico.

Por otro lado, si bien es cierto la venta de vehiculos en el pais ha venido decayendo
los Ultimos afios desde 2014, este porcentaje se ha recortado poco a poco puesto
que en 2017 solo decayo un 6,1% con respecto al afio 2016, vendiéndose en total
238000 unidades en este ultimo afio (BBVA Research con datos de Fenalco y ANDI)
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[1]. Todas estas cifras postulan una industria automotriz prometedora en nuestro
pais, ya que para el afio 2019 se espera que la venta crezca en un 9.6% (BBVA
Research, Fenalco, ANDI y proyecciones propias) [1], por esta razon es importante
que los ingenieros UNAB fortalezcan su saber en esta area mediante practicas de
laboratorio que permitan desarrollar y caracterizar partes automotrices como es el
caso del presente proyecto que pretende abordar la temética de amortiguadores y
sistemas de suspension de manera que pueda ser capaz de ofrecer soluciones
reales a la industria automotriz nacional.

Con esto se contribuye a la mision de la Universidad Autbnoma de Bucaramanga
que tiene como pilar fundamental el compromiso ético y responsable en la
investigacion y adecuacion de conocimientos, para formar asi agentes
trasformadores en el proceso de desarrollo del pais.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Construir un banco de pruebas que permita caracterizar el estado de
amortiguadores neumaticos y de friccibn seca mediante la simulacion de las
condiciones normales de uso y la adquisicién de datos en tiempo real.

1.3.2 Objetivos especificos

* Disenar modelo CAD del banco de pruebas para amortiguadores.

* Disenar un sistema de control de velocidad para el motor del banco de pruebas en
lazo cerrado.

* Realizar un sistema de obtencion de datos que exponga las graficas de fuerza Vs.
Desplazamiento y fuerza Vs. Velocidad mediante una interfaz HMI.

« Caracterizar dinamicamente cada uno de los amortiguadores por medio del banco
de pruebas.

» Comparar los resultados de pruebas en el banco con las curvas caracteristicas de
los amortiguadores segun la norma.

1.4 Metodologia

La metodologia describe, valida, y en cierto modo, prescribe un conjunto de reglas
que el investigador debe considerar para construir y validar conocimientos
cientificos [3].

Para este trabajo de grado se decidio realizar la metodologia del proceso de
construccion y pruebas mediante el modelo V o modelo en cuatro niveles. Este es
un modelo empleado en diversos procesos de desarrollo, por ejemplo, en el
desarrollo de software y en la construccion de maquinas. Para los afios 90 aparecio
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su primera version, pero con el tiempo se ha ido perfeccionando y adaptando a los
métodos modernos de desarrollo [4] [5].

Es clave mencionar las fases mas importantes de este tipo de metodologia las
cuales comprenden la planeacion, la ejecucion y la comunicacion. En la primera
fase se da paso a la preparacion del proyecto lo cual incluye la definicién del disefio
o protocolo. En la segunda fase es donde se lleva a cabo la investigacion realizada,
es decir, se procede a realizar las actividades de construccion del banco de pruebas
y el desarrollo de software. Finalmente se llega a la fase de comunicacion en donde
se exponen los conocimientos obtenidos [6] [7] [8].

Lo que se busca con este proyecto es aumentar los conocimientos practicos sobre
amortiguadores en estudiantes de la UNAB. Y de igual forma se busca identificar de
forma temprana las fallas en los amortiguadores.

En cuanto a las especificaciones de las funciones se tienen los siguientes puntos:
e Investigacion y revision de la literatura en amortiguadores automotrices.
e Consulta e investigacion de la norma NTC 1711.
e Implementacion de diagramas tales como QFD (despliegue de la funcion de
calidad, por sus siglas en inglés), marco légico y DOFA (fortalezas,
oportunidades, debilidades, amenazas)

Para las especificaciones del sistema se menciona lo siguiente:
e Diagnosticar el estado en el que se encuentran los amortiguadores.
o Simular diferentes estados de las carreteras o vias.
e Simular el uso de amortiguadores en diferentes posiciones.

Posterior a esto se procede a definir los subsistemas:
e Implementacion de la estrategia de control de velocidad del motor.
Interfaz HMI virtual.
Resistencia de la estructura del banco de pruebas.
Fuente de alimentacion.
Botoneria correspondiente.

Como parte final de esta fase se proceden a definir los componentes:
e Sensores de fuerza, velocidad y posicion.
e Actuador motor AC.

Componentes eléctricos y de potencia.

Software para adquisicion de datos y HMI.

Se tiene en cuenta entonces la primera fase de validacion correspondiente a la de
los componentes:
e Pruebas del correcto funcionamiento de los componentes.

En cuanto a la validacion de los subsistemas se encuentra lo siguiente:
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e Validar el funcionamiento de la interfaz HMI y la correcta adquisicion de datos
del sistema.

e Validar la estrategia de control de velocidad del motor.

e Pruebas de resistencia del banco.

Para la validacion del sistema se propone:
e La puesta en marcha del banco de pruebas para amortiguadores.

Y finalmente se proceden a validar las funciones:
e Validar el cumplimiento de los requisitos del cliente y verificar el correcto
diagnostico del estado del amortiguador.

& Aumentar los conocimientos practicos sobre Produccién del b d b !
5 ¥ roduccién del banco de pruebas para e
rti LI tudiantes de la UNAB.
FIHTHE RS S S =R diagnéstico de amortiguadores neumaticos.
® Identificar de forma temprana de fallas en

s . v de friccion seca.
amortiguadores vehiculares.

*  Investigacin y revisién da Ia literaturs \
en amorfiguadores automolrices.
. nsul n 8 N .

Especificacién de
funciones.

Validacion de

én de disgrsmas de
andlisis de la neoesided, QFD, FAST.

marca Iégico y DOFA \ I
amaoriigu:
. i e & i

funciones.

5 . *  Puestsen marcha
Especificacian del validacian de ¥ pusstaen
sisterna sistemna. funcionsmiens o
+  Simulsrel uso de smorfiusdores & del banco
diferentes gngulos.
+  Implementscin de Is estrategia \
e conirol de velocidad del motor.
#  Interfaz HMI virtual {manitor). Definicién de los R
+  Resistencia de la estructura del subsisternas alidaaantis
banco de pruchss - subsistema.
+  Fuente de poder.
+ Bolones de inico, pausa y
emergencia.
+  Sensores de fuems,
velocided y pasicién inicid "
0 [Errimetmme EEEgES validacion de
4+ Compeorentes eléctricos. los componentes.
'y de potencia componentes.
+  Sofwsre para simulacicn ‘ I

Prototipo del
bance de pruebas

llustracion 1. Metodologia de desarrollo aplicada al proyecto.

1.5 Actividades a desarrollar

No. ACTIVIDAD DESCRIPCION
Se realiza la investigacién sobre todo lo relacionado
1 Recoleccidn con amortiguadores neumaticos y de friccion seca, asi

bibliogréafica como también de bancos de prueba donde si
diagnostique el estado de estos.

Se desarrolla el documento correspondiente al
anteproyecto del banco de pruebas en donde se
plasma todo lo relacionado con estado del arte marco

2 | Realizacion del
anteproyecto
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tedrico, justificacion e identificacion del problema o
necesidad, etc.
Se realizan los estudios e investigaciones para conocer

3 Seleccion de | cuales componentes le convienen mas al proyecto,
componentes |tales como sensores, actuadores, estructura, el
material, etc.

Se hace la investigacion correspondiente para conocer
proveedores en la regidbn que puedan suplir la
necesidad de componentes para el proyecto.

Se realizan los disefios de modelado y planos
correspondientes a cada una de las piezas del banco
de pruebas en el software SolidWorks®.

Se hace la respectiva documentacion de cada una de
estas, plasmando los detalles de la primera parte de la
elaboracién del proyecto.

4 Realizacion de
cotizaciones

5 Disefios en
modelo CAD

6 | Documentacion
correspondiente

7 Construccion
del prototipo
g | Desarrollo de la | Se procede al disefio de la interfaz y se ejecuta una vez
HMI se tiene el prototipo funcional.

Finalmente se inicia la udltima etapa del proyecto
realizando las pruebas de  funcionamiento
correspondientes.

Durante todo el segundo semestre

9 Validacion del
prototipo

Tabla 1. Actividades a realizar.

1.6 Resultados esperados

* Planos de construccion del banco de pruebas para el diagndstico de
amortiguadores neumaticos y de friccién seca junto con los esquemas de circuitos.
+ Sistema de obtencion de datos que exponga las graficas de fuerza Vs.
Desplazamiento y fuerza Vs. Velocidad mediante una interfaz HMI.

* Prototipo construido del banco de pruebas para el diagnéstico de amortiguadores
neumaticos y de friccién seca.

 Caracterizacion dinamica de cada uno de los amortiguadores mediante el banco
de pruebas.

* Validacién y comparacion de los resultados del banco de pruebas con las curvas
caracteristicas de los amortiguadores segun la norma.

* Manual de usuario del banco de pruebas para el diagnéstico de amortiguadores
neumaticos y de friccion seca.

* Articulo cientifico donde se evidencia todo el proceso desde la concepcion hasta
la puesta en marcha del banco pruebas para el diagnostico de amortiguadores
neumaticos y de friccion seca.
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2 Marco tedrico

El hecho de que los vehiculos deban funcionar de forma Optima por distintos
terrenos exige un sistema de seguridad activa y confort capaz de absorber con
flexibilidad las irregularidades de la calzada. El sistema de suspension cubre esta
exigencia garantizando el contacto de las ruedas con la calzada y absorbiendo los
esfuerzos transversales, longitudinales y verticales de la carroceria. [9]

Las vibraciones del vehiculo son provocadas fundamentalmente por tres tipos de
acciones: irregularidades de la calzada, accion de masas giratorias (motor y
transmision) y acciones aerodinamicas, siendo las primeras las mas importantes. El
control de los movimientos vibratorios se realiza a través del sistema de suspension
intercalado entre las masas unidas a las ruedas (masas no suspendidas) y el cuerpo
del vehiculo (masa suspendida). Este sistema permite el desplazamiento entre
ambas por medio de elementos elasticos (resortes) y produce una disipacion de
energia mediante elementos amortiguadores. [10]

Se dice entonces que la suspension es el conjunto de elementos mecanicos del
automovil que tienen la misién de asegurar el contacto del neumético con el terreno,
proporcionando estabilidad en la marcha del vehiculo, al mismo tiempo que
protegen a los ocupantes y al vehiculo de las irregularidades del terreno y también
mejorar el funcionamiento de la direccién. Los distintos ensayos realizados
demuestran que el margen de comodidad para una persona esta en torno a una
oscilacion por segundo. Una cifra superior excita el sistema nervioso y una cifra muy
inferior provoca el mareo. Por tanto, para disponer de una suspensién ideal, el
namero de oscilaciones debe estar comprendido entre 30 y 60 oscilaciones por
minuto. Para ello, se tienen en cuenta dos variables: El peso que soporta el
elemento elastico y el coeficiente de elasticidad de este. [11]

Suspension

o de eje
Suspension

/ \ de eje rigido b
- Suspension
Suspension

asiva
semirrigida \\-\ /x‘"‘”\ p/
h |

," Suspension /
independiente |'Clasificacic’>n de las" Suspension ]

"\ suspensiones | activa

Tan 08
(;\b“/
\‘.\ 3\15::0‘, {\@do‘z \_
\" % &
. ‘:::‘\e«,o

Se%\’m su geometr,b

‘%&i” Su sistema de C°““3.

llustracion 2. Clasificacion de la suspensiones.
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2.1 Clasificacion de las suspensiones segun su geometria.

2.1.1 Suspension de eje rigido.

También es denominada suspension dependiente. En esta configuracion las ruedas
del mismo eje estdn conectadas mediante un elemento rigido, normalmente una
barra. Como consecuencia de ello, todo el movimiento que afecta a una rueda se
transmite a la otra del mismo eje [12].

llustracion 3. Suspension de eje rigido [12].

2.1.2 Suspension semirrigida.

Las suspensiones semirrigidas se diferencias de las suspensiones rigidas en que
transmiten de forma parcial las irregularidades del terreno. En cualquier caso,
aunque la suspension no es rigida totalmente, tampoco es independiente. El eje
torsional es un tipo de suspension semirrigida muy utilizada en las suspensiones
traseras, en vehiculos de traccidon delantera, tiene forma de U, por lo que es capaz
de deformarse elasticamente un cierto angulo cuando una de las ruedas sobrepasa
un obstaculo. Este sistema mediante la torsion del puente permite una recuperacion
parcial del angulo de caida de alto efecto de estabilizacion, caracteristicas que, junto
al bajo, pero, al bajo coste y al poco espacio que ocupan la hacen ideal para
instalarla junto con otros componentes debajo del piso [13].

llustracion 4. Suspension semirrigida [13].
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2.1.3 Suspension independiente.
En la configuracion de suspension independiente las ruedas estan conectadas al
cuerpo del vehiculo mediante un sistema articulado que les permite desplazarse
verticalmente sin afectar a la rueda opuesta. Esto genera mayor estabilidad,
adherencia al suelo y confort [12].

llustracion 5. Suspension independiente [12].

2.1.3.1 Tipos de suspensiones independientes.

Suspension de eje oscilante: la peculiaridad de la suspension mediante eje oscilante
se encuentra en que el elemento de rodadura y el semieje son solidarios (salvo el
giro de la rueda), de forma que el conjunto oscila alrededor de una articulacion
préxima al plano medio longitudinal del vehiculo. Este tipo de suspensiéon no se
puede usar como eje directriz puesto que en el movimiento oscilatorio de los
semiejes altera notablemente la caida de las ruedas en las curvas [14].

.- Ruedas

2.- Semieje

3.- Articulacién

4.- Muelle y amortiguador

llustracion 6. Suspension de eje oscilante [14].

Suspension de brazos tirados o arrastrados: La suspension de brazos tirados realiza
la unidn de la rueda y el bastidor mediante una articulacion por delante del eje,
mediante un brazo que en su parte anterior esta unido al bastidor y en la posterior
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a la rueda. En cualquier caso, las ruedas son tiradas o arrastradas por los brazos
longitudinales que pivotan en el anclaje de la carroceria [15].

llustracion 7. Suspension de brazos tirados [15].

Suspension McPherson: La suspension McPherson fue desarrollada por Earle S.
McPherson, ingeniero de Ford del cual recibe su nombre. La suspensiéon McPherson
es el sistema mas compacto y liviano. Actualmente es el sistema de suspension
mas utilizado en el eje delantero de los automdviles, permite un menor consumo de
gasolina, un menor nimero de componentes en el sistema logrando asi un ahorro
de espacio del motor, por ultimo, permite un sistema de traccion delantera mas
sencillo [16].

llustracion 8. Suspension McPherson [16].

Suspension de paralelogramo deformable: La suspension de paralelogramo
deformable junto con la McPherson es la mas utilizada en un gran numero de
automdviles tanto el tren delantero como para el trasero. Esta suspension también
se denomina: suspension por trapecio articulado o suspension de triangulos
superpuestos [17].
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1.- Trapecio o brazo inferior 5.- Conjunto muelle-amortiguador
2.- Trapecio ¢ brazo superior 6.- Topes de goma

3.- Bastidor 7.- Mangueta

4.- Rétula 8.- Barra estabilizadora

llustracion 9. Suspension de paralelogramo deformable [17].

Suspensiones hidroneumaticas: La suspension hidroneumatica combina un sistema
mixto de elementos hidraulicos y neumaticos que garantiza una suspension suave
y elasticas, facilitando ademas el reglaje y nivelacién de la carroceria de forma
automatica. Esta suspension proporciona la confortable sensacion de flotar, una
gran estabilidad que hace que apenas se noten las desigualdades del terreno y
también un notable agarre de las ruedas al mismo tiempo [18].

llustracion 10. Suspension hidroneumatica [18].

2.2 Clasificacion de las suspensiones segun su sistema de control.

Suspension pasiva: En la suspension pasiva tiene cabida todos los sistemas de
suspensiones convencionales o tradicionales. La caracteristica principal de estos
sistemas es que, una vez que estan instalados en el vehiculo, los parametros de la
suspension (resistencia altura, etc.) no se pueden controlar desde fuera [19].
Suspension activa: La suspension activa surge como una respuesta a la necesidad
para desarrollar vehiculos seguros y capaces de combinas grandes niveles de
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confort, control y maniobrabilidad. La capacidad de controlas el reparto de carga
entre el eje delantero y trasero permite una mejor maniobrabilidad del vehiculo.
Estos sistemas disponen de un ordenador que indica a un dispositivo ubicado en
cada rueda exactamente cuando, de qué modo, a cuanta distanciay a qué velocidad
debe moverse [19].

Suspension semiactiva: La suspension semiactiva fue propuesta en la década de
los 70 para solucionar los problemas de sobrecoste que representaban las
suspensiones activas. Estas suspensiones incorporan elementos activos para
controlar las bajas frecuencias y pasivos para las altas frecuencias, consiguiendo
optimizar el comportamiento del vehiculo ante las irregularidades del terreno [19].

Elementos comunes en sistemas de suspension [19]:

Brazos de control: Conectan la articulacion de la direccion, eje de la rueda,
con la carroceria o chasis. Los brazos oscilan en ambos extremos,
permitiendo movimientos hacia arriba y hacia abajo. Los extremos exteriores
permiten accién oscilatoria para la conduccion.

Articulacion de la direccion: forma del eje mufién o eje de rueda para soporte
del cojinete y de la rueda.

Bujes de hule: los bujes torsionales de caucho permiten la accion oscilatoria
hacia arriba y hacia abajo, de los brazos de control.

Roétulas: permiten la accidon oscilatoria entre el extremo de los brazos de
control, para el movimiento de la suspension hacia arriba y hacia abajo para
la accion de viraje del automovil.

Resortes: soportan el peso del automovil. La flexion de los resortes en
compresion y la extension permiten que las ruedas se muevan hacia arriba y
hacia abajo para amortiguar la conduccion.

Amortiguadores: amortiguan la accién de los resortes, impidiendo que la
suspensién tenga una accion prolongada hacia arriba y abajo.
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llustracion 11. Elementos en sistemas de suspension [20].
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2.3 El amortiguador.

Una oscilacion en las ruedas durante la conduccion produce un movimiento vertical
en la carroceria y la separacion de las ruedas de la calzada. Esta situacion provoca
un aumento del desgaste de los neumaticos, incomodidad para los ocupantes y una
conduccion insegura. El amortiguador se encarga de transformar la energia cinética
provocada por las oscilaciones de la rueda en calor. La transformacion se realiza a
través de la resistencia al flujo de los liquidos que actia como un freno a las
oscilaciones. El amortiguador debe cumplir con las siguientes funciones:

e Garantizar un buen contacto de las ruedas con la calzada.

Asegurar la estabilidad de marcha, en especial en las curvas.

Disminuir las oscilaciones.

Evitar o disminuir el balanceo de la carroceria del vehiculo.

Disminuir el desgaste de los neumaticos y de los componentes del chasis.

Cuando el vehiculo para por un bache, los neumaticos y los muelles se comprimen
y amortiguan el movimiento. El vehiculo sube ligeramente pero no tanto como la
deflexion del muelle. Cuando se termina de pasar sobre el bache, los muelles
vuelven a su estado natural y garantizan que se mantenga un buen contacto de las
ruedas con la calzada [9].

2.3.1 Amortiguadores de friccion seca.

Un FD se compone esencialmente de un actuador con una almohadilla de friccién y
una placa metdlica, conectada a una masa con un movimiento relativo al actuador.
El actuador aplica una fuerza normal externa a la masa a través de la almohadilla y,
en consecuencia, debido al movimiento relativo, se produce una fuerza de
amortiguacion por friccion. Los FD se pueden encontrar en aplicaciones
estructurales, en suspensiones de trenes de carga y en algunas maquinas rotativas.
En general, estos no estan controlados (es decir, no hay control externo de la fuerza
de friccién). Con un FD controlado, es posible un rango mas amplio de areas de
aplicacion, incluida la rotacion de maquinaria, suspensiones de asientos y
suspensiones para vehiculos agricolas. Ademas, los sistemas existentes basados
en amortiguadores de friccion podrian ser actualizados con un sistema de control
de circuito cerrado, con una mejora neta en el rendimiento. Para el caso especifico
donde se emplea el accionamiento hidraulico, el actuador esta controlado por
presion. Esto significa que la fuerza de friccion se puede programar en funcién de
las sefales del sensor de realimentacion, y por lo tanto es posible obtener cualquier
tipo de caracteristicas de amortiguamiento generalizadas deseadas en funcion de
cualquier combinacion de desplazamiento, velocidad y aceleracion [14].
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friccion
llustracion 12. Amortiguador de friccidn seca [21].

2.3.2 Amortiguadores neumaticos.

Los cilindros que tienen amortiguador neumatico tienen dos salidas de aire. Una
corresponde a un orificio de regulacion y la otra a uno de escape. Durante todo el
recorrido del vastago, el aire se escapa por los dos orificios hasta que se acerca al
extremo del cilindro taponando internamente, el vastago impide la salida del aire por
el orificio de escape, permitiendo asi solo el vaciado del aire por el orificio regulable,
reduciendo considerablemente tanto la capacidad de evacuacion del aire de la
camara como la velocidad de desplazamiento del vastago [22].

Embolo

Muelle de
reposicion

Culata posterior Culata anterior
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n| i

Junta anular Orificio de desaireacion

Conexion para Tubo del cilindro

aire comprimido

llustracion 13. Amortiguador neumatico [23].
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3 Caracterizacion dinamica de los amortiguadores

Existen tres formas de caracterizar dinamicamente el comportamiento de un
amortiguador. La primera consiste en determinar el coeficiente de amortiguamiento,
la segunda en representar graficamente la fuerza generada con respecto a la
posicion relativa del piston y la tercera en plantear la dependencia de la fuerza con
la velocidad relativa de sus partes [24].

Coeficiente de amortiguamiento:

Corresponde a la menos usada en la industria, y consiste en generar una constante
de proporcionalidad entre la fuerza generada y la velocidad del piston [24].

Velocidad designada
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llustracion 14. Coeficiente de amortiguamiento [24].

El resultado puede representarse entonces mediante el diagrama de Lissajous, en
donde el valor de F se define como la fuerza de amortiguacion [24].

Grafico fuerza-posicion:

Aqui se presenta una gran ventaja con respecto al método de caracterizaciéon
anterior, puesto que la grafica de fuerza-posicidbn me permite determinar la fuerza
de amortiguamiento al mismo tiempo que me permite observar los momentos de
apertura y cierre de las valvulas limitadoras. Es importante que la fuerza de
amortiguamiento sea una funcion de la velocidad debido a que es esta quien
determina los caudales circulantes por las valvulas, por lo que la desventaja de este
meétodo obedece a no mostrar dicha variable de forma explicita, sin embargo, es
deducible a partir de la frecuencia a la que se han obtenido los datos.

El diagrama de Lissajous permite la representacion grafica de la fuerza de
amortiguamiento en funcion de la posicion del piston de trabajo una vez escogido el
nivel cero y para una velocidad dada, tal como se muestra en la ilustracion posterior
[24].
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llustracion 15. Fuerza de amortiguamiento Vs. desplazamiento del amortiguador
[24].

El punto A del cuadrante 1 corresponde al inicio del ciclo de traccién, por lo que su
compresion es maxima. A partir de este punto empiezan a trabajar las valvulas de
baja velocidad hasta el punto en el que la presion es suficiente para abrir las valvulas
limitadoras.

En el punto B se alcanza la velocidad méaxima del amortiguador para el ciclo de
traccidn, por lo que la caracteristica de actuacion esta gobernada por la actuacion
conjunta de las valvulas de alta y baja velocidad. En algin punto del segundo
cuadrante se produce un cierre total de la limitadoras a traccion, por lo que
nuevamente son los conductos de baja velocidad lo que determinan la fuerza de
amortiguamiento.

Una vez se ha alcanzado el punto C del tercer cuadrante, el amortiguador se
encuentra en su maxima extensiéon y comenzando el ciclo de compresion. En la
primera zona, de la misma forma que sucedia en el inicio del ciclo de traccion, la
fuerza de amortiguamiento est4 gobernada por las valvulas de baja velocidad a
compresion, hasta el punto en que las limitadoras empiezan a funcionar.
Finalmente, en el punto D se llega al momento de maxima velocidad de compresion
y el comportamiento del amortiguador esta definido tanto por las vélvulas de baja
como de alta velocidad. Nuevamente, en algin momento del cuarto cuadrante, las
valvulas limitadoras a compresion se cierran y el comportamiento se encuentra
impuesto por las valvulas de baja velocidad [24].

Gréfico fuerza-velocidad:

Es el método mas empleado en la industria automotriz para la caracterizacion de
amortiguadores puesto que permite visualizar de una forma directa la linealidad del
amortiguador.

Este tipo de grafico, al igual que lo hacia el de fuerza-posicion, permite ver los
momentos de apertura y cierre de las valvulas limitadoras, lo cual facilita su ajuste
en el caso en que la unidad lo requiera [24].
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llustracion 16. Fuerza de amortiguamiento Vs. velocidad del amortiguador [24].

3.1 Norma NTC 1711.

Esta norma especifica los amortiguadores telescopicos utilizados en sistemas de
suspensién de todo tipo de vehiculo automotor de carretera. Se mencionan puntos
tales como definicién, clasificacion, requisitos de calidad, caracteristicas de
temperatura, fuerza de friccion, ruido en funcionamiento, aceleracion del vastago
del piston y pruebas de durabilidad en laboratorio. Sin embargo, se tuvo en cuenta
Unicamente los criterios para la caracterizacion dinamica de un amortiguador
mencionados anteriormente [24].

Segun la norma NTC 1711, en la tabla 2 se presentan los tipos de amortiguadores
clasificados segun su longitud de extensién y compresion, esto con el fin de
establecer la fuerza de amortiguacién que debe tener cada uno.

Tino Tamafio del Longitud en Longitud en
P cuerpo nominal compresion [mm] extension [mm]

Tipo Clase 1 S20, GS20,

estandar RS20, RGS20 200 400
Clase 2 S25, GS25,

RS25, RGS25 250 450
Clase 3 S30, GS30,

RS30, RGS30 300 500

Clase 4 S35 350 550

Clase 5 S40 400 600

Clase 6 S50 500 700

Tabla 2. Tipos de amortiguadores por su tamafio segun NTC 1711 [24].
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Tabla 3. Fuerza de amortiguamiento en compresion segun NTC 1711 [24].

ns Fueza de amortiguamiznte en extension
[4] 10 30 50 70 80 110 130 150 170 130 20 230 [N]

Tabla 4. Fuerza de amortiguamiento en extensién segun NTC 1711 [24].

En cuanto a los requisitos de calidad se tienen los siguientes puntos:

e La fuerza de amortiguacién en extension se debe dar con velocidad
constante del pistén y la fuerza de amortiguacién en compresién debe estar
acorde preferiblemente con las mismas condiciones. La fuerza de
amortiguacion para otras velocidades del piston debe estar determinada
mediante acuerdo cliente proveedor, sin embargo ya es un tema de disefo
del amortiguador.

e La suma de la fuerza de amortiguacion de extension y de compresion a la
velocidad constante del piston, preferiblemente, no debe exceder los valores
expuestos en la tabla 3 y en la tabla 4 para compresion y extension
respectivamente.

Con lo referente a las caracteristicas de temperatura, resistencia a la friccion, ruido
en funcionamiento, aceleracién del vastago del piston y prueba de durabilidad en
laboratorio:

e Estos requisitos deben estar acordes con las especificaciones determinadas
por las partes involucradas, es decir conforme al acuerdo cliente proveedor.
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4 Estado del arte

Se ha evidenciado que en los ultimos afios se han realizado algunos proyectos con
el objetivo caracterizar dinamicamente amortiguadores de cualquier naturaleza,
implementando diversas técnicas para realizar este tipo de analisis técnico en estos
elementos de suspension.

Con el fin de tener en cuenta toda esta informacion para el presente trabajo de grado
se realiz6 una recopilacion y clasificacion de los trabajos que presentan mayor
importancia frente al tema central de este proyecto. Cronologicamente se presentan
los detalles de las investigaciones y proyectos realizados, a continuacion:

En el afio 2018 los autores Aduco, Maximiliano y Magri, Federico presentaron un
proyecto final de carrera denominado “Banco de pruebas para amortiguadores” en
la facultad regional concepcion del Uruguay de la universidad Tecnoldgica Nacional.
El problema central del proyecto radico en que el mecanico de la ciudad de Herrera,
ubicada en la provincia de Entre Rios, Republica Argentina, Diego Fornasari,
deseaba aumentar la productividad de sus tareas en lo relacionado a suspensiones
de motos de competicidn, ya sea motocross, enduro o pista. Su interés era someter
a los amortiguadores y/o conjuntos muelles amortiguador, dentro de su taller, a las
mismas o similares condiciones a las que estan expuestos en carrera, sin tener que
montarlos en la moto e ir a probar a un circuito. Como solucién, los autores
propusieron el disefio y la construccion del banco de pruebas para amortiguadores
en motocicletas y de esta forma se logro6 el disefio y la construccion del banco de
pruebas para amortiguadores en motocicletas y asi mejorar el rendimiento y
productividad en el taller. La informacion que fue de gran importancia para este
trabajo de grado fue la guia para el andlisis mecanico y estructural tanto de las
piezas del banco de pruebas por separado como del prototipo armado en conjunto.

llustracion 17. Banco de pruebas disefiado por Aduco, Maximiliano [25].
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En el ano 2018 el autor Baez, Marcos planteé para su tesis doctoral el “Estudio del
comportamiento térmico y dindmico de los amortiguadores para vehiculos
automoviles tipo turismo” para la universidad politécnica de Terrassa en Catalufa.
Alli se establecié que son muchos los modelos de amortiguadores propuestos por
diversos autores. Sin embargo, los modelos planteados no tienen en cuenta los
efectos térmicos que aparecen en el amortiguador como consecuencia de la
generacion de calor producida por el trabajo realizado sobre el aceite. Como
solucién se propuso un modelo general de amortiguador que sea capaz de predecir
el comportamiento mecanico del amortiguador teniendo en cuenta los efectos
térmicos que tienen lugar como consecuencia de las condiciones de operacion. De
igual forma se afirm6 entonces que la densidad del aceite tiene una influencia
indiscutible en el comportamiento de la valvula, de donde se deduce que la
compresibilidad del aceite que se utiliza en un amortiguador es un parametro
importante, como también lo es su coeficiente de dilatacion térmica. De alli se tomé
entonces para este trabajo de grado, la contemplacion del aspecto térmico para el
disefio y construccién del banco de pruebas ya que es un factor sumamente
importante e interesante.

Ya para el afio 2017 los autores Armas, A. Murillo, G. realizaron un “Disefio y
construccion de un banco de pruebas de muelles y amortiguadores de un vehiculo
liviano”. Alli se planteé que el sistema de suspension constituye un elemento de
seguridad activa del vehiculo que toman una gran relevancia ya que permite que el
vehiculo se desenvuelva en condiciones razonables de estabilidad y confort para
los ocupantes de este. El problema es que no se esta teniendo en cuenta estos
aspectos tan importantes en el dia a dia. De esta forma se propuso entonces el
disefio y construccion de un banco de pruebas de muelles y amortiguadores. Y la
parte importante que se sustrajo de este proyecto fue la guia por medio de
flujograma para el funcionamiento de las interfaces HMI y seleccion de
componentes, de la misma manera se tuvo en cuenta cierta informacién sobre la
discusion entre los amortiguadores trabajados sobre el banco del proyecto.

llustracion 18. Banco de pruebas para muelles disefiado por Armas, A. Murillo, G
[26].
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Para el afio 2015 los autores Tixi, Dario y Torres, Angel plantearon el “disefio y
construccion de un banco de pruebas para amortiguadores de vehiculos livianos
implementado en los talleres de la escuela de ingenieria automotriz”. Alli se
estableci6 que el amortiguador es un elemento fundamental del sistema de
suspension. Su principal mision consiste en mantener los neumaticos en contacto
con la calzada y controlar los movimientos oscilatorios producidos por los elementos
elasticos tales como: frenos y neumaticos, formando el denominado triangulo de
seguridad del automovil. El desgaste casi imperceptible de estas piezas y el
inadecuado mantenimiento resultan fatales para la conduccién, provocando pérdida
de control del vehiculo, desgaste prematuro de los neumaticos y cabeceo. Se
propone entonces un banco de pruebas que ayudara a visualizar la grafica fuerza-
desplazamiento de los distintos tipos de amortiguadores mediante un software,
siendo esta grafica un parametro de vital importancia de su funcionamiento. Es
importante mencionar que se analizaron y desarrollaron las diferentes cualidades y
prestaciones que tienen los amortiguadores obteniendo sus curvas caracteristicas.
Se disefid una estructura capaz de resistir fuerzas generadas por los
amortiguadores, determinando su fuerza de extension y compresion gracias a la
celda de carga que soporta hasta una fuerza de 1000 Ib. Se elabor6 un software
que permitié la obtencién y comparacion de datos de diferentes amortiguadores a
los cuales se les hicieron las pruebas obteniendo resultados satisfactorios. Se
construyo la estructura con los elementos y materiales de acuerdo con el disefio,
constatando asi su resistencia a los esfuerzos sometidos durante las pruebas.

De la misma forma para el afio 2015 el autor Ruiz, Christian propuso la
“Caracterizacion dinamica del comportamiento de un amortiguador en un banco de
ensayos”. El problema principal radicé en la necesidad actual de implementar
modelos que reproduzcan de forma fiel el comportamiento de cada componente del
automovil como herramienta imprescindible para disminuir los tiempos invertidos en
las fases de disefio y desarrollo de nuevos productos. Con fin de dar solucién se
propuso desarrollar un modelo de simulacién del comportamiento del amortiguador
que reproduzca su comportamiento real lo méas fielmente posible para poder
implementarlo en un modelo de vehiculo completo y analizar el comportamiento de
este Ultimo ante distintas maniobras del conductor.

llustracion 19. Banco de pruebas disefiado por Ruiz, Christian [27].
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5 Alternativas de disefio mecanico y estructural

En primer lugar, se realizé una basqueda de los tipos de bancos de amortiguadores
gue existen actualmente, con base a esto se encontr6 que en la industria se
manejan bancos electromecéanicos y bancos servo-hidraulicos. A continuacion, se
expone cada uno de ellos.

5.1 Bancos electromecanicos.

Corresponden a equipos cuya central de potencia consiste en un motor eléctrico
gue proporciona un giro al volante, el cual, mediante un mecanismo determinado,
transforma el movimiento de rotacion del motor a uno lineal, permitiendo simular
diferentes condiciones de uso. Estos marcos de ensayo son los mas escasos debido
a que la fuerza suministrada por su central de potencia es menos que en el caso de
las servo-hidraulicas. Sin embargo, este tipo de bancos me permiten caracterizar
los amortiguadores mediante los 3 métodos expuestos por la norma técnica
colombiana NTC 1711 (coeficiente de amortiguamiento, grafica fuerza Vs posicion
y fuerza Vs velocidad). Otros tipos de bancos solo me permiten un método de
caracterizacion. En la parte inferior se expone un ejemplo de banco de
amortiguadores electromecanico [28].

llustracion 20. Banco de pruebas de Rotronics [28].

5.2 Bancos servo-hidraulicos.

Se trata de maquinas de ensayo dotadas de uno o varios actuadores servo-
hidraulicos que proporcionan mayor fuerza que las electromecanicas.
Generalmente son muy versatiles, ya que permiten ensayos de fatiga y dinamicos
con solicitaciones en traccién compresion y flexion. Este tiene la desventaja de que
so6lo brinda el grafico Fuerza-Velocidad promedio, lo que lo hace util para evaluar a
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los amortiguadores mediante célculo. Pero no permite detectar detalles mecanicos
y fallas, ni tampoco evaluar la histéresis de este. A continuacion, se hace una
descripcion mediante una imagen de las partes de un banco servo-hidraulico [29].

Travesafio fijo (opcional)
Puente movil

- Sistema de bloqueo/desbloqueo del cabezal
Transductor de fuerza

- Columnas de guiado cromadas
Servoactuador hidraulico
Placa base

- Cilindros de subida/bajada del puente movil
Chasis

0: Soportes de apoyo de amortiguacion

= OO WN -

llustracion 21. Banco de pruebas servo-hidraulico [29].

Ahora, si se elige el banco de pruebas electromecanico, este necesita de un
mecanismo que le permita convertir el movimiento angular del motor a uno lineal lo
cual se habia expuesto anteriormente. Para esto se presentan entonces, una serie
de posibles mecanismos a utilizar en el banco de pruebas electromecanico.

5.3 Mecanismo biela manivela.

El mecanismo estd compuesto por la biela la cual debe ser capaz de absorber los
esfuerzos de torsién que ejerce el eje del motor en esta pieza durante los ensayos,
por eso no se le debe dar una longitud larga, para evitar asi, crear mucho momento
en el extremo. La manivela es el elemento circular con los distintos agujeros para
controlar la longitud del movimiento rectilineo. También hace de volante de inercia
pequefio que accionado por el motor, este solo necesita alcanzar a la potencia
media, aunque habra variaciones de velocidad en la manivela. La ventaja principal
de este mecanismo obedece a la aparicién de las fuerzas laterales las cuales son
necesarias para vencer el par resistente. El principal inconveniente es que se debe
aumentar el volante de inercia, también habria que evitar variaciones de velocidad
en los extremos criticos [30].
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llustracion 22. Mecanismo biela-manivela [30].

Posicion fmm) Mecanismo BIELA - MANIVELA

Tiempo s)

llustracion 23. Comportamiento del mecanismo biela-manivela [30].

5.4 Mecanismo yugo eSCcOCes.

Este mecanismo esta compuesto por una corredera que sirve como guia del eslabén
fijado en la excéntrica y como elemento que transforma el movimiento angular en
lineal, unido a la pinza de enganche a la suspension. La principal ventaja de este
mecanismo es que posee menos piezas moviles y no provoca una fuerza lateral. La
principal desventaja obedece a que su funcionamiento es muy suave con
aceleraciones pequenas [31].

llustracion 24. Mecanismo yugo-escoceés [31].
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llustracion 25. Comportamiento del mecanismo yugo-escoceés [31].

Para realizar la eleccion del tipo de banco se procedi6 a realizar una comparacion
puntuada de 1 a 10 entre ambos, teniendo en cuenta diversas caracteristicas
importantes las cuales se relacionaran en el grafico a continuacion:

Especificaciones Banco de pruebas Banco de pruebas
mecanico servo-hidraulico

Implementacion de 9 6
controles

Materiales 7 5

Conocimientos previos 10 7

Aprovechamiento del 5 8
espacio

Diversidad en la 10 6

caracterizacion dinamica
de los amortiguadores

Implementacién de la 10 6

norma NTC 1711
Dimensiones 5 10
Total 56 48

Tabla 5. Matriz de comparacion para la seleccién del banco.

Por medio del andlisis anterior se eligié realizar el banco de pruebas para
amortiguadores de tecnologia electromecanica, teniendo en cuenta la mayor
implementacion posible de las caracteristicas mencionadas anteriormente.

Con base a la anterior seleccion se procede entonces a realizar una nueva eleccion
la cual corresponde al tipo de mecanismo a usar en el banco de pruebas
electromecanico, para esto se procede a realizar una tabla comparativa con la
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misma metodologia de la tabla estrictamente anterior y de esta forma poder decidir
entre el mecanismo mas conveniente para el proyecto.

Especificaciones Mecanismo Yugo- Mecanismo biela-
€esCcocés manivela
Menor cantidad de piezas 10 7
Menor rigidez del 6 8
mecanismo
Menor desgaste de las 7 8
piezas
Aprovechamiento del 10 6
espacio
Eficiencia a diferentes 8 7
velocidades
Dimensiones y peso 7 5
Total 48 41

Tabla 6. Matriz de comparacién para la seleccién del mecanismo del banco.

Por medio de la anterior tabla se procede a la eleccion del mecanismo yugo escocés
para la transformacion del movimiento angular del motor al lineal que requiere el
amortiguador para la simulacion de sus diferentes formas de uso.

Durante la construccion del banco y antes de llegar a la etapa de construccion del
mecanismo, se decidié realizar un analisis mas profundo de este con el fin de que
el mecanismo seleccionado y posteriormente construido no fuera a presentar ningan
tipo de inconvenientes mecanicos en el banco. Por esta razén se procedio a realizar
un analisis de vibraciones en SolidWorks a la pieza que transmitiria el movimiento
en el mecanismo yugo-escocés y estos fueron los resultados obtenidos. Es
importante mencionar que un andlisis de vibraciones es considerado suficiente para
el disefio de una pieza cuando se analizan como minimo las 5 primeras frecuencias
naturales provenientes de diferentes amplitudes aleatorias suministradas por el
software.
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llustracién 26. Simulacién de vibraciones del mecanismo yugo-escocés
(a) frecuencia 32.405, (b) frecuencia 39.405, (c) 43.279, (d) 60.263, (e) 80.722.

Modos de lista — O *

Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1

M® de maodo Frecuencia[Hada’segﬂ FrecuencialHertz) | Pen’odo[SegundosH

20361 32.405 0.030853
2 24771 39.424 0.025365
3 271.93 43279 0.023106
4 37864 B0 263 0.016594
5 507.19 a0.722 0.012388
£ >
Guardar Ayuda

llustracion 27. Listado de frecuencias del mecanismo yugo-escoceés.

Finalmente se selecciond un motor de 1800rpm que al dividirlo por 60 segundos se
obtiene una frecuencia de trabajo de 30Hz lo cual implica que el motor como agente
externo al sistema debe trabajar lo mas alejado posible a este valor de frecuencia,
de forma que no se produzcan resonancias o vibraciones en el banco. Como se
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puede observas en las graficas anteriores, los dos primeros valores de frecuencia,
correspondientes a los mas bajos, son muy cercanos a 30Hz, por lo que fue
pertinente cambiar el sistema de mecanismo para el banco ya que es muy
iImportante que no existan vibraciones que puedan afectar el funcionamiento del
mismo y la toma de datos.

Se procede entonces a cambiar el mecanismo por uno de biela-manivela y por su
puesto se realiza un segundo estudio de frecuencias el cual se muestra a

continuacion:
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. 10%ee00 . 23t
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llustracion 28. Simulacion de vibraciones del mecanismo biela-manivela
(a) frecuencia 3.981, (b) frecuencia 4.048, (c) 6.265, (d) 9.697, (e) 9.960.
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Medes de lista - O *

Mombre de estudio:Estudio de frecuencia 1

M® de moda | Frecuencia(Rad/seq)  FrecuencialHertz] | Periodo[Segundasg)

25.014 3981 000025119
2 25,437 4.048 0000247
3 29,368 E.2E5 00001596
4 B0.929 9.697 0.00mozz
5 62.585 9.960 0.00010033
L4 >
Guardar Ayuda

[lustracion 29. Listado de frecuencias del mecanismo biela-manivela.

Lo que se puede observar con este nuevo analisis de frecuencia ejecutada en la
pieza es que los valores arrojados con base a la simulacion no son ni siquiera
medianamente cercanos a 30Hz. Las frecuencias halladas en esta nueva
simulacion son menores a la frecuencia del motor por lo que no presenta ningun tipo
de riesgo estructural para el banco de pruebas.
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6 Seleccion del motor, amortiguadores y componentes

Se realizo una busqueda de amortiguadores que cumplieran con las
especificaciones y exigencias propuestas en el presente proyecto de las cuales se
optd por elegir una muestra de cada naturaleza, es decir, un amortiguador
neumatico y uno de friccion seca.

En primer lugar, el amortiguador neumético que se selecciond corresponde al Shock
Fit 2006, de la camioneta Chevrolet Tahoe Suburban. Aspectos como la vigencia en
el mercado, el material del cual esta hecho este amortiguador, las dimensiones y el
costo, fueron piezas claves para el momento en que se decidid usar este ejemplar
para probar el banco de pruebas que se presenta en esta tesis de grado.

llustracién 30. Amortiguador neumatico.

Caracteristicas del amortiguador
Marca Sensen
Ubicacion en el vehiculo Trasera
Tipo de pieza Kit de montaje de
amortiguador y puntal
Garantia De por vida
Clase segun NTC1711 3

Tabla 7. Caracteristicas del amortiguador neumatico.

El amortiguador de friccion seca seleccionado obedece a uno de vibraciones con
una longitud total variable para aplicaciones comerciales. Su disefio permite fabricar
longitudes especiales para aplicaciones diversas. Este tipo de amortiguadores son
usados comunmente en carros de golf y carros de carga usados en los aeropuertos.
Aspectos como los mencionados anteriormente fueron necesarios para la correcta
seleccién de este tipo de amortiguador a usar en el banco de pruebas.
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llustracion 31. Amortiguador de friccion seca.

Caracteristicas del amortiguador
Marca Suspa
Ubicacion en el vehiculo Trasera
Tipo de pieza Kit de montaje de
amortiguador y puntal
Garantia De por vida
Clase segun NTC1711 2

Tabla 8. Caracteristicas del amortiguador de friccion.

En cuanto a la seleccion de componentes se realiz6 una matriz de comparacion, en
donde se establecieron una serie de funciones principales y restrictivas del proyecto,
tales como diagnosticar amortiguadores, caracterizar dinamicamente
amortiguadores, constatar experimentalmente lo aprendido en clase tedrica, permitir
acceso Yy visualizacion de los datos. Las funciones restrictivas son conectarse a la
red eléctrica, reducir la contaminacién auditiva, ofrecer un entorno fuera de peligro
con las correctas indicaciones, precio y dificultad. Con base a estas caracteristicas
entonces se compararon cada uno de los posibles componentes a usar en el banco
de pruebas para amortiguadores, sin embargo, solo los que obtuvieron un mayor
puntaje lograron quedar seleccionados.

6.1 Seleccion del motor.

Para seleccionar un motor que fuera capaz de mover todo el sistema sin ningan tipo
de inconvenientes, se procedid a realizar una serie de calculos que permitieran
conocer, con base al mecanismo seleccionado, el torque minimo que requeriria el
banco para que este fuera libre de mover todo sistema sin contratiempos. Para ello
fue necesario conocer algunos datos previos los cuales se muestran a continuacion,
es importante mencionar que la fuerza de rozamiento se obtuvo del catalogo SKF
de los rodamientos lineales.
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Fuerzas Valor Unidades
Fuerza del amortiguador 245.25 N
FA
Peso W 78.48 N
Fuerza de rozamiento Fr 39.24 N
Sumatoria de fuerzas 362.97 N

Tabla 9. Fuerzas que actian en el mecanismo biela-manivela

PMS. § ¢

llustracion 32. Diagrama de fuerzas del mecanismo biela-manivela [32].

Con base al diagrama de cuerpo libre propuesto en el mecanismo biela manivela se
plantean las siguientes ecuaciones:

Pot = Mt xw
Mt =F xr xsen(6 + f5)
(Ma + M)X * Fr
= *1 x Sen(0 + f)

Cosp

Pot Fa+W + Fr Sen(6 + 8)
= —-yx=% £ %
0 Cosp r*Sen B)*w

Senf  Senf
BC = (O

Mt

Simbolo Parametro Unidades
Pot Potencia w
Momento que se
ejerce sobre el eje
principal del
mecanismo

Mt N +m
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. rad
w Velocidad angular —_—
seg
F Sumatoria de fuerzas N
r Radio de la biela m
0 Angulo de Ia_ vertical Rad
___con labiela
8 Angulo de la yertlcal Rad
con la manivela
Ma Masa del amortiguador Kg
M Masa de la estructura Kg
Fa Fuer;a del N
amortiguador
W Fuerza que ejerce la N
estructura
.o .- 7 m
X Aceleracion =
S

Tabla 10. Pardmetros del mecanismo biela-manivela.

En primer lugar se plantea la ecuacién de potencia que es igual a un momento por
la velocidad angular. Luego se procede a hallar Mt que corresponde al momento
gue se ejerce sobre el eje principal del mecanismo o lo que es igual a una fuerza Fb
por una distancia r que a su vez es multiplicado por el seno de los angulos en
cuestion. Posterior a esto se procede a hallar las masas y la aceleracion ya que el
producto de estas es igual a fuerza, todo esto sobre el coseno de betha y lo que a
su vez es multiplicado por la distancia r, el seno de Alpha y tetha y la velocidad
angular. Es importante mencionar que para hallar los angulos se emple6 la ley de
senos.

_ CO * Senf
senfl = BC
— 4 (CO*SenG)
[ = Arcsen BC
Fa+ W + Fr CO * Senf
Pot = x*1r*xSen| 0 + Arcsen (T) * W

crfrsn (T3

La tabla 7 muestra los valores correspondientes a los angulos, de forma que se
tuvieron en cuenta todos los datos de la circunferencia por la que se mueve el
mecanismo biela manivela, desde 0 hasta 2.
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0 sen 6 sen f§ B Torque

0 0 0 0 0

i

4 0,707106781 0,18856181 | 0,18969748 | 12,23754267
i3

2 1 0,26666667 0,2699328 14,5188
3n
4 0,707106781 0,18856181 | 0,18969748 | 8,295141204
3 1,22515E-16 3,2671E-17 3,2671E-17 | 1,77877E-15
RY/4
4 -0,70710678 -0,18856181 | -0,1896974 | -8,2951412
3n
2 -1 -0,26666667 | -0,2699328 -14,5188
T
4 -0,70710678 -0,18856181 | -0,1896974 | -12,2375427
2 -2,4503E-16 -6,5341E-17 | -6,534E-17 | -3,5575E-15

Tabla 11. Datos obtenidos mediante la ecuacion de torque.

Como se puede apreciar en la tabla anterior, se requiere un torque minimo de
14.5188 N*m para que el motor sea capaz de mover todo el sistema. Los resultados
se pueden apreciar mejor en la siguiente grafica. Es importante mencionar que estos
valores de torque son positivos y negativos ya que la biela al dar una circunferencia
los valores de la mitad para arriba son representados como positivos y de la mitad
para abajo como negativos.

Torque que necesita el motor segin el mecanismo

TORQUE [N*M]

TETHA [RAD]

llustracion 33. Torque requerido por el motor en diferentes angulos.
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Una vez se conoce que el valor minimo requerido de torque es 14.5188 N*m, se
procede a realizar los calculos para conocer el motor capaz de mover todo el
sistema sin contratiempos. Es clave mencionar que la formula de torque maneja una
constante exacta correspondiente a 716 la cual se debe tener en cuenta para hallar

dicho valor.

HP * 716
~ T RPM

2.6 %716
~ 71800

[Kg *m]
= 1.03422[Kg * m]

1.03422[Kg * m] = 10.1422[N * m]

_2.6x716

16.54[Kg * m] = 162.201[N * m]

Con base a los célculos anteriores se tiene que un motor de 2.6Hp y con una
velocidad de 1800Rpm se obtiene un torque de 10.1422N*m. De lo anterior se
puede deducir que ese valor de torque no es suficiente para el minimo que se
requiere ya que es menor a 14.5188N*m, por lo que se procedié a adaptar una caja
reductora con una relacién 1:16. Con este nuevo dato el motor junto con la caja
reductora arroja un torque maximo de 162.201N*m, un valor lo suficientemente
bueno como para mover todo el sistema sin ningun tipo de inconvenientes.

Desde un principio se pensé en adaptar al banco un motor con una caja reductora
ya que lo que se buscaba era un actuador de fuerza mas no de velocidad. Gracias
a la Universidad Autonoma de Bucaramanga que contaba con este Unico motor y
su caja reductora fue posible reunir la fuerza suficiente para vencer el torque
hallado, y de esta manera hacer mover todo el mecanismo biela manivela del banco
de pruebas. La caja reductora corresponde a la marca Siemens referencia UAA244.
Cabe mencionar que no se contaban con los recursos econémicos para obtener un
motor con caja reductora con recursos propios.

A continuacion, se muestra el motor con caja reductora que se empled para el
banco:
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llustracién 34. Motor y caja reductora empleados en el banco de pruebas.

6.2 Seleccidn de la instrumentacion para la adquisicion de datos.

La adquisicidén de datos es el proceso de medir con una PC un fenbmeno eléctrico
o fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido, en este caso se
procedera a medir fuerza mediante una lectura analoga de voltaje. Un sistema DAQ
consiste en sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software
programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas
DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad,
la visualizacion y las habilidades de conectividad de las PCs estandares en la
industria proporcionando una solucion de medidas més potente, flexible y rentable.

Sensor Dispositivo DAQ PC
@ -
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

llustracion 35. Comunicacién DAQ [33].

Ademas, se optd por una tarjeta Arduino Uno es una placa de microcontrolador de
codigo abierto basado en el microchip ATmega328P y desarrollado por Arduino.cc.
La placa esta equipada con conjuntos de pines de E/S digitales y analdgicas que
pueden conectarse a varias placas de expansion y otros circuitos.
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llustracion 36. Arduino UNO [34].

Caracteristicas principales del Arduino UNO
Microcontrolador ATmega 328P
Velocidad de reloj 16MHz
Voltaje de funcionamiento 5V
Pines de E/S digitales 14 (6 para PWM)
Pines de entrada analégica 6
Corriente continua por pin 20mA
Corriente CC para 3.3V por pin 50mA
Memoria Flash 32KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB

Tabla 12. Caracteristicas principales del Arduino UNO.

6.3 Seleccion de los sensores.

El sensor principal, el cual mide la fuerza con la que el amortiguador es tirado hacia
abajo, lleva el nombre de celda de carga tipo S, esto debido a que posee una forma
similar a esta letra la cual permite anclar facilmente el amortiguador permitiendo una
alta precisién en cuanto a la tensién y comprension que se aplica en el dispositivo
sensor. Las aplicaciones incluyen nivel de tanque, tolvas y basculas para camion.
Ofrecen un rechazo superior a la carga lateral.

llustracion 37. Celda de carga en forma de S [35].
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Una célula de carga (o celda de carga) es un transductor que convierte la fuerza
aplicada sobre ella en una sefial eléctrica medible. A pesar de existir varios tipos de
sensores, las células de carga son el sensor de fuerza mas comun del mercado.
Los disefos de células de carga se pueden distinguir de acuerdo con el tipo de sefial
de salida generada (neumatico, hidraulico, eléctrico) o de acuerdo con la forma en
que detectan el peso (flexion, cizalladura, compresion, tension, etc) [omega].

Para calibrar el sensor se realizdé un codigo en Arduino el cual mediante el monitor
serial permite modificar un peso conocido puesto en la celda de carga. De esta
manera se obtiene un factor de calibracién calculado en el codigo con tan solo
cuadrar dicho valor conocido de peso. El cédigo se encuentra en el anexo K.

Calibracion de la
celda de carga tipo S

"
hal

ay algun peso
rando del senso

Retire el peso

| programa muestr
informacion de medida

WV
Cologue un peso
conocido en la celda
de carga

Presione "+" 0 "-"
para acercarse al
valor conocido del
peso

FY

ET programa muestra 2
peso correcto

Obtenga el factor de
calibracion del sensor

llustracion 38. Diagrama de flujo para la calibracion de la celda de carga en
Arduino.
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Peso conocido Factor de calibracion
17.4 Kg 15290

Tabla 13. Factor de calibracion de la celda de carga.

El factor de calibracién obtenido corresponde a una constante utilizada en el codigo
de adquisicidon de datos del sensor con el fin de establecer una medida correcta por
parte de la celda de carga, en este caso este factor fue de 15290, sin embargo, este
valor es simplemente una constante.

Un LVDT es un dispositivo electromecanico utilizado para convertir vibraciones o
movimiento mecéanico, especificamente movimiento rectilineo, en corriente
eléctrica, tension o sefales eléctricas variables, y viceversa. Estos mecanismos de
accionamiento se utilizan principalmente en sistemas de control automético o como
sensores de movimiento mecanico en el ambito de las tecnologias de medicion. La
clasificacion de los transductores electromecanicos incluye principios de conversion
o tipos de sefales de salida.

llustracion 39. Sensor LVDT [36].

Un transductor de desplazamiento lineal es basicamente un pequefio transformador
que tiene un arrollamiento primario, dos bobinas secundarias enrolladas
simétricamente y un nucleo de armazon que puede moverse libremente a lo largo
de su eje lineal en guias de rodamientos de precision. Una varilla de empuje conecta
el componente monitorizado con el ndcleo del armazoén, de tal forma que el
desplazamiento de este componente desplaza, a su vez, al ndcleo fuera del centro.

A
e O
IK_'J\_‘\_/
el A~
[YY [W“(\
B o

llustracion 40. Funcionamiento del sensor LVDT [36].
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La sefial de salida de este LVDT es de -5V a 5V por lo cual fue necesario que la
sefial de salida del LVDT se tuviera que adecuar de forma que saliera una tension
de OV a 5V puesto que el Arduino recibe una entrada analoga de voltaje de 0V a
5V. El circuito de acondicionamiento de sefial se muestra a continuacion:

llustracion 41. Circuito de acondicionamiento de sefial para el sensor LVDT.

En este circuito se usaron dos amplificadores operacionales, un sumador
primeramente ya que al haber una salida de -5V a 5V la Unica forma de evitar los
valores negativos es sumandole 5V y que de esta manera se tenga una salida de
OV a 10V y un inversor ya que el sumador arroja valores negativos, es decir, de 0V
a -10V. Finalmente se hace uso de un divisor de tension con resistencias de
precision para obtener una salida de 0V a 5V.

Para la calibracién se tuvo en cuenta el valor mostrado en el monitor serial del
Arduino frente a una entrada anéloga:

Posicién [cm] Sefial de salida [Arduino]
0 958
2 820
4 700
6 570
8 420
10 300
12 190
14 57

Tabla 14. Valores para la calibraciéon del sensor LVDT.

y = 0.046x + 13.9
R? = 0.9991
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7 Analisis del disefio estructural del banco de pruebas y elementos finitos

Por medio del software Solidworks se disefid la estructura y el sistema mecanico
del banco de pruebas para amortiguadores. Este consta de un motor trifasico
asincrono el cual se encuentra anclado a un eje que forma parte del sistema
seleccionado anteriormente denominado biela-manivela. A su vez el eje va anclado
a la biela, de forma que cuando el primer eje comience a girar, mueva esta pieza
qgue al mismo tiempo hace direccionar la manivela anclada al soporte inferior,
permitiendo realizar las veces de compresion y tension del elemento de suspension.

llustracion 42. Vista en SolidWorks del banco de pruebas.

Ademas, el disefio estructural del banco de pruebas consta de un soporte superior
adaptable, es decir, que puede moverse y asegurarse en diferentes puntos de los
ejes verticales, esto se disefio con el fin de poder hacer pruebas a diversos
amortiguadores sin importar su longitud o carrera de tension.
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llustracién 43. Vistas del banco de pruebas en SolidWorks, (a) lateral, (b) trasera,
(c) superior.

Se diseflaron cuatro soportes tubulares de forma rectangular para sostener la
estructura y darle rigidez a la misma, de forma que no se presenten vibraciones que
puedan afectar la toma de dato. De la misma forma se calcul6 una carrera especifica
en el mecanismo para que el amortiguador pudiera sacar su piston hasta un punto
considerable, puesto que el soporte superior ajustable no es apto para modificar la
carrera de tension del amortiguador, sin embargo, si es util, como se mencionaba
anteriormente, para acondicionar el mayor numero de referencias de
amortiguadores.

Los materiales con los cuales se realizaron los disefios y los analisis estaticos y
estructurales son en mayor parte aluminio aleado, acero AISI 1020 y polietileno de
alta densidad, ya que los materiales para el banco deben ser resistentes y ademas
versen bien. De forma que arrojaron factores de seguridad muy confiables en cada
uno de los componentes o piezas analizadas.

Como bien ya se mencioné anteriormente, el mecanismo usado para convertir el
movimiento angular del motor al movimiento lineal que necesita el amortiguador
para simular su tension y compresion en un automévil fue el biela-manivela. Se
disefid un acople para el eje del motor y el eje del mecanismo. Este acople
direcciona el movimiento mediante el mecanismo, haciendo que el amortiguador en
estudio viva las condiciones normales de uso y sea posible su analisis basado en la
realidad.

Lo siguiente que se simuld en el banco de pruebas fue el andlisis estatico de cada
una de las piezas mas importantes. Primero se seleccion6 el material del cual
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estaria hecha la pieza, luego se establecieron las sujeciones o restricciones, es
decir, las partes de la pieza que ofrecen la estabilidad a través de condiciones de
contacto y conectores, vinculando la pieza al suelo o en su defecto a otros objetos.
Lo siguiente que se defini6é fueron las fuerzas externas, que en su mayor parte
correspondieron a presiones sobre unas superficies especificas. Finalmente, el
software SolidWorks gener6 una malla en toda la pieza con el objetivo de ejecutar
el estudio completo.

La primera pieza que se analizé fue la biela del mecanismo el cual transmite el
movimiento angular del motor y lo convierte en movimiento lineal. El material que
se asigno fue el acero AISI 1020. En la ilustracion 44 se pueden observar las
tensiones a las cuales se encuentra sometida esta pieza, debido a la presiéon que
ejerce el mecanismo del banco sobre esta. El Limite elastico que soporta el acero
1020 es de 206.8 MPa, y el valor maximo de tension que se ejerce sobre el soporte
es de 30.36 MPa. Es decir, que el valor maximo de tension al cual estard sometida
la pieza no sobrepasa el limite elastico, por lo tanto, no existiran complicaciones en
el correcto funcionamiento de la pieza en cuanto se refiere a fuerzas de tension.

wah Mises [Mim~2)

3036e+07

l 2,783e+07

L 2531e+07

_ 2,279+07
| 2026e+07
_ 1,7 Tde+07
L 1521e+07
| 1,268+07
| 1016e+07

L TEA1e+06

5116406
25926406
6767404

—Limite elastco: 2,05 e+08

llustracion 44. Tensiones en la biela del sistema de transmision.

La ilustracién 45 indica los desplazamientos sobre la biela, la zona en la cual existe
mayor desplazamiento y la zona en la cual existe un minimo desplazamiento. El
valor maximo de desplazamiento indicado en la zona roja del soporte es de 0.0049
mm, siendo este un valor que no influira en el adecuado funcionamiento de la pieza.
Por lo tanto, el disefio de este es correcto y no tendra problemas en cuanto se refiere
a las fuerzas de desplazamiento.
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URES (mm)
4913e-03
4504e-03

. 40%4e-03
. 3,685¢-03
. 3276e-03
_ 2866e-03
H 2457¢-03
_ 2047e-03
| 1,638¢-03

. 1,228e-03

8,189%-04
4095e-04
8,129-08

llustracién 45. Desplazamientos en la biela del sistema de transmision.

La siguiente ilustracion correspondiente a la ilustracién nimero 46 corresponde a la
deformacion unitaria de la pieza, en este caso de la biela, o que significa la razén
con la que la longitud de la pieza se deforma o cambia su apariencia, en la ilustracién
se puede apreciar que estos valores de deformacién unitaria son sumamente
pequefios por lo que no representan una amenaza en el disefio de este. Cabe
mencionar que esta medida carece de unidades.

ESTRM
1058e-04
l 1,007e-04
_ 916105

_ 8,249-05

. 733705

_ 6426005
5514e-05
_ 4,602e-05
| 3,691e-05

| 277905

156705
9557606
4A0Re-07

llustracion 46. Deformacion unitaria en la biela del sistema de transmision.

El factor de seguridad que se muestra en la ilustracion 47 muestra si el disefio
soportara las fuerzas a las cuales va a ser sometido, en caso de fallar el factor de
seguridad seria inferior a 1, por precaucion se trabaja con un factor de seguridad
mayor a 2, y como se puede observar en la grafica, el valor minimo de factor de
seguridad de la biela se establece en 6.8.

En conclusion, el disefio de la biela del sistema de transmision es correcto y puede
tolerar las fuerzas externas, por lo que es adecuada la construccién del mismo.
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FDS

3056e+03

2502e+03

2,545e+03
L 2,2%4e+03
_ 2040e+03
. 1,786e+03
L 1,531e+03
L 1.27Te+03
_ 1023e+03
_ Te9e+02

_ 51508402
l 2,609 +02
68126+00

llustracién 47. Factor de seguridad de la biela del sistema de transmision.

La segunda pieza que se analiz6 fue la manivela que transmite el movimiento
angular del motor y lo convierte en un desplazamiento lineal, soportando el
amortiguador. El material que se asigné fue polietileno de alta densidad. En la
ilustracion 48 se pueden observar las tensiones a las cuales se encuentra sometida
la manivela, debido a la presion que ejerce el amortiguador sobre él. El Limite
elastico que soporta el polietileno de alta densidad es de 45 MPa, y el valor maximo
de tension que se ejerce sobre la manivela es de 5.36 MPa. Es decir que el valor
maximo de tension al cual estard sometida la biela no sobrepasa el limite elastico,
por lo tanto, no existiran complicaciones en el correcto funcionamiento de la pieza
en cuanto se refiere a fuerzas de tension.

won Mises [Nim"2)
5, 361e+06
4,915e+06

_ 4470e+06

- A02de+06

_ 3,57Be+06

_ 3132e+08

L 2.6886e+06

_ 2,241e+06

_ 1.795e+06

| 1,349%+06

9,03 e+05
l 4,573e+05
1,149e+04

— Limite eldstico: 4,500e +07

llustracion 48. Tensiones en la manivela del mecanismo.

La ilustracion 49 indica los desplazamientos sobre la biela. El valor maximo de
desplazamiento indicado en la zona roja del eje es de 0.078 mm, siendo este un
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valor que no permitira errores en el adecuado funcionamiento de la pieza. Por lo
tanto, el disefio de este es correcto y no tendra problemas en cuanto se refiere a las
fuerzas de desplazamiento.

URES [rmm)
1,7842-02
l 1,636e-02
| 1,487e-02

. 1.338e-02

. 1,190e-02

| 1.041e-02

| 892303

| 7,436e-03

| 5,949¢-03

| 4.462e-03
2,975e-03

l 1,488¢-03
5,2526-07

llustracién 49. Desplazamiento en la manivela del mecanismo.

La siguiente ilustracion correspondiente a la ilustracién nimero 50 corresponde a la
deformacion unitaria de la pieza, en este caso de la biela del mecanismo, en la
ilustracion se puede apreciar que estos valores de deformacién unitaria son
sumamente pequefios por lo que no representan una amenaza en el disefio de este.

ESTRN
1,373¢-03
l 1,259¢-03
| 1,145¢-03

_ 1.030:-03

_ 916304

_ B,023e-04

| 6,081e-04

| 5,740e-04

_ 459504

| 3,458e-04
2,317e-04

l 1,175-04
3,423¢-06

llustracion 50. Deformacioén unitaria en la manivela del mecanismo.

El factor de seguridad que se muestra en la ilustracion 51 muestra si el disefio
soportara las fuerzas a las cuales va a ser sometido, en caso de fallar el factor de
seguridad seria inferior a 1, y cOmo se puede observar en la gréafica, el valor minimo
de factor de seguridad de la biela se establece en 8.3.

En conclusion, el disefio de la biela es correcto y puede tolerar las fuerzas causadas
por el amortiguador, por lo que es adecuada la construccion del mismo.
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3,513e+03
3,502e+03
3,2662+03

. 2,347e+03

. 2,615e+03

| 2,2892+03

| 1,953e+03

L 1,637e+03

. 13126403

. 9858e+02

_ 6,600=+02
l 3,342e+02
8,3%4e+00

llustracién 51. Factor de seguridad en la manivela del mecanismo.

La tercera pieza que se analizé fue el soporte inferior del banco que sostiene y
mueve el amortiguador desde abajo. El material que se asigno fue aluminio aleado.
En la ilustracién 52 se pueden observar las tensiones a las cuales se encuentra
sometido el soporte, debido a la presion que ejerce el amortiguador sobre él. El
Limite elastico que soporta es de 27.5 MPa, y el valor maximo de tension que se
ejerce sobre el soporte es de 3.4 MPa. Es decir que el valor maximo de tensién al
cual estara sometido el soporte no sobrepasa el limite elastico, por lo tanto, no
existiran complicaciones en el correcto funcionamiento de la pieza en cuanto se
refiere a fuerzas de tension.

von Mises (Nfm#2)
3,476e+06
l 3,187e+06
. 2897e+06

- 2,608e+06

- 2,31%+06

- 2,02%+06

. 1,740e+06

_ 1,450e+06

. 1,161e+06

. 8,714e+05

5,819e+05
2,925e+05
3,0792+03

— Limite eldstico: 2,757e+07

llustracion 52. Tensiones en el soporte inferior.

La ilustracién 53 indica los desplazamientos sobre el soporte inferior. El valor
maximo de desplazamiento indicado en la zona roja del eje es de 0.015 mm, siendo
este un valor que no permitira errores en el adecuado funcionamiento del soporte.
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Por lo tanto, el disefio de este es correcto y no tendra problemas en cuanto se refiere
a las fuerzas de desplazamiento.

URES (mm)

1,550e-02

1,421e-02
L 1,292e-02
- 1,163e-02
- 1,033e-02
_ 9,042e-03
. 7.751e-03
_ 6459e-03
_ 5,167e-03

_ 3,875e-03
2,584e-03

l 1,292e-03
5,013e-09

llustracion 53. Desplazamientos en el soporte inferior.

La siguiente ilustracion correspondiente a la ilustracién nimero 54 corresponde a la
deformacion unitaria de la pieza, en este caso del soporte inferior del banco, en la
ilustracion se puede apreciar que estos valores de deformacién unitaria son
sumamente pequefios por lo que no representan una amenaza en el disefio de este.

ESTRN
2,618e-05
2,4006-05

| 2,182e-05
_ 1,964e-05
_ 1,747e-05
_ 1,529e-05
| 1,311e-05
| 1,09%e-05
| 8,749-06

_ 5570e-06
4,391e-06

l 2,212e-06
3,313e-08

llustracion 54. Deformacion unitaria en el soporte inferior.

El factor de seguridad que se muestra en la ilustracion 55 muestra si el disefio
soportara las fuerzas a las cuales va a ser sometido, en caso de fallar el factor de
seguridad seria inferior a 1, y cOmo se puede observar en la gréafica, el valor minimo
de factor de seguridad del soporte inferior del banco se establece en 7.9.

En conclusién, el disefio del soporte inferior es correcto y puede tolerar las fuerzas
causadas por el amortiguador, por lo que es adecuada la construccion del mismo.
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| 1,499+03
l 7,535e+02
7,932e+00

llustracion 55. Factor de seguridad en el soporte inferior.

Es oportuno mencionar que no fue posible realizar un analisis de elementos finitos
del ensamblaje de banco ya que el software SolidWorks no lo permite, sin embargo,
si fue posible realizar este analisis a las piezas claves con el fin de establecer una
durabilidad prolongada en el banco de pruebas.
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8 Construccion del banco

Las primeras perforaciones y cortes se realizaron en la lamina superior (1) o tapa
del banco, se establecieron los 4 ejes de media pulgada (2) que soportan la
estructura, uno a cada esquina y estos mismos se anclaron a la lamina inferior (3),
mas grande que la superior, puesto que alli va el motor también. De igual forma se
perforo el soporte inferior (4) y se adecuaron los rodamientos lineales para que este
soporte se mueva libremente por los dos ejes principales de 1 pulgada (5).

A THABE S0 | ) B
TR i | 4 2

llustracién 56. Ensamblaje de los ejes de %z in con las laminas superior e inferior.

Una vez terminadas las tareas anteriormente mencionadas, se procedio a anclar los
dos ejes principales de 1 pulgada (5) mediante 4 chumaceras de parche (6) o
también conocidas como horquillas, dos arriba y dos abajo. También se instalaron
6 bases de caucho (7) debajo de la lamina inferior que sostiene el banco y el motor
con el fin de dar altura al banco.
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llustracion 57. Soporte inferior del amortiguador en el banco.

Posterior a esto se instalo el soporte superior que sostiene el amortiguador desde
arriba, y de la misma manera se soldaron dos angulos debajo de este soporte con
el fin de sostener la celda de carga tipo S (8). También se adecu6 un gancho con el
objetivo de sostener la parte superior del amortiguador (9).

i | '}
llustracion 58. Amortiguador neumatico en el banco.

En esta imagen se puede observar de una forma méas detallada como se sostiene
la celda de carga tipo S desde arriba (10) y desde abajo (11). Mediante dos anillos
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con rosca se logro adecuar una fijacion rigida lo cual era necesario para que este
sensor tomara las medidas sin ningan inconveniente.

10

11

llustracién 59. Celda de carga tipo S en el banco.

Una vez puesto el sensor de fuerza se procedié a adecuar el sensor de distancia
LVDT (12) por lo que fue necesario realizar un circuito de adecuacion de sefal y

calibrarlo respectivamente.

llustraciéon 60. Calibracion del sensor LVDT.

Luego se empezd a adecuar el motor el cual daria movimiento al sistema. Se
instalaron dos bases de polietileno de alta densidad debajo del motor y de adecuo
la biela (13) y la manivela (14) de sistema de transmisién de movimiento. En la
ilustracion 61 se puede observar el amortiguador neumatico sostenido desde el
soporte inferior del banco.
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[lustracién 61. Mecanismo biela-manivela en el banco.

En la siguiente ilustracion se puede observar el nuevo motor (15) que se adecud
para el banco de pruebas el cual luego de los calculos respectivos logré mover el

sistema sin ningun problema.

llustracion 62. Motor en el banco.

También se decidi6 afiadir una manivela secundaria (16) en la parte trasera del
banco con el fin de dar mas soporte al movimiento de la transmisién. Esto mejoro
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considerablemente el sistema y a futuro previno cualquier tipo de rupturas o
deflexiones.

llustracién 63. Adecuacion de una segunda biela para el mecanismo del banco.

En esta ilustracion se observa la caja reductora (17) y el acople (18) que se fabrico
para transmitir el movimiento angular del motor al mecanismo biela-manivela. Este
acople se hizo a la medida del eje del motor y se asegurd con prisioneros.

llustracién 64. Caja reductora y acople del motor.

Se decidio recubrir la biela del mecanismo con dos platos de acero (19) para dar
mas dureza a esta pieza.
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llustracién 65. Disco de acero para la biela del mecanismo del banco.

Finalmente se obtiene una primera vista de lo que seria el banco de pruebas para
amortiguadores propuesto en esta tesis de grado. En la siguiente ilustracién se
puede observar el soporte superior (21), la celda de carga (22), el eje de ¥z in (23),
el amortiguador (24), el eje de 1 in (25), el soporte inferior (26), la manivela (27), la
biela (28), la caja reductora (29) y el motor (30).

llustracion 66. Ensamblaje completo del banco de pruebas.

En la siguiente ilustracion se puede observar el banco de pruebas un poco mas
completo con los sensores de fuerza y distancia LVDT (31) y alli se toman los
primeros datos y gréficas de fuerza, posicion y velocidad. También se afiadieron los
cuatro tubos rectangulares los cuales sirven para darle soporte y rigidez al banco.
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llustracién 67. Sensor LVDT en el banco de pruebas.
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9 Modelo matematico del motor

Uno de los objetivos especificos de este proyecto de grado es disefar un
controlador mediante una estrategia de control para un motor monofasico
asincrono, esto con el fin de poder variar la velocidad de motor y que de esta forma
se pueda regular la velocidad a la que el amortiguador pueda ser caracterizado
dindmicamente.

Si bien es cierto, para poder disefiar un controlador el primer paso es conocer la
planta por medio de una funcion de transferencia que la describa. En este caso la
planta del motor puede hallarse de dos formas, se puede hacer uso de un modelo
de caja blanca o un modelo de caja negra. En el presente capitulo se exponen cada
uno de los modelos para posteriormente elegir el que mas describa a la planta con
un mayor best-fit.

Se realizaron cambios aleatorios en la sefial de PWM variando la tension de entrada
del motor, registrando el comportamiento transitorio de esta sefial y la variable de
retroalimentacion. Estos datos se almacenaron en dos grupos diferentes, al primer
grupo se le asigné el nombre de datos-identificacién y al segundo grupo datos-
validacion.

A continuacién, se muestra un diagrama de bloques del experimento para su
comprension:

Se vario la Se tomaron datos Se disefid un filtro
velocidad del motor - - .
. » del PWMy de la »| para rectificar las
modificando la : -
. velocidad del motor senales
tensiéon de entrada
Se hallaron valores de Se obtuvo un modelo Se obtuvo un modelo
3 forma aleatoria para > de caja negra > de caja negra
obtener el modelo de mediante el modelo mediante el modelo
caja blanca Process Model Tranfer Function

llustracién 68. Diagrama de bloques para el modelado del motor.

La ilustracion 69 muestra los cambios aleatorios que se le realizaron a la sefial de
entrada del motor (tension), estos valores corresponden a los datos identificacion
de la sefial de control (a), y a los datos identificacion de la sefial de retroalimentacion

(b).
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PWM VS TIEMPO e ] RPM VS TIEMPO

N
-~

MR T e e

3 W0 ) 1 2 3

: Seg:jnoo-" W Tk (a) : segu“naoo" AL (b)
llustracion 69. Datos identificacion de (a) la sefial de control y de (b) la sefial de
retroalimentacion.

Ahora se muestra en la ilustracion 70 la los datos validacion de la sefial de control

(@), y de la sefal de retroalimentacion (b) .
PWM VS TIEMPO i ) _RPMVSTIEMPO

g VN

PWM o | | rem |

8 w0

e ) I . S

llustracion 70. Datos validacion de (a) la sefal de control y de (b) la sefial de
retroalimentacion.

Como se observan en las ilustraciones anteriores se hizo necesario disefiar un filtro
digital pasa-bajos Butterworth para que la sefial de retroalimentacion tuviera trazos
limpios y con el menor ruido posible. Este filtro se hall6 con una frecuencia que fuera
capaz de rectificar la sefial hasta un punto aceptable, en este caso tuvo una

frecuencia de 100 E.
seg

39.48

GFfiltro =
filtro = 38886 %5 + 39.48
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La ilustracion 71 corresponde a los datos identificacion de la sefal de
retroalimentacion con el filtro (a) y a los datos validacién de la misma sefal (b), se
puede observar entonces una sefal sin tanto ruido y mas definida.

RPM VS TIEMPO ] SOx RPM VS TIEMPO

e | RPM‘(‘

: sogt;nooo.' ; » . 5 (a) ‘ . : segu’rmoo : = (b)

llustracién 71. (a) Datos validacion y (b) datos identificacién de la sefal de
retroalimentacion con el filtro.

9.1 Modelo de caja blanca

Los modelos de caja blanca describen el sistema desde el interior de este, de
acuerdo al conocimiento de las leyes que rigen su comportamiento, esta propiedad,
hace que también se denominen como modelos internos. Para implementar este
modelo es necesario conocer el modelo matematico del motor. Cabe mencionar que
el motor monofasico asincrono universal se puede describir como un motor DC, y
es por esta razon que las ecuaciones que se describen a continuacion tienen
similitud a las de un motor de corriente continua [41].

Vin = (Rq + Rp)1,(8) + (La + Zt)dla(t)

Tm = Kilo(t)

+ K, * w(t)

dw
Ty — By *xwx*T =]m*E
Vin(s) = (R + Ry) * 15(5) + (Lo + L) * (sIo(s) — I,(t0) + K,, * w(s)
Tin(s) = K; * 1,(s)
I,(s) = By * w(s) — Ty(s) = Jm(s * w(s) — w(t0))
w(s) = G(s) * Vip(s) + P(s) * T, (s)

G(s) = % T;(s) =0
w(s)
P(s) = o) Vin(s) =0
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Tl(S) =0
Ki 14(5) = By * w(s) = Ji * s x w(s)
_ (Vin(s) — K; x w(s))
lo(s) = Ry+Re+Lg+Ls

V. (s)— K, *w(s
in(s) — Ky, x w(s) W)U 5 + B
Ro+Re+(Lg+Lp)*s

K;(
i

K; )
Ro+Re+ (Lg+Lf)*s

=w(S)(Jm*Ss+ By, + K, *

Vin

'3
Ry +Re+ (Lo +Lf)*s

w Ki
G(s)=—=
() Vin . Um*S+Bpn)*(Ra+ R+ (Lg+Lg)*s) +K; x K,

Simbolo Pardmetro Unidades
V; Voltaje de entrada %
R, Resistencia del rotor Q
R Resistencia del
e’ Q
devanado de campo
I, Corriente del rotor A
L, Inductancia del rotor H
L Inductancia del
f H
devanado de campo
K, Constante de par del Sin unidades
motor
w Velocidad angular RPM
T, Torque del motor N xm
K, Constante _de la fuerza Sin unidades
electromotriz generada
B, Coef|C|er_1te de fricciéon Sin unidades
viscosa
T; Trabajo del motor w
Im Inercia del motor N
P Potencia del motor w

Tabla 15. Parametros del motor.

Los valores que se obtuvieron de cada una de las constantes se relacionan a
continuacion. El valor de estas constantes se obtuvo aleatoriamente hasta que la
curva experimental fuera lo mayor posible a la curva tedrica hallada anteriormente
arrojando un best-fit medianamente alto. Es importante mencionar que estos valores
se iteraron en promedio 6 veces para cada parametro.
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Simbolo Valor Unidades
R, 135 Q
R¢ 100 Q
L, 0.087 H
Ls 0.045 H
K, 0.019 Sin unidades
K; 300 Sin unidades
B, 0.01 Sin unidades
Jm 0.03 N

Tabla 16. Valores de las constantes del motor.

En la ilustracion 72 se muestra la grafica en la que se comparan los datos
identificacion (a) y los datos validacion (b) con los datos obtenidos mediante el
modelo de caja blanca. Esta primera gréfica arroj6 un best-fit de 63.86% y de
51.36% para los datos identificacién y validacion respectivamente.

fa) ~ (b)

llustracion 72. Comparacion de los (a) datos identificacion y de los (b) datos
validacion con el modelo de caja blanca.

Finalmente se reemplazaron los valores de las constantes halladas en la ecuacion
final del modelo matematico y se obtuvo la funcidn de transferencia que representa
el sistema del motor mediante modelo de caja blanca.

300
0.00396 * s2 4+ 7.051 * s + 8.05

Gcaja_blanca =

La ilustracién 73 muestra la respuesta transitoria frente a una entrada escalén de la
planta hallada por medio del modelo de caja blanca.
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Step Response

Amplitude

1 2 3 4 5
Time (seconds)

llustracidén 73. Respuesta transitoria del modelo de caja blanca.

9.2 Modelo de caja negra

Los modelos de caja negra, no se centran en el interior del sistema como lo hacen
los modelos de caja blanca, sino en su comportamiento respecto al entorno. Con
frecuencia son llamados modelos de tipo entrada-salida.

En la ilustracion 74 se relacionan los datos-identificacion con los datos obtenidos
por medio de la toolbox Ident de Matlab, opcion ProcessModels. Esta opcion de
Matlab representa una funcién de transferencia de tiempo continuo que describe la
dindmica del sistema lineal en términos de ganancia estatica, constantes de tiempo
y retardo de entrada-salida. Utiliza datos de dominio de tiempo y de dominio de
frecuencia muestreados regularmente, y datos de dominio de frecuencia de tiempo
continuo. Se empled ya que se tenia conocimiento de este modelado de caja negra.
Esta comparacion arrojo un best-fit de 89.12% y 83.91% para los datos identificacion
y validacion respectivamente.

Measured and simulated model output 3 Measured and simulated model output

/ P

st P EdN

/

RPM

RPM

o | (a) ‘ " “ome D

llustracion 74. Comparacion de los (a) datos identificacion y de los (b) datos
validacion con el modelo de caja negra Process Model.
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Finalmente se reemplazaron los valores de las constantes halladas en la ecuacion
final del modelo matematico y se obtuvo la funcidn de transferencia que representa
el sistema del motor mediante modelo de caja negra, opcion ProccesModel.

43.51
0.3838%s2+387*s+1

—0.945%s

Gcaja_negra_procces_model = e

La ilustracién 75 muestra la respuesta transitoria frente a una entrada escalon de la
planta hallada por medio del modelo de caja negra, opcion ProccesModel.

Step Response

Amplitude

10

0 15
Time (seconds)

llustracién 75. Respuesta transitoria modelo de caja negra ProccesModel.

En la ilustracién 76 se relacionan los datos identificacién y los datos validacién con
los datos obtenidos por medio de la toolbox Ident de Matlab, opcion
TranferFunctions. Este modelo corresponde a una representacion en el dominio de
la frecuencia de sistemas lineales invariantes en el tiempo. Se usa para crear
modelos de funcion de transferencia de valor real o de valor complejo, o para
convertir modelos de sistemas dinamicos a la forma de funcion de transferencia.
Esta comparacién arrojo un best-fit de 88.76% y 83.9% para los datos validacion e
identificacion respectivamente.
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Measured and simulated model output

RPM

Time

Measured and simulated model output

Y, 4

/

RPN

@ w7 )

llustracién 76. Comparacion de los (a) datos identificaciéon y de los (b) datos
validacion con el modelo de caja negra Transfer Function.

Finalmente se reemplazaron los valores de las constantes halladas en la ecuacién
final del modelo matematico y se obtuvo la funcién de transferencia que representa
el sistema del motor mediante modelo de caja negra, opcidén TransferFunction.

Gcaja_negra_transfer_function =

131.5
s?2+2.166*s+1.178

La ilustracién 77 muestra la respuesta transitoria frente a una entrada escalon de la
planta hallada por medio del modelo de caja negra, opcidén TransferFunction.

Amplitude

3 4 5 6 7 8

Step Response

Time (seconds)

llustracion 77. Respuesta transitoria modelo de caja negra TranferFunction.
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10 Sistema de control en lazo cerrado

Una vez analizados los sistemas de control propuestos en la seccidén anterior, se
procede a seleccionar el mejor de ellos. Este sistema de control se ve reflejado en
el modelo de caja negra TransferFunction el cual arrojé un best-fit de 88.76%. El
comportamiento de este modelo se ve reflejado en la tercera fila de la ilustracion 78.

Modelo de caja negra Process Model

RPM -

1 Mf:-d_e-lo de caja blanca
RPM ”

o Modelo de caja negra Transfer Funcfion -
RPM “ |

= 4 [ - R e [ -

Segundos

llustracion 78. Sistema de control en lazo cerrado de los 3 modelos.

El modelo de caja blanca expuesto en la segunda fila de la ilustracion anterior
presenta un tiempo de establecimiento muy grande y eso afecta la respuesta que
se espera de un sistema de control, por esta razon no se tuvo en cuenta esta opcién.
En la primera linea de la ilustracion 78 se puede observar la respuesta del sistema
de control correspondiente al modelo ProccesModel, la cual no es para nada
despreciable, sin embargo, no se tuvo en cuenta ya que se tenia una mejor
respuesta la cual si fue seleccionada, el modelo Transfer Function.
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11 Adquisiciéon de datos e interfaz HMI

Como ya se habia mencionado anteriormente, para la adquisicion de datos se hizo
uso de Arduino. Se elabor6 un codigo que recogiera tanto los datos analogos de la
celda de carga tipo S como del sensor de posicion LVDT. Una vez calibrados los
sensores y derivada la posicion para obtener la velocidad, se procedio al disefio de
una interfaz que permitiera mostrar en tiempo real las gréficas de fuerza Vs.
Posicion y fuerza Vs. Velocidad.

Se procede entonces a correr el codigo anterior con el Arduino ya cargado y
autométicamente se muestra en pantalla la interfaz HMI. En la parte superior se
muestra la grafica fuerza Vs. Velocidad (4) y en la parte inferior se muestra la gréafica
fuerza Vs. Posicion (5). En el costado derecho se muestra el puerto COM (3) por
donde se conecta el Arduino y se dispone de dos botones para conectar (1) y
desconectar (2) el mismo, es decir, cuando se quieran iniciar las gréficas se
presiona “conectar” y cuando se quiera dejar de graficar se presiona “desconectar”.
A continuacién, se muestra la interfaz HMI con gréficas trazadas:

2 o x
Force (N)
20 T Em ) el
Desconectar > 2
0
-201 ="
40— 3
-60 | V‘
>
-80 4
0.0089999996125698 0,0010000003874302 0,0110000003874302
0.00 125698 0.0060000003874302
Velocity (m/s)
Force (N)
40 ~—— Displacement
20
04—
-20 . 5
40
-604
-80

0,160000011324883  0.360000011324882  0,560000011324882

0,260000011324887 0 4A000N011324882
Distance {m)

llustraciéon 79. Interfaz HMI.

Es importante mencionar que el HX711 corresponde a una biblioteca de Arduino
para conectar el convertidor analégico a digital (ADC) de 24 bits para leer celdas de
carga o basculas.

El software empleado para el disefio y ejecucion de la interfaz HMI fue Microsoft
Visual Studio el cual permite realizar programas mediante la combinacién de
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comandos y de herramientas como botones, caja de texto, etiquetas, entre otros.
Los lenguajes de programacion son Visual C#, Visual Basic, Visual C++y Visual F#.
Ademas, este software permite un buen disefio grafico y lo mas importante, se
puede conectar con Arduino mediante puerto serial, de forma que el IDE de Visual
Studio recibe los datos leidos y transformados por el IDE de Arduino.

Adqguisicion de datos

|

A 4
Ejecute el programa
en Visual Studio

-
hal

g tarjeta Arduino tiehe
el codigo cargado

=

Cargue el codigo

a tarjeta Arduino esia

Conecte la taneta
onectada al ordenadg

Arduino al ordenador

Verifigue el puerto
COM en el que se

encuentra conectada
I

a tarjeta Arduino

h 4

Seleccione el puerto
COM en la HMI

h 4

Presione el boton
'Conectar” en la HMI

"
e

4

fa se terminaron de
tomar datos

Espere hasta que
termine de tomar los
todos los datos

WV

Presione el boton
"Desconectar” en la
HMI

guardados en el documento

[Veriﬂque que los datos esten
de datos creado par la HMI

llustracion 80. Diagrama de flujo de la interfaz HMI y la adquisicion de datos.
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12 Analisis de los resultados obtenidos

Teniendo en cuenta la posicion de la celda de carga en el banco de pruebas es
importante mencionar que los datos obtenidos como positivos corresponden al ciclo
de extension del amortiguador y los datos obtenidos como negativos corresponden
al ciclo de compresion de este. Para la realizacion de las graficas se tuvo en cuenta
varios ciclos de trabajo del amortiguador, esto con el fin de verificar la repetibilidad
de los parametros adquiridos por los sensores, lo que quiere decir que estos sin
importar cuantas veces pasen por los mismos ciclos, muestran un rango de valores

muy cercanos entre si, demostrando una excelente precision de los sensores.
Force (N)

0.16 0.26 0.36 0.46 0.56

Distance (m)

llustracién 81. Grafica fuerza VS desplazamiento del amortiguador neumatico.

Segun los datos adquiridos en las pruebas del amortiguador neumético se puede
observar en la grafica 109 el estado en el que se encuentra dicho amortiguador.
Esta gréafica correspondiente a la de fuerza Vs. Desplazamiento muestra un mayor
esfuerzo en el ciclo negativo que en el ciclo positivo y teniendo en cuenta que la
celda de carga muestra valores negativos en el ciclo de compresion del
amortiguador, se permite interpretar que este amortiguador posee resistencia al
impacto lo cual caracteriza principalmente a un amortiguador. Aproximadamente en
la mitad de la distancia recorrida por el amortiguador cuando este se encuentra
realizando el ciclo de compresién se puede observar el mayor esfuerzo del mismo
y en cuanto al ciclo de extension se observa el mayor esfuerzo cuando el
amortiguador se encuentra iniciando dicho ciclo. También es importante mencionar
gue el ciclo de extension presenta un menor esfuerzo ya que la naturaleza de este
amortiguador es neumatica y esto quiere decir que una vez comprimido el
amortiguador el nitrogeno dentro de este ayuda a expulsar el mismo. Esta
caracteristica es la que hace que las ruedas del automavil, cuando este ha pasado
por un bache, lleguen lo antes posible al suelo evitando movimientos bruscos y
perjudiciales tanto para el auto como para sus ocupantes.
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llustraciéon 82. Grafica de fuerza Vs velocidad del amortiguador neumatico.

Mediante la grafica anterior correspondiente a la de fuerza Vs. Velocidad, se puede
observar que las caracteristicas referentes a las restricciones entre el vastago y el
cuerpo del amortiguador generan un numero mayor de fuerzas restrictivas conforme
va aumentando la velocidad. Estas caracteristicas son las principales causantes de
los cambios de pendiente observados en la grafica anterior. De igual forma se puede
apreciar que en el ciclo de extension se genera una fuerza constante desde la
velocidad méaxima del amortiguador hasta aproximadamente la velocidad media del
mismo, esto se presenta cuando la rueda ha perdido total contacto con el suelo y
para no generar una caida abrupta del automovil el amortiguador se extiende a una
fuerza constante hasta que con ayuda del muelle el vehiculo logra estabilizarse
nuevamente en la carretera.

Force (N)
40
20 — =
4 e
-20
40 —
-60
0.15 0.25 0.35 0.45 0.55
Distance (m)

llustracion 83. Grafica fuerza Vs. Desplazamiento del amortiguador de friccion.
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En cuanto a la anterior grafica correspondiente a la de Fuerza Vs. Desplazamiento
del amortiguador de friccion, es importante mencionar que, a diferencia del anterior
amortiguador, este en su etapa negativa, es decir, en su ciclo de compresion
presenta un menor esfuerzo, y esto ocurre debido a que este tipo de amortiguador
cuenta con un menor numero de fuerzas restrictivas. Esto traducido a la practica se
ve reflejado a que en comparacién con el amortiguador neumatico, este tipo de
amortiguador es mas sensible y es mas facil de desplazar frente a un bache o hueco
en carretera, sin embargo, también se puede observar que presenta un buen
comportamiento al momento de realizar el ciclo de extension, evidenciando un
mayor esfuerzo al iniciar esta etapa y permitiéndolo llegar a un esfuerzo cero cuando
la rueda ya ha tocado el suelo nuevamente, esto ocurre de manera proporcional.

Force (N)

40

20 _ S

0 0.01 0.04 0.05 0.1
Velocity (m/s)

llustracion 84. Gréfica fuerza Vs. Velocidad del amortiguador de friccion.

De acuerdo con la grafica anterior correspondiente a la de fuerza Vs. Velocidad del
amortiguador de friccion se puede apreciar que cuando la velocidad es maxima
iniciando el ciclo de extension, el esfuerzo que se presenta es un poco menos
constante que en el amortiguador neumatico, es decir, su esfuerzo si va decayendo
progresivamente hasta cero. Esto quiere decir que este tipo de amortiguador tiene
una menor resistencia. Es importante mencionar que este amortiguador el cual se
uso para esta prueba ya se encontraba un poco en uso, sin embargo, no estaba en
falla, por lo que es entendible que esta resistencia a la fuerza no sea la esperada,
no obstante, no significa que el amortiguador deba ser reemplazado por otro,
sencillamente ya tiene algo de uso. Por esta razon se empleé un amortiguador en
estas condiciones, con el fin de observar su comportamiento frente a otro
completamente nuevo.

Finalmente, es importante mencionar que para cada grafica se tomaron entre 8y 10
ciclos de funcionamiento de cada amortiguador lo cual indican suficientes datos para
poder analizar el comportamiento de cada elemento de suspension.
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13 Discusion de los datos obtenidos de acuerdo a la norma

En esta seccion del libro se propone cumplir un resultado esperado el cual consiste
en comparar las graficas obtenidas mediante el banco de pruebas para
amortiguadores con las figuras que muestra la norma NTC 1711. En dicha norma
se exponen graficas tales como fuerza Vs desplazamiento y fuerza Vs velocidad,
las mismas que se obtuvieron del sistema de adquisicion de datos del banco.

En primer lugar, es pertinente mencionar que las figuras graficadas no tienen ejes
correspondientes a variables crecientes infinitas como el tiempo por lo que se puede
observar en las graficas varios trazos uno sobre otro. Al tener un movimiento
repetitivo en el amortiguador de compresion y extension asi mismo se forman trazos
repetitivos en las graficas obtenidas y esto no demuestra mas que una buena
precision de la instrumentacion empleada.

De igual forma se puede apreciar en la grafica fuerza Vs. Velocidad, trazos
repetitivos uno sobre el otro. Sin embargo, en la norma se muestra solo el inicio del
ciclo del amortiguador, no obstante en este trabajo se ha decidido mostrar varios
ciclos de trabajo del amortiguador y en este caso se observan solamente los trazos
correspondientes al inicio del ciclo ya que ellos son los que muestran la
proporcionalidad de las fuerzas restrictivas con el aumento de la velocidad en el
amortiguador.

En pocas palabras es posible afirmar que las graficas obtenidas corresponden a
una fiel representacion de la norma técnica 1711, recalcando la confiabilidad y
veracidad de los datos obtenidos mediante el banco de pruebas para
amortiguadores.
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14 Protocolo de pruebas y mantenimiento

En esta seccién se proponen una serie de pasos, antes, durante y después de
operar el banco de pruebas con el fin de evitar contratiempos y errores humanos
que puedan afectar el buen uso de la maquina. Es importante mencionar que las
pruebas que se realizaron tuvieron una duracién cada una de 1 minuto, periodo en
el cual se adquirieron los datos del amortiguador tanto en ciclos de compresion
como de extension.

En primer lugar, se proponen una serie de pasos antes de operar el banco de
pruebas, estos son los siguientes:

Verificar que tanto la base superior como la base inferior, las cuatro columnas
de apoyo, el motor, el sensor de posicién y el sensor de distancia se
encuentren completamente ajustados y rigidos. Que la estructura no tenga
ningun tipo de vaivén, y que por lo contrario el banco no tenga ningan tipo de
movimiento hacia ningun lado.

Comprobar que las conexiones de los sensores hacia el controlador y hacia
el ordenador se encuentren perfectas y sin ningun tipo de anomalia.

Revisar que en el lugar donde se vaya a operar el banco se cuenta con una
conexion de alimentacion trifasica de 220V.

Montar el amortiguador que se vaya a estudiar en el banco de pruebas y
ajustarlo muy bien tanto de la parte inferior como de la superior. Es
importante no dejar apretados estos puntos, pero si muy bien ajustados.

Es importante revisar que los rodamientos del soporte inferior del banco de
pruebas tengan aceite para que estos se puedan deslizar libremente por los
ejes correspondientes.

Durante la operacion del sistema también es importante tener en cuenta los
siguientes aspectos:

Se debe correr el cédigo en Arduino y se debe verificar que por el Monitor
Serial se muestren tres valores correspondientes a la fuerza, el
desplazamiento y la velocidad, esto se hace sin encender el banco todavia.
Se debe verificar el puerto COM por el cual el Arduino se encuentra
adquiriendo datos.

Se debe ejecutar la interfaz HMI desde el ejecutable del Visual Studio y se
debe seleccionar el puerto COM anteriormente indicado.

Una vez se ha realizado lo anterior se procede a encender el banco y
dependiendo de los ciclos de trabajo que se deseen observar del
amortiguador serd el tiempo de operacion del banco de pruebas.

Tan pronto se encienda el banco se debe ir a la interfaz HMI y se debe
presionar el botén “Conectar” de esta forma se iran graficando los respectivos
datos.
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Finalmente, lo que se debe tener en cuenta posterior al ciclo de operacién del

banco son los siguientes puntos:

e En la interfaz HMI asegurese de guardar los datos en un archivo TXT para
su posterior analisis.

e Suelte el amortiguador montado en el banco quitando los apoyos tanto en la
zona superior como en la zona inferior.

o Cierre la interfaz desde el Visual Studio.

e Desconecte el banco de pruebas y todos los elementos de instrumentacion.
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15 Conclusiones

Tanto el disefio como la construccién del banco de pruebas para la caracterizacion
de amortiguadores se llevd a cabo teniendo como eje central la norma técnica
colombiana NTC 1711, de donde se obtuvieron instrucciones acerca de la
caracterizacion dinamica de los amortiguadores e ideas de las graficas
caracteristicas de estos mismos.

El sistema de adquisicion de datos mediante una fusion entre Arduino y Visual
Studio permitié caracterizar el estado y el comportamiento de los amortiguadores
analizados por medio de la realizacion de las gréaficas fuerza Vs. Velocidad y fuerza
Vs. Desplazamiento de los mismos.

Segun la norma NTC 1711 un amortiguador se encuentra en buen estado si su
rango de fuerza se ubica dentro de los establecidos alli. Para el caso del
amortiguador neumatico, en compresion se encuentra desde -10N hasta -60N, y en
extension desde -10N hasta 20N, y ya que estos valores se encuentran dentro de
la norma para este tipo de amortiguador S30 es posible afirmar que el elemento de
suspensién se encuentra en buenas condiciones. Lo mismo sucede con el
amortiguador de friccion el cual en su ciclo de extension ubica sus valores de fuerza
desde -10N hasta 20N y en su ciclo de compresion desde -10N hasta -40N, y ya
gue estos valores se encuentran dentro de la norma para este tipo de amortiguador
S25 es posible afirmar que el elemento de suspension se encuentra en buenas
condiciones

El banco de pruebas se encuentra delimitado por el tamafio del amortiguador que
se desee analizar, en este caso el banco es apto para caracterizar amortiguadores
clase 1, clase 2 y clase 3 segun indica la tabla 2 correspondiente a la norma NTC
1711.

Se llevaron a cabo los ensayos correspondientes a la caracterizacion de los
amortiguadores de naturaleza neumatica y de friccibn seca mostrando que el
primero presenta una mayor resistencia al impacto que el segundo, sin embargo,
esto no quiere decir que los amortiguadores de friccibn seca no sirvan,
sencillamente estos amortiguadores tienen uso en vehiculos con menos exigencias,
tales como carros de equipaje en aeropuertos o carros de golf.

En un principio se crey6 encontrar algun tipo de grafica tedrica en las hojas técnicas
de los amortiguadores que describieran el comportamiento de los mismos, lo cual
se ha hecho en este trabajo de grado, sin embargo se llegé a la conclusion de que
los fabricantes no incluyen este tipo de gréaficas en estas hojas de datos por lo que
la inica manera para conocer el estado y comportamiento de estos elementos de la
suspension es mediante un banco de pruebas que permita caracterizarlos
dinamicamente.
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Finalmente, se pudo afirmar que, mediante las gréficas obtenidas correspondientes
a la caracterizacion de los amortiguadores, es posible revisar el estado en el que se
encuentra el elemento de suspension. Esto con el fin de diagnosticar el pronéstico
de deterioro del amortiguador y de poder implementar de esta manera soluciones
de forma correctiva, evitando también graves dafios a futuro del automovil.

83



16 Observaciones y recomendaciones

Durante la construccién del banco de pruebas para amortiguadores, se planteé la
idea de incluir un parametro importante para la caracterizacion dinamica de
amortiguadores como lo es la temperatura de trabajo en estos elementos, sin
embargo, este item no lo maneja la norma y también por falta de tiempo y
presupuesto no se incluyo en este trabajo de grado. No obstante, a futuro este seria
un factor para considerar y que de esta forma se pueda tener un analisis mas
completo de los amortiguadores. El sensor de temperatura que se emplee para esta
aplicacion debera

Si bien es cierto, los amortiguadores empleados en este trabajo de grado se
limitaron a ser de naturaleza neumatica y de friccién, sin embargo la idea de
caracterizar dindmicamente otro tipo de amortiguadores como los
magnetorreoldgicos también es una realidad que no puede ser pasada por alto, es
por esta razén que se recomienda a futuro realizar los analisis correspondientes con
todo tipo de amortiguadores, aprovechando que el banco de pruebas permite
adaptar cualquier tamafio comercial de amortiguadores. Siempre y cuando cumplan
con la delimitacibn mencionada anteriormente se podra analizar estos tipos de
amortiguadores (clase 1, clase 2, clase 3).

Se recomienda adaptar una pantalla HMI al banco de pruebas con puerto USB, para
que de esta manera no se requiera de un ordenador que realice el trabajo de
adquisicién de datos, sino que sencillamente se puedan visualizar las graficas
correspondientes a los andlisis directamente en dicha pantalla y en caso de requerir
acceso a los datos, se inserte un dispositivo USB para que se guarden alli los
valores adquiridos por el banco de pruebas para amortiguadores. Es importante
mencionar que los datos obtenidos se guardan en un documento de texto y en este
formato quedaria guardado en una USB.
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Anexo A. Plano Ensamblaje del banco.
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Anexo B. Plano soporte inferior.
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Anexo C. Plano soporte superior.
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Anexo D. Plano soporte estructura.
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Anexo E. Plano manivela
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Anexo F. Plano biela.
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Anexo G. Plano base superior.
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Anexo H. Plano base inferior.
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Anexo |. Plano eje principal del banco.
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Anexo J. Plano disco de la biela.

4 o 2 1
F
Vista frontal
E (250,00
Vista lsométrica
LB
D -
C
() 50,00
B

Lnivemidod Auhoroma | moe o mwm .
== Bucanzmanga 24 de jurio de 3031 Disco de la biela
Tt YR
A I:'.z__-.-'in Zalmashan in U e ]
Cocer=s Mojca e e e
A 140 ﬂﬂ"'lf:ﬂ dEIF'LL:bDI 5 parg
4 a 2 1

97



Anexo K. Codigo de calibraciéon celda de carga.
#include "HXT11.h"

// Pin de datos ¥ de reloj
byte pinData = 3;
byte pinClk = 2;

HX711 bascula;

// Parédmetro para calibrar el peso y €l sensor
float factor calibracion = 20780.0; //Este valor del factor de calibracidn ea £1 que se debe modificar

wvoid setup() {
Serial.begin{9600);
Serial.println({"HET71l programa de calikracion™);
Serial.println{™Cuita cualguier pesc de la bascula™):
Serial.println{"Una vez empiece a mostrar informacion de medidas, coloca un pesc conoccldo encima de la kascula™);
Serial.println({"Presiona + para incrementar el factor de calibracion™);
Serial.println{"Presiona - para disminuir e1 factor de calibracion™);

// Iniciar sensor
kascula.kbegin(pinlData, pinClkJﬂ

// Bplicar la calibracién
bascula.s=t_scals();

// Iniciar la tara

S/ NWo tiene que habker nada schre 1 peso
bascula.tars();

S/ Obtensr una lectura de referencia

long zero_factor = bascula.rsad averags():
// Mpstrar la primera desviacion
Serial.print ("Zero factor: ");
Serial.println(zero_factor);

}
void loop() {

// Bplicar calibracion
bascula.set_scale (factor_calibracion);

/7 Mostrar la informacidn para ajustar el factor de calibracién
Serial.print ("Leyendo: ™);

Serial.print (bascula.gst_units({), 1):

Serial.print (™ kgs™);

Serial.print (" factor_calibracion: ");

Serial.print (factor_calibracion) ;

Serial.println();:

// Obtener informacitn desde el monitor serie
if (Serial.awvailable())
{
char temp = Serial.resad();
if {temp = '+")
factor calibracion += 10;
2lse if (temp == '-')
factor_calibracion -= 107
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Anexo L. Cddigo de adquisicion de datos en Arduino.
/f Inclusion de librerias
#include "HX711.h"

Jf Definicion de pines

#define pin clk_balanza  A0D

¢define pin_out_balanza Al

int sensorPin = R2;

int sensorValue;

int vel = 07

int distancia cm 1=0;

int millis_medicion=1000; //

$¢define factor _balanza 15250 // Factor de calibracion para balanza

// Declaracion de objetos
HX711 balanza;

/f Declaracion de wvariables
flcat peso;
String cadena = "";

void setup() {

// Iniciar comunicacicn serial
Serial.begin {9600} ;

/f Iniciar sensor de balanza
balanza.begin(pin out_balanza, pin clk balanza);
balanza.s=t_scals (factor_balanza);
balanza.tare (20} ;

vold welocidad () {

wel = distancia cm-distancia_cm 1;
cadena = int{pesc);

cadena = cadena+™ ";

cadena = cadena+int(distancia_cm);
cadena = cadena+™ ";

cadena = cadena+vel;// Derivacidn
distancia cm l=distancia cm;

1

void loop() |

sensorValue = analogRead(sensorPin);

float distancia cm = (0.04& ¥ sensorValue) + (13.9); //Calikracion LVDT
pesc = balanza.get_units({l):

peso=pesoX100;

Serial.println{cadena):

cadena = "";
delay (10}
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Anexo M. Cdédigo de la HMI en Visual Studio.

-lusing System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;
using System.Drawing;
using System.Lling;
using System.Text;
using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;
using System.IO;

—-Inamespace DataSuspension
1
-] public partial class Forml : Form
1

int cont = @;
string datosF;
string datosD;
String Lectura;

String[] Datos = new string[2];
float fuerza;
fleat distancia;
fleat welocidad;
fleat t;
Boolean able = false;
- public Forml()

i
InitializeComponent();
¥
= private void labell Click{object sender, Eventfrgs e)
i
1
= private void Forml_Load(object sender, Eventérgs e)
1
comboBox1.DataSource = System.I0.Ports.SerizlPort.GetPortNames();
button2.Enabled = false;
1
- private void buttonl_Click(object sender, Eventirgs e)
1
serialPortl.PortName = comboBoxl.SelectedItem.ToString();
serialPortl.Open();
buttonl.Enabled = false;
button2.Enabled = true;
1
- private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
1
serialPortl.Close();
button2.Enabled = false;
buttonl.Enabled = true;
b

- private void serialPortl_DataReceived(object sender, System.IO.Ports.SerialDataReceivedEventArgs e)

{

able = true;
Lectura = serialPortl.ReadlLine();
-] if (Lectura.Length»5) {
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}

private void timerl Tick(object sender, Eventfrgs e)

{

Datos = Lectura.Split("' ');

if (Datos.Length > @) {
fuerza = float.Parse(Datos[@])/98;
distancia = fleat.Parse(Datos[1])/1e@;
velocidad = float.Parse(Datos[2])/1008;
t = cont / 18;

cont = cont + 1;

if (able) {

chartl.Series[8].Points.AddXY(distancia,fuerza);
chart2.Series[@].Points.AddXY (velocidad, fuerza);

datosF = t.ToString()+","+ fuerza.ToString()+",

File.AppendAllText("datos.txt", datosF);

}

able = false;

+ distancia.ToString() +

private void button4_Click(object sender, EventhArgs e)

t

}

private void labell Click 1({object sender, EventArgs e)

{
}

private void label4 Click(cbject sender, Eventfrgs e)

{
}
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+ velocidad.ToString() + "\n™;



Arduino

Anexo N. Circuito electronico de la instrumentacion empleada.
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