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9. CONCLUSIONES

Los objetivos establecidos en el apartado 1.3 ldm cubiertos ampliamente. Se ha
conseguido conocer el comportamiento de la rigiezina suspension neumatica y al
mismo tiempo estudiar un nimero determinado y éidotde parametros que la definen
y/o afectan. Después del trabajo realizado quedanadelo capaz de predecir el

comportamiento de una suspension neumatica ofebeiena buena correlacion con la
experimentacion y que marca el camino a seguir pam&rolar esta respuesta ante las
perturbaciones externas.

El estudio de la rigidez neumatica exigia el comdento preciso de los factores que
influian en un proceso de compresion - expansiémoosl de la suspension.

En la introduccion de esta Tesis Doctoral, se clemaba un requisito imprescindible la
definicion y comprension de la caracteristica ostame de rigidez de una suspension
neumatica, para poder asi abordar otras tematitas estudio de su regulacion en
funcidn de los agentes externos que pudieran pariet

Para poder llevar a cabo este objetivo se ha demloston creces la poca precision de
la metodologia clasica frente a la utilizacion demodelo que tiene en cuenta los
efectos no ideales del gas. Este modelo comprdriiesarrollo de un algoritmo capaz

de resolver la ecuacion de estado de Lee-Kesleg teevada a buen término mediante
una subrutina desarrollada en FORTRAN.

Los efectos del gas real han sido analizados suaslgension neumatica utilizada por De
las Heras [1] en su obra, donde se hacia uso deégimiento indicado por la Norma

Internacional 1ISO 6358 [13]. Durante el desarrollel presente trabajo se han
demostrado las razones de su descarte a la haandeuir el modelo. En el capitulo 6,

se muestran las discrepancias entre las hipotesigad ideal y gas real para la
caracterizacion del flujo a través de un orificio.

Para la realizacion del modelo ha sido necesaraesarrollo de un nuevo algoritmo
capaz de definir el comportamiento del gas en fgagaa de la tobera analizada. Ha
sido necesaria la construccion de una unidad expetal, ver apartado 6.8, que junto a
un apropiado y preciso modelo de diagnosis hancdeadsible el desarrollo de un
modelo capaz de resolver el flujo entre las dosacasnde la suspension descrita por De
las Heras [1]. Nuevamente una subrutina desarslled FORTRAN ha sido la
encargada de proporcionar los resultados expuestekapartado 6.9.

En el apartado referente al estado del arte (32)ha hecho hincapié en la poca
informacion existente en cuanto a las técnicasedergcion de la transferencia de calor
en la suspension neumatica. De hecho, dos autones De las Heras [1] y Els [2], [3]
utilizan la misma técnica para construir su modelo.
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La técnica desarrollada por Otis [17], como ya secbmentado en multitud de
ocasiones, ha sido contrastada mediante la congtrude una unidad experimental. Se
ha visto su buena correlacion con los resultadésnados y expuestos en el apartado
7.8, para una compresion subita.

Paralelamente, se ha desarrollado un modelo deasegalimentado por la utilizacion
de dos técnicas de calculo del coeficiente de feeegrscia de calor. Por un lado, a partir
del registro experimental de presiones y de leecamlel piston en un banco de pruebas
para suspensiones, se ha aplicado la técnica detlonidirecto de evaluacion del flujo
calorifico global e instantaneo (apartado 7.2) yfatena paralela se ha utilizado la
técnica de Fourier para la evaluacion del flujodéito instantaneo local, a partir del
registro de la temperatura superficial de la paedctl mismo experimento (apartado
7.3).

Se han contrastado ambas técnicas con los regestpesimentales, véase apartado 8.3,
observando una mejor correlacion con el modelo rd@ksdo en este trabajo. Un
resultado que era de esperar, puesto que Otis d&garrolld6 su modelo para
acumuladores hidraulicos. Como en los casos argsrita resolucion del modelo ha
sido llevada a buen término mediante una subrdesarrollada en FORTRAN.

Finalmente con la ayuda de los submodelos formpdosa resolucion de la ecuacion
de estado, la caracterizacion del orificio y laleaeion de la transferencia de calor, se
ha construido un modelo de prediccion capaz decipati el comportamiento de la
suspension neumatica en funcion de las irreguldesladel terreno simuladas en un
banco de pruebas para suspensiones.

Una vez cotejados los resultados con la experimi@miase puede asegurar una buena
correlacion, tanto para el caso de una suspensidmatica de una unica camara como
en el caso de la suspension neumatica de dobleaama

Puede asegurarse, que otro de los objetivos mar@adel apartado 1.3 se ha cumplido
con creces, puesto que del estudio del fluidoatsajo y su fenomenologia, se conoce la
interaccion de éste con su entorno, es decir,ls d@que manera el gas se ve influido
por lo que le rodea y viceversa. En otras palabirassido posible detallar con muy
buena precision lo que le sucede al nitrégeno, s#@ easo, en el interior de una
suspension neumatica. Es importante indicar, tambiggie mediante el algoritmo
desarrollado para resolver la ecuacion de estadoaglelo es extensible a otros fluidos
no polares.

Para concluir, seria importante mostrar las pagagsarias en la construccion de un
prototipo capaz de regular el comportamiento desuapension en funcion de las
variables perturbadoras de entrada.
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En el primer capitulo de esta Tesis Doctoral, ssui@ayado el control de la rigidez

neumatica como la motivacion especial para lazaeibn de este trabajo. El estudio
realizado pretende, siguiendo el trabajo realizadioDe las Heras [1] y a patrtir del

analisis del comportamiento de la suspension deeddmara, aportar una solucion que
determine como controlar la respuesta de la sugpemeumatica a las diferentes e
imprevisibles irregularidades que ofrece una carastualquiera.

Para ello es importante recordar las conclusiobtsnalas anteriormente:
* A menor diametro del orificio, mayor rigidez.

* A menor volumen muerto y en consecuencia mayogitot de la camara
auxiliar (recordar condiciorLf] ic = [Lo+L1] 2c, véase Fig. 130), mayor rigidez.

En primer lugar cabe explicar que es lo que seadédecordando los conceptos previos
vistos en el apartado 2.1, la suspension debenswstd vehiculo, aportar control
direccional en la maniobrabilidad y aislamientocéf® de los pasajeros/carga frente a
las perturbaciones del terreno. Un buen confortlanconduccion requiere una
suspension suave, mientras que una insensibilidad eargas aplicadas requiere una
suspension rigida. Una buena maniobrabilidad reguima suspension de rigidez
intermedia respecto a las otras dos.

Por ejemplo, si lo que se desea es un vehiculsnori interesara ante todo un buen
confort, siempre y cuando las cargas aplicadasan t&n elevadas que lo que interese
sea aislarla. En esta situacion se desearia, ponpl), un didmetro grande que

asegurase una suavidad confortable a las irredates y un didmetro pequefio a
amplitudes o frecuencias elevadas.

Esta claro que la solucién pasa por poder conteholuntad el diametro del orificio
gue separa ambas camaras, en funcion del compertana tipo de vehiculo deseado.

En este trabajo se plantean dos soluciones entohasuEn primer lugar la solucion
“mecanica”’, que consideraria un mecanismo capaabtigrar el orificio a modo de
valvula dejando un area de cortina deseada. Elradodel obturador podria ser
electrénico, por ejemplo un motor paso a paso, comtrol hidraulico/neumatico.

Otra solucion, si cabe mas elegante y mas acorde l&otecnologia disponible
actualmente, seria la utilizacion de fluidos elwetnldgicos, capaces de estrangular el
paso del nitrégeno de una camara a otra, véasé44gPara esta solucion es inevitable
el uso de un controlador electronico que le prapaecla consigna correspondiente al
fluido actuador.
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Fig. 144: Croquis del control de la rigidez de la suspensiénmética -
fluido electroreolégico.
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Los fluidos electroreologicos son suspensiones darticplas conductoras

extremadamente finas en fluidos no conductoresvisaosidad aparente de estos
fluidos varia en forma reversible con la accion uhe campo eléctrico. Un fluido

electroreoldgico puede cambiar su consistenciadéqpor la que podria tener, por
ejemplo, un gel y en pocos milisegundos recuperatiscosidad original. La variacion

de viscosidad es proporcional al potencial aplicado

Su aplicacion en la industria del automovil ya adiévado a buen término en el caso de
los amortiguadores. Los fluidos electroreolégicosiggnetoreoldgicos (su viscosidad
varia por el efecto de un campo magnético) sezatilipara atenuar las vibraciones en
sistemas suspension - amortiguador.

Para conseguir un buen control, es necesario lwddtenido un modelo preciso de la
fuerza de amortiguacion que pueda predecir laresi®del amortiguador en cuestion.

Existen multitud de modelos para este tipo de dguatiores en la literatura, pero seria
interesante encontrar un modelo que pudiera désefibomovimiento del flujo en el

sistema hidraulico. Es el caso de Hong et al. [fj8]enes en su obra describen un
amortiguador electroreoldgico cilindrico aplicabde turismos pequefios y donde
comparan las caracteristicas de la histéresis paolopor las fuerzas de amortiguacion.

El disefio de un mecanismo o artilugio equivaleatgaz de regular el area eficaz de
paso de flujo entre las dos camaras es la llava parcontrol absoluto de la rigidez

neumatica de la suspension. El mecanismo en coeséra capaz de convertir la

suspension neumatica en un elemento rigido capaskde a los pasajeros y a la masa
suspendida de las irregularidades del terreno cuknsituacion lo requiera. Del mismo

modo, debe ser capaz de adaptar la suspension eata@eristica mucho mas suave
para asegurar el confort de sus ocupantes, siemgnegeniendo el compromiso rigidez -

suavidad que asegure una buena maniobrabilidad.

El prototipo, ademas, podra disefarse en funciomrdeango de rigidez escogido a
priori en relacion al tipo de vehiculo o condicisr@esoportar.
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Antes de concluir, seria interesante destacarda d& una modificacion del banco de
pruebas para aumentar el rango de amplitudes yeneas de excitacidon, como
minimo hasta los 10 Hz a los que puede estar sdaletimasa no suspendida.

Para ello es posible sustituir la valvula propanelode control direccional por otra de
seccion de paso mayor. Otra solucion pasa pottsudi cilindro actuador por otro de
menor tamafo. Para esta Ultima solucion, es ewdgun las unidades experimentales
ensayadas deberian ser mas pequefias, una corglieidm afecta en absoluto a la hora
de modelizar su comportamiento, siempre y cuandoa#engan los rangos de presion
y temperatura ensayados.

También seria interesante colocar una célula dgctal y como ya se ha comentado en
el apartado 7.5, para poder evaluar asi el caloergdo por friccion y desarrollar su
correspondiente modelo.

A parte del flanco abierto en cuanto a los fluidesctroreoldgicos, seria muy
interesante profundizar en el estudio de la turimidepara el caso del ensayo realizado
en el calculo del coeficiente de descarga. La smugasaria por hallar el coeficiente de
transferencia de calor en funcién del chorro queaitta en las paredes del recinto del
volumen fijo.

El autor espera haber contribuido al mejor enteradito del comportamiento de la
rigidez de una suspension neumatica, sobretodo gud se refiere al fluido de trabajo
y su fenomenologia. También desea haber dejadm lelsupautas de continuidad en esta
linea de investigacion e invita a quien quiera gugdebatir o examinar alguna cuestion
particular siempre en aras de la ciencia y el haeer.



