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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO

1. INTERES Y OBJETIVOS

En los altimos anos las compaiias automovilisticas estdn optando por la modelizacion de sus
vehiculos, para obtener unos coches que sean mas seguros y, ademas, faciles y agradables
de conducir. Las suspensiones y demds elementos se comprueban antes matematicamente
que experimentalmente. De esta manera, los elementos involucrados en la modelizacién se
comportan mas eficientemente desde el comienzo de las pruebas con prototipos, acortando
los periodos de desarrollo de nuevos modelos.

Sin embargo, estas dos aplicaciones de la modelizacidon de vehiculo no podran separarse de
las pruebas experimentales para obtener datos reales hasta que los modelos sean lo
suficientemente precisos, fiables y representativos de los sistemas reales. A la modelizacién
se le presentan algunas dificultades y limitaciones.

La modelizacién ha de ser tal que el comportamiento del sistema se acerque al de la
realidad: dependiendo de la precisidon requerida y del sistema analizado, esto puede llevar a
una modelizacién de complejidad excesiva, que pueda ralentizar el cdlculo computacional
del modelo.

La fase de definicion, desarrollo y evaluacién del modelo puede resultar demasiado larga y
sus resultados seguir siendo relativamente alejados de la realidad. Es decir, se ha de analizar
cada caso cuidadosamente y evaluar si el coste de creacidon de un modelo es admisible, tanto
a nivel econédmico como de tiempo.

Sin embargo, los resultados obtenidos conllevan las siguientes ventajas:

El modelo contribuye a localizar de manera mas sencilla posibles errores o aspectos
delicados en el disefio. La modelizacidn es un buen complemento para llevar a cabo una fase
de disefio mas fiable, al mismo tiempo que puede hacer disminuir los costes de prototipos y
ensayos.

El modelo puede ir siendo actualizado o contribuir a la optimizacién de sus elementos,
analisis de nuevas aplicaciones con el esfuerzo suplementario relativamente reducido.

La Universidad de Almeria cuenta con un vehiculo eléctrico en el laboratorio del CITE ll-a.
Este vehiculo pertenece al grupo de investigacion “Automatica, Robdtica y Mecatrénica”
(ARM, codigo TEP197 del Plan Andaluz de Investigacion), es cual esta formado por 28
investigadores. En este vehiculo este trabajado para el grupo de investigacion para
convertirlo en un coche autémata, es decir, que pueda circular sin conductor. El vehiculo ya
cuenta con GPS y varios sensores que miden la velocidad, dngulo de giro del volante y se le
estd montando varios sensores de ultrasonido, los mismos sensores de aparcamiento que se
utilizar algunos coches, y dos camaras para detectar la distancia a la que se encuentran los
obstaculos.
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El objetivo del proyecto es realizar un estudio del comportamiento del vehiculo y del sistema
de suspension y de direccion de en este tipo de vehiculo con el centro de gravedad se
encuentra proximo al centro del vehiculo debido al menor peso del motor y a las baterias
gue se encuentran en la parte trasera. Las baterias se encuentran situadas debajo de los
asientos (Figura 1.1) y a esa misma altura ahi otras dos mas debajo del maletero.

Figura 1.1. Baterias del vehiculo eléctrico

El vehiculo cuenta con una suspension independiente de tipo McPherson en la parte
delantera y en la parte trasera una suspension rigida con amortiguadores, muelles y una
barra estabilizadora Panhard. En cuanto al sistema de direccidén tiene una cremallera sin
sistema de direccion asistida.

Para poder realizar el estudio de las suspensiones y de la direccidon hay que modelar en
CATIA del chasis con todos los componentes mdviles que componen el sistema de
suspension y direccién. Hemos creado una nube de puntos, que se trata de coger las
coordenadas en varios puntos en diferentes partes del chasis y de los diferentes elementos
gue componen el coche para poder situar cada elemento en la situacidn del vehiculo en
reposo y también se ha medido cada elemento para poder pasarlo con las medidas reales a
CATIA. Y una vez que tengamos todas las piezas disefiadas y ensambladas se introduciran en
un programa de simulacion para que el vehiculo pueda simular diferentes maniobras vy
también simularemos un adelantamiento a otro vehiculo que se encuentre en movimiento,
ambos a una velocidad constante y en un terreno similar en el cual queremos realizar
posteriormente la simulacidn con el vehiculo que tenemos en la universidad. El lugar
escogido para la realizaciéon de la simulacidon es la recta que se encuentra entre las dos
redondas por detras de la biblioteca de la universidad. Aungque por motivos de seguridad el
ensayo de la maniobra de adelantamiento lo haremos a otro vehiculo que se encuentra
estacionado y lo realizaremos en los aparcamientos de la universidad. La simulaciéon la
realizaremos con Visual Studio, y los datos de la simulacidn los obtenemos de Matlab.
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Ya con los datos de la simulacién y los datos que se recogen de la prueba hecha con el coche,
compararemos si ambos resultados coinciden.

El objetivo de este proyecto el estudio del comportamiento dindmico del coche para
continuar con futuras lineas de trabajo en este vehiculo.

En este proyecto en concreto los objetivos marcados son:

e Determinacion de la geometria de los mecanismos del coche eléctrico mediante
medidas experimentales.

e Calculo de los datos necesarios para la modelizacion del vehiculo.

e Evaluacién cinematica del chasis, suspensiones delanteras y traseras y direccion.

e Evaluacién dinamica del modelo.

e Incorporacién de un modelo de neumaticos.

e Simulacién de una serie de maniobras representativas del comportamiento dinamico
del vehiculo e interpretacién de los resultados.

e Validacion del modelo por medio de esas mismas maniobras llevadas a cabo con el
coche en la realidad comparando las mediciones de los sensores con los resultados
de las simulaciones.

La linea futuro trabajo que se quiere seguir en el vehiculo eléctrico es para que el coche sea
capaz de realizar un recorrido de forma autémata, sin necesidad de conductor. Ya estan
trabajando con la sensorizacién del vehiculo mediante encoders que recogen datos de la
velocidad, el giro del volante y otros sensores de posicién del coche. Se quiere colocar un
motor que gire sea capaz de girar el volante un angulo determinado, otro motor que mueva
el pedal de freno y un regulador de velocidad del vehiculo. También se estd realizando un
estudio del comportamiento del sistema de frenado del vehiculo y la disefo para colocar en
el sistema de frenado con servofreno.
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VEHICULO ELECTRICO

2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. EL CHASIS

2.1.1. Introduccion

El chasis de un vehiculo es la estructura en la que se montan y sujetan los demas
componentes. Soporta sus cargas y ofrecen una resistente proteccién en caso de
accidente.

En la construccidn de un chasis existen tres parametros fundamentales:

e Ligereza: Se puede mejorar mucho la potencia y rendimiento de un motor, pero
debe ir acompaifiado de un chasis ligero, en otro caso se esta desperdiciando
potencia. Por otro lado, el chasis es uno de los elementos mas pesados del
vehiculo, y un aumento de ligereza proporciona una disminucién de consumo
importante.

e Rigidez: Sin duda es el pardmetro fundamental de funcionamiento del chasis. Es
importante conseguir una estructura resistente a impactos para la proteccién del
piloto, siendo la rigidez el factor del chasis que mas influyen el comportamiento
del vehiculo en pista.

e Economia: La fabricacién debe ser econdmicamente viable. Los chasis con
presupuestos elevados son Unicamente utilizados en series cortas de vehiculos de
gama alta.

2.1.2. Historia del chasis

En el comienzo de la industria del automdvil (Karl Benz 1885) con motores de
combustion interna, el disefio de la estructura del chasis se consideraba el factor
secundario, debido a las bajas potencias de los automdviles de la época. Poco a poco
y con el desarrollo de motores mas potentes, el estudio de la estructura principal del
coche toma una vital importancia en la evolucién del automévil. Este breve paso por
la historia ayudard a entender la tendencia actual en el disefio de chasis y carrocerias
tanto en los coches de serie como en los automdviles de competicion.

Al comienzo y hasta 1910, tanto la estructura como carroceria de los coches de la
época eran de madera, muy similares a los coches de caballos. A partir de 1910 se
comienza a trabajar con acero y aluminio en la estructura de coches. Es en estos afios
cuando se empieza a evolucionar buscando una mayor rigidez torsional del chasis. En
1934 Citroén es la primera marca que introduce un monocasco en un modelo
fabricado en serie (Traction avant). Tras la Segunda Guerra Mundial y con una gran
carencia de acero en Europa, se desarrollan aleaciones de aluminio y aumenta su uso
en los chasis de la época. En 1953 Chevrolet, saca al mercado su Corvette, con un
chasis tubular y carroceria de fibra de vidrio. Durante los afios sesenta, mientras que
en Estados Unidos se seguia utilizando el chasis y montado sobre él la carroceria

REVISION BIBLIOGRAFICA Pagina 15



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO

Figura 2.1, en Europa se empieza a investigar sobre materiales compuestos y cada
vez mas se busca un diseio integrado de carroceria y chasis. Con la crisis energética a
finales de los sesenta, las compaiiias dirigen sus esfuerzos a la reduccion de peso,
llegando en algunos casos a rebajar en 500 kg. En 1979 Ford termina su primer
vehiculo fabricado totalmente de fibra de carbono. A partir de estos afios el objetivo
de las empresas es mejorar las ideas existentes para reducir peso, la meta ahora es
reducir consumos y emisiones.

Figura2.1. Chasis y carroceria separados.

En los afios 80 empezd a utilizarse en clasicos deportivos chasis de tipo tubular
(Figura 2.2) debido a su gran resistencia estructural y bajo peso, aunque fue creado
en 1937 por el carrocero Touring. Consiste en construir el chasis con una red de finos
tubos metalicos soldados entre si. Este tipo de chasis es muy laborioso y bastante
caro, se suele utilizar en vehiculo deportivo de alta gama o para competicién.

Figura 2.2 Chasis tubular.
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El modelo de mayor implantacion en la actualidad, es el que integra chasis y
carroceria, el lamado monocasco. Puede encontrarse de distintos materiales, como
acero, aluminio Figura 2.3 o materiales compuestos Figura 2.4, dandose éstos ultimos
solo en algunos coches de lujo debido a su alto coste y en coches de competicion
como los férmula 1. Sin duda el modelo mas utilizado en la actualidad es el

monocasco de acero.

Figura 2.3. Carroceria de aluminio.

Figura 2.4. Chasis de carbono de Porsche Carrera GT, con un peso de 100 kg.
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Otro tipo de chasis desarrollado en la actualidad, es el basado en la tecnologia
llamada Space Frame (Figura 2.5). Este tipo de estudio se basa en una estructura
tedrica de enlaces infinitamente fuertes unidos en nodos libres para rotar. Es una
estructura que hace la funcién de soportar y de aportar rigidez al vehiculo, a la vez
gue protege a los ocupantes. La estructura forma un marco, en el que luego se fijan
los paneles. Estos tienen también una funcién activa en el soporte de las cargas del
coche. Audi es una de las marcas que mas ha desarrollado esta tecnologia,
fabricando muchos de sus modelos en aluminio, reduciendo en algunos casos el peso
en un 40%, con las ventajas que eso conlleva de maniobrabilidad y consumo.

Audi A8 Audi

ASF - Audi Space Frame in Aluminum
10713

mm Vacuum structural (aluminum) ~ —
memm Extrusion profiles (aluminum) =

s Sheet aluminum

' High-strength steel

Figura 2.5. Chasis Space Frame DE AUDI A8.
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2.1.3. Chasis en el vehiculo eléctrico del laboratorio

El chasis del vehiculo eléctrico del laboratorio es un chasis tubular de acero de
seccion cuadrada y la carroceria es de fibra de vidrio Figura 2.6.

Figura 2.6. Vehiculo eléctrico.

El chasis tubular de acero ofrece una gran resistencia a los esfuerzos y reduce
considerablemente el peso, algo muy importante para este tipo de vehiculos. En
general los chasis de tipo tubular utilizado para la competicién suelen se caros
debido a la complejidad que deben tener para conseguir con tubos lo mas ligeros y
finos posible la mayor resistencia. Pero en este caso, como el vehiculo no soportara
grandes esfuerzos y el peso tiene que ser ligero pero no es tan importante como en
la competicion, la fabricacién de este chasis no es tan costosa.
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2.2. SISTEMA DE SUSPENSION

2.2.1. Introduccion

A pesar del buen estado de las carreteras, los vehiculos no circulan siempre por
superficies planas. Estas irregularidades del firme producen movimientos de subida y
bajadas continuas en funcién de la velocidad del vehiculo. Gran parte de esta seccion
estd basadaen [1,2y 3].

Por tanto, el vehiculo recibe todas las variaciones del pavimento en forma de
vibraciones y pequefios golpes provocando incomodidad a los pasajeros,
inestabilidad, desgaste y deformaciones al vehiculo.

Para dar solucidn a este problema se ha afiadido la suspensién.

Los elementos de suspension estan colocados entre la carroceria y las ruedas. Tienen
suficiente elasticidad para permitir que las ruedas suban y bajen, adaptandose a las
irregularidades del firme, proporcionando la maxima comodidad a los pasajeros y
contribuyendo a incrementar la seguridad activa del vehiculo.

2.2.2. Elementos de suspension
2.2.2.1. Resortes

Son los elementos construidos de acero especial para resortes (acero al
manganeso, al silicio manganeso o al vanadio), a los que se le aplican diferentes
tratamientos térmicos para mejorar sus propiedades, tales como elasticidad,
resistencia mecanica...

Por sus formas constructivas pueden ser: muelles, ballestas o barras de torsién.

e Muelles
Estdn construidos por una varilla cilindrica (10 a 14 milimetros de diametro)
de acero especial, arrollado en hélice (Figura 2.7). El muelle helicoidal trabaja
a torsidén retorciéndose con los esfuerzos exteriores que soporta. Esta torsiéon
se traduce en una disminucién de la longitud del muelle al ser cargado,
volviendo a su posicién primitiva, por su elasticidad, cuando cesa la fuerza
gue actua sobre él

Figura 2.7. Muelles.
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Los muelles tienen excelentes cualidades elasticas, pero poca capacidad para
almacenar energia, de ahi la necesidad del amortiguador que absorbe la
reaccion del muelle.

e Ballestas
Estdan compuestas por una serie de laminas superpuestas, de diferentes
longitudes, construidas en acero eldstico para muelles. Este tipo de resorte
tiene un rendimiento bastante débil en elasticidad.
Las l[dminas son unidas por un perno central que las atraviesa, y unas
abrazaderas que permiten que las laminas se deslicen al cargar un peso sobre
ellas.

La ldmina mas larga tiene en sus extremos unos orificios denominados 0jos,
para sujetarlas al chasis con unos pasadores. Uno de los apoyos es fijo, o
punto de reaccién, y el otro es mdvil, y va unido al chasis través de una pieza
llamada gemela, que permite aumentar o disminuir la longitud para favorecer
los movimientos de flexién (Figura 2.8).

1 Ballesta bajo carga
2 Ballesta sin carga

Figura 2.8 Ballesta.
Las ballestas se montan en los vehiculos de forma longitudinal o transversal
respecto al sentido de marcha.
e Barras de torsion

Estas barras estan sujetamos fuertemente por uno de sus extremos en el
chasis y en el otro extremo en el brazo de suspensién, si le aplicamos un par
de giro exterior en el lado del brazo, se retuerce ligeramente a causa de su
elasticidad, oponiendo un par de reaccion de igual valor y sentido contrario:
tenemos asi una barra de torsién (Figura 2.9).

Anclaje fijo

Barra de torsion

Apoyo libre de goma

¢

Brazo de suspension

Figura 2.9. Barra de torsidn.
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Son barras macizas fabricadas de un material elastico que le confiere una
elasticidad excepcional.

Poseen en los extremos una forma particular (estriado), que sirve de anclaje.
En funcionamiento, el brazo oscila y hace trabajar a la barra dandole un
movimiento de torsion. De este modo, constituye un resorte que ocupa poco
espacio y tiene un montaje mas simple.

2.2.2.2. Amortiguadores

El amortiguador es el encargado de absorber vibraciones o los golpes cuando la
rueda se encuentra con un obstaculo, asi como las reacciones del resorte.

Se trata de un pistén que se desliza en un cilindro. El cilindro esta lleno de aceite
(Figura 2.10). Es necesario permitir el paso del aceite entre un lado y el otro del
pistédn para que este pueda moverse.

En funcionamiento, el pistdn sigue los movimientos alternativos de subida y
bajada de la rueda, si bien resulta mds o menos frenado dependiendo de lo dificil
que sea el paso de aceite entre ambas camaras colocadas en cada lado del piston.
Ademas del paso de aceite que pueda existir entre la periferia, el piston y el
cilindro, el pistdn tiene varios orificios llamados orificios calibrados o vdlvulas de
paso. Gracias a estas el pistdn resulta mejor guiado, debido a que encuentra
menos dificultad.

En la parte superior del cilindro va colocado un pequeio volumen de aire, sobre
el aceite, para absorber las pequefias variaciones de la varilla (Figura 2.10).

Figura 2.10. Amortiguador.

En el montaje, el cilindro va fijado al chasis y el pistén al eje o brazo de
suspension mediante cojinetes eldsticos (silentblocs) o arandelas de caucho. De
esta forma, el volumen de aire queda siempre en la parte superior del cilindro.
Esto permite absorber los movimientos lentos de la carroceria, a la ve que al
encontrarse en la parte superior, no se emulsiona con el aceite (mezcla).
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e Amortiguadores de doble efecto

Este amortiguador constituye una valvula de doble efecto (Figura 2.11) a un
determinado nivel de aceite. Esta valvula dispone de agujeros calibrados
provistos a su vez de vdlvulas, dispuestas en sentido opuesto.

La mitad de ellas funciona a expansién y la otra mitad a compresién. La
ventaja de este sistema es que, variando el didmetro de una u otra mitad a
compresion. La ventaja de este sistema es que, variando el diametro de una'y
otra vdlvula, podemos conseguir distinto efecto en cada sentido.

Figura 2.11. Amortiguador con vélvula de doble efecto.

2.2.2.3. Tirantes

También llamados estabilizadores longitudinales, son brazos de acero muy
resistentes, con articulaciones eldsticas en sus extremos, colocados entre la
estructura del vehiculo y los sistemas de suspension (Figura 2.12). Tienen a
misién de unir longitudinalmente la suspension al chasis para absorber los
desplazamientos longitudinales y esfuerzos de reaccién en las frenadas y
aceleraciones del vehiculo.

1 Bastidor auxiliar

2 Bieleta de amortiguador
a la barra estabilizadora

3 Barra estabilizadora

4 Brazo de suspension

5 Amortiguador McPherson

6 Portamanguetas

7 Cubo de rueda

8 Tirante longitudinal para
brazo de suspension

Figura 2.12. Tirantes longitudinales.
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2.2.2.4. Barras estabilizadoras

La misidn de la barra estabilizadora es mantener el vehiculo paralelo al suelo,
sobre todo al tomar una curva, ya que este tiende a inclinarse con el consiguiente
peligro de vuelco y gran molestia para los ocupantes.

Estas estdn formadas por una barra de acero eldstico que realiza su oposicion a
estos desplazamientos mediante rigidez torsional. Las barras estabilizadoras
tienen por misién compensar los esfuerzos de una rueda sobre la otra del mismo

eje.

Su montaje en el vehiculo depende del tipo de suspensidn, pudiendo adoptar las
formas siguientes:

e En vehiculos equipados con ruedas independientes, va colocada
trasversalmente, unida al chasis por dos cojinetes eldsticos. Cada extremo
estd fijado a un brazo de suspensién a través de un cojinete elastico de
caucho (Figura 2.13).

1 Amortiguador
2 Barra estabilizadora
3 Brazo de suspensién
4 Mecanismo de la direccion
5 Travesano
6 Barra de acoplamiento
o bieleta de direccién

Figura 2.13. Barra estabilizadora.

e En otros casos se utiliza una disposicién parecia a la anterior con la
diferencia de que intercala una bieleta de conexién entre los extremos de
la barra estabilizadora y los brazos de suspension, de tal forma que un
extremos de la bieleta de conexidn esta fijada al extremo de la barra
estabilizadora mediante una rétula y el otro se une al brazo superior de

suspension (Figura 2.14).

1 Barra estabilizadora

2 Brida de fijacién barra
estabilizadora al travesafo
delantero

3 Travesafio delantero

4 Bieleta de conexion
de la barra estabilizadora
al amortiguador

S Brazo oscilante
o de suspension

&

Figura 2.14. Barra estabilizadora accionada mediante bieletas.
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En vehiculos con eje rigido, va colocada transversalmente, unida al eje por
un extremo vy al chasis por el otro extremo. Esta barra se caracteriza por
ser totalmente recta con sujeciones elasticas en cada extremo y también
es conocida por el nombre de su inventor: barra Panhard (Figura 2.15).

Sirve para evitar el desplazamiento transversal del eje, actuando de

tirante transversal.

il

i

Figura 2.15. Barra estabilizadora Panhard.

Los elementos de suspension estdn unidos a la mangueta de las ruedas por
rotulas de articulacién (Figura 2.16) y al bastidor por cojinetes elasticos,
también llamados silentblocs (Figura 2.17).

2 Brida de unién Seccion

1 Posible movimiento giratorio [
3 Cono - |
4 Posible movimiento s longhudinal
basculante
5 Fuelle de estanqueizado
g oe

Figura 2.16 y 2.17. Rotula y silentblocs.

f7 \ Casquillo
Casquillo , " ' : "":""’"w
metdlico \ N8 / meTiog
extorior Qe Seccién

transversal

Cojinete
g .. con carg:
I!! g de aceitc

7 Pivote esférico
8 Casquillo de plastico

Cojinete con
brida metdlica

Los cojinetes eldsticos pueden estar construidos de tres formas:

Exclusivamente a base de caucho

Con dos cojinetes (casquillo guia) metalicos entre los que va colocado el
caucho.

Mediante silentblocs rellenos de aceite. En las cargas originadas por las
fuerzas laterales, el aceite debe pasar de un lado a otro.

Estos trabajan a torsidn de la forma siguiente:

Realizando una pequefia amortiguacion.
Absorbiendo las leves vibraciones que producen las ruedas sobre la

carroceria.
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2.2.2.5. Brazos de suspension

Cuando el vehiculo esta equipado con eje rigido, los elementos de suspensién van
colocados entre el mismo eje y la carroceria. Sin embargo, los vehiculos con
ruedas independientes utilizan los brazos de suspension.

Su misidn es:

e Realizar la unidn entre el bastidor y las ruedas. Por un extremo estan
unidos al bastidor y por el otro, a las ruedas independientes.
e Sirven de elementos soporte para el resorte y el amortiguador.

Los brazos de suspension realizan el arrastre del vehiculo; para ello deben estar
elaborados de material altamente resistente (Figura 2.18).

1Tubo interno cilindrico
2 Sifentbloc trasero

3 Tubo interno convexo
4 Pasador gula de rowla
5 Silentbioc delatero

Tren delantero: B
brazo de fundicién

Tren delantero:
brazo de acero embutido

Figura 2.18 Brazo de suspension.

e Disposicion de los brazos

Los brazos de suspensidn pueden estar colocados de dos formas diferentes
(Figura 2.19y 2.20):

e Brazos transversales
e Brazos longitudinales

Brazos longitudinales

Brazos transversales

Figura 2.19 y 2.20. Brazos transversales y longitudinales.
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Los brazos transversales, también llamados brazos oscilantes, realizan la unidn
del bastidor con la mangueta y pueden estar constituidos por uno o varios brazos
dependiendo del tipo de suspension.

Esta disposicion se utiliza en la suspensidn de paralelogramo deformable,
pudiendo adoptar la forma de dos tridngulos superpuestos o varios brazos
oscilantes, dando lugar a una suspensidn multibrazo y también como brazo
inferior y Unico en la suspensiéon McPherson.

Esta disposicion se puede emplear en trenes delanteros y traseros.

Con este montaje de brazos transversales se puede emplear cualquier resorte
acompafiado de un amortiguador.

En esta disposicion, para limitar los movimientos del brazo y evitar golpes en la
carroceria, se coloca un tope elastico, construido de caucho.

Los brazos longitudinales varian la forma de montaje, pero el funcionamiento es
el mismo.

Este montaje se utiliza solo para el tren trasero. A esta disposicion, también
denominado brazos o ruedas tirados pueden dar lugar a dos variaciones.

Brazo tirado o arrastrado. Este tipo apenas se producen variaciones de via,
caida o avance de la rueda (Figura 2.21). Con esta disposicién existen casos en
los que los brazos estan unidos por un extremo a un eje tubular que, a su vez,
estd anclado al bastidor. En algunos casos, a través del interior del eje pasa la
barra estabilizadora que une los dos brazos (Figura 2.22).

Eje aric!adp
enla
carroceria |

Figura 2.21y 2.22. Brazos tirados unidos a chasis y brazo tirado unidos al eje.

Brazos tirados oblicuos o semiarrastrados. En este montaje los brazos pivotan
sobre ejes oblicuos respecto al plano longitudinal del vehiculo (Figura 2.23).
Tienen la ventaja de que no precisan barra estabilizadora, debido a la
componente longitudinal que tiene el propio brazo; en este caso, las variaciones
de via, caida o avance de la rueda, depende de la posicién e inclinacién.

Figura 2.23. Brazos oblicuos.
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2.2.3. Tipos de suspension
Existen varias disposiciones de suspensidn. Se utilizan en los vehiculos en funcién de:

e Las prestaciones como confort y estabilidad.
e El accionamiento de las ruedas delanteras y traseras.
e El propio disefio del vehiculo

Las suspensiones mecanicas o convencionales se clasifican en tres grupos:

e Suspensiones rigidas
e Suspensiones semirigidas
e Suspensiones independientes

2.2.3.1. Suspension rigida
Las dos montadas sobre el mismo eje.

Todo movimiento de una rueda, al pasar un accidente del terreno, repercute en
la otra rueda y sobre los pasajeros, produciendo una incomodidad y una
oscilacion de la carroceria.

Actualmente, el eje rigido esta siendo reemplazado en los turismos por el sistema
de suspension de ruedas independientes, en el cual las oscilaciones de una rueda
no influyen sobre la otra.

Uno de los inconvenientes mas importantes de la suspensidn rigida es que
cuando la rueda pasa un obstaculo, la carroceria no conserva su posicion
horizontal.

En la Figura 2.24 se muestra un eje rigido de un tren trasero actuando de eje
propulsor. Estd compuesto por la unién de dos tubos de forma cdnica,
denominados trompetas, que sirven de alojamiento a los palieres, con una gran
cavidad central que alojan al diferencial.

Figura 2.24. Eje rigido con ballestas.
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En la Figura 7.32 se muestra un eje rigido de un tren trasero para un vehiculo de
traccién delantera. Esta constituido por un eje unido a los cubos de la ruedas a
través de las manguetas de rodamiento. Sobre este eje se apoyan los elementos
de suspension. En este caso, se suele utilizar el muelle como elemento elastico.

Figura 2.25. Eje rigido y muelles.

2.2.3.2. Suspension semirigida

Estas suspensiones se caracterizan porque las ruedas estdn unidas entre si, como
en el eje rigido, pero transmiten menos las irregularidades recibidas del firme al
resto del vehiculo.

e Suspension semirigida con eje de Dion

En el eje de Dion (Figura 2.26), las ruedas estan unidas mediante semiejes
articulados al diferencial, el cual es parte de la masa suspendida, ya que esta
unido al chasis del vehiculo. El giro se transmite a las ruedas por semiejes como
en la suspension independiente. Las dos ruedas estdan unidas de forma rigida,
mediante una traviesa o eje de Dion, anclado al chasis.

Este sistema, respecto al eje rigido, tiene la ventaja de tener menos peso no
suspendido, ya que el eje de Dion pesa menos que el conjunto diferencial.

Tiene como elemento eladstico el muelle y va acompafiado de dos tirantes
longitudinales para limitar el desplazamiento longitudinal del vehiculo.

1 Amortiguador
2 Barra estabilizadora
3 Soporte de montaje del cérter
del diferencial
4 Placa guia para el travesano
del eje trasero
5 Soporte de goma interior —
brazo de suspension
6 Travesano del eje trasero o
eje de Dion
7 Soporte de goma para el
travesafo del eje trasero
8 Soporte de goma exterior del
brazo de suspension
9 Semibrazo de arrastre
10 Bieleta de la barra estabilizadora
11 Muelle helicoidal

Figura 2.26. Eje de Dion.

REVISION BIBLIOGRAFICA Pagina 29



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO

e Suspension semirigida con eje Deltalink

Este sistema es de ruedas tiradas mediante dos brazos longitudinales, unidos al
eje Deltalink (Figura 2.27). Este eje estd formado por dos brazos transversales
unidos entre si mediante cojinetes elasticos.

El guiado de los brazos se realiza con tirantes trasversales y, con tirantes
transversales y, como elemento elastico, utiliza el muelle.

También se denomina suspension semi-independiente porque el eje va anclado
de una forma elastica y no totalmente rigida.

Figura 2.27. Deltalink.

2.2.3.3. Suspension independiente

El montaje de suspensiones independientes en cada una de las cuatro ruedas es
la tendencia actual de los fabricantes de turismos. Su objetivo es mejorar el
confort y la estabilidad y, al mismo tiempo reducir las oscilaciones recibidas del
firme y no transmitirlas de una rueda a otra.

Ademads se consigue menor desplazamiento de la carroceria, favoreciendo el
agarre de las ruedas al suelo al tener menor peso no suspendido, puesto que se
sustituye el eje rigido por los brazos, de menor peso. Por tanto, se reduce el
efecto que se produce sobre el peso suspendido, es decir, hay menos peso unido
a las ruedas y como consecuencia menor movimiento transmitido a la carroceria.

Existen los siguientes tipos de suspensién independiente:

e Eje oscilante

e Brazos tirados y barras de torsién
e Brazos tirados y muelles

e McPherson

e Paralelogramo deformable

e Multibrazo

REVISION BIBLIOGRAFICA Pagina 30



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO

e Suspension independiente de eje oscilante

En este sistema los elementos de rodadura y el semieje solitarios, de manera que
el conjunto oscila alrededor de una o dos articulaciones préximas al punto medio
de la via del vehiculo.
En estos dos modelos se utilizan de la forma siguiente:
o Siun eje es propulsor, el montaje se realiza sobre una articulacién (Figura
2.28).
o Siel eje es arrastrado, sobre dos articulaciones (Figura 2.29).

Figuras 2.28 y 2.29. Eje oscilante de una y de dos articulaciones.

Esta suspension no se puede utilizar en el eje directriz, porque este altera mucho
la caida en sus movimientos oscilantes, sobre todo en la curvas, provocando un
desgaste irregular de neumaticos.

o Suspension independiente de brazos tirados

Este sistema de suspensiéon se caracteriza por tener los brazos unidos por un
extremo a la carroceria y el otro extremo a la rueda. Si el eje es de traccidn, las
ruedas son tiradas o arrastradas por los brazos que pivotan en la unién con la
carroceria.

Este sistema utiliza barras de torsién y muelles como elementos elasticos.

El elemento elastico que mas se emplea en suspensiones de brazos tirados, es la
barra de torsidn. Esta puede adoptar dos montajes segun su aplicacién:

o En el tren delantero, las barras de torsiéon estan colocadas de forma
longitudinal.

o En el tren trasero, las barras de torsion estdn colocadas de forma
transversal.
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e Brazos tirados y barras de torsion. Tren delantero
Este sistema tiende a utilizarse cada vez menos. Esta formado por:

Ruedas independientes.
Brazos transversales superior e inferior unidos a la carroceria por cojinetes

elasticos.

o Las barras de torsién dispuestas longitudinalmente. Estan unidas por un
extremo al brazo longitudinal inferior, y por el otro extremo, mediante un
estriado fino a un soporte anclado en la carroceria (Figura 2.30).

Entre ambos brazos va colocado el amortiguador telescépico de doble efecto.

Este montaje requiere un reglaje equilibrado para obtener un plano correcto del
vehiculo. Se obtiene mediante unas excéntricas que actlan sobre la palanca de
fijaciéon de la barra a la carroceria.

1 Brazo de control de via
superior

2 Amortiguador

3 Rétula superior

4 Barra de torsion

5 Fijacién posterior de la
barra de torsién

6 Portamanguetas

7 Rétula inferior

8 Brazo de control de via
inferior

9 Barra estabilizadora
transversal

Figura 2.30. Montaje longitudinal de las barras.
e Brazo tirados y barras de torsion. Tren trasero
Es uno de los sistemas mas empleados en el eje trasero.

Se caracteriza por:

o Las barras de torsion traseras llevan una colocacion trasversal con
respecto al eje longitudinal del vehiculo.

o Elanclaje de las barras traseras se encuentra en el brazo de suspension en
un soporte con estriado fino, anclado en la carroceria (Figura 2.31).

Amortiguador _

Barras de torsion

Figura 2.31. Montaje transversal de las barras.
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o Cada barra es torsionada de forma independiente para cada rueda, de
forma que cada movimiento del brazo longitudinal realiza una torsién en
la barra.

En algunos casos, este sistema permite hacer del tren trasero un eje
autodireccional con un pequefio angulo de giro entre 1 y 2 grados. Este se
consigue mediante unos cojinetes elasticos colocados en la unién del eje con el
bastidor. Esta union elastica se deforma segun la velocidad y el radio de la curva.

En algun caso, aplicado en vehiculos pequefios, las dos barras de torsién pueden
estar unidas en un punto medio a través de una gemela especial, dando lugar a
una disposicion denominado tren de cuatro barras.

e Brazos tirados y muelles

Este sistema estd formado por ruedas independientes y brazos tirados
longitudinales, unidos por un extremo al bastidor y, por el otro, a la mangueta de
la rueda.

Utiliza muelles y amortiguadores hidraulicos telescopicos de doble efecto,
ademads, cuenta con un brazo superior y otro inferior que unen el brazo tirado
con el bastidor mediante cojinetes elasticos (Figura 2.32).

Figura 2.32. Brazo tirado y muelle helicoidal.
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e Suspension McPherson

Es uno de los sistemas mdas empleados en el eje delantero. Este sistema
solamente lleva un brazo oscilante, unido por un extremo al bastidor mediante
cojinetes eldsticos, y por el otro extremo a la mangueta a través de una rétula. La
mangueta por su parte superior esta unida al amortiguador vertical. Este esta
dotado de una plataforma en la cual se apoya el muelle que lo rodea y, por el
extremo superior, se apoyan la carroceria en el conjunto muelle y amortiguador
(Figura 2.33).

Esta disposiciéon, ademds de cumplir su funcion como suspensién y
amortiguacion, también sirve como eje vertical de giro de las ruedas. Por tanto,
el conjunto describe un angulo proporcional al efectuado en el volante.

1 Columna de suspension
2 Brazo de suspension
3 Anclaje a la carroceria

Figura 2.33. Suspension McPherson.
e Suspension independiente de paralelogramo deformable

La suspensiéon independiente de paralelogramo deformable, junto a la
McPherson, es de las mas utilizadas, tanto en tren delantero como trasero.

El paralelogramo estd formado por dos brazos en forma de tridngulo, uno
superior y otro inferior unidos al bastidor mediante cojinetes elasticos. Cerrando
el paralelogramo, ambos se unen a la mangueta, que va articulada mediante
rotulas (Figura 2.34).

Arandela

Brazo oscilante superior
Tuerca Casquillo

\  elédstico Permo

Tubo de

revestimiento S
Arandela  gol myelie Rétula completa
: \ = Anilo aislante
Chapita do roguiacion _ | 9 s ek i
By Torillo
e Separador ~ Pivote
5 @ﬂ::lsg rousia
Tuerca <— ) " . >
B L y/
? 0y == Tuerca
R 2 i nte
randela v

Cazoleta
Casquillo eldstico /
Aandela ~ Pemo

Figura 2.34. Suspension de paralelogramos deformable.
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Como elemento eldstico utiliza un muelle, que va colocado entre el brazo inferior
y el bastidor.

Unos bloques de choque sirven de tope eldstico para evitar que le brazo inferior
suba en exceso y limitar la carrera de compresién del amortiguador.

e Suspension independiente multibrazo

Es una evolucion de la suspensién de paralelogramo deformable. Como
acabamos de ve, el paralelogramo esta formado por los dos brazos transversales,
la mangueta y el bastidor.

La diferencia fundamental de este sistema es que los elementos de guia (brazos)
de la suspensién multibrazo tienen varios brazos oscilantes anclados mediante
cojinetes eldsticos (Figura 2.35). Esto permite modificar los parametros de la
rueda, como caida o convergencia, de la forma mas apropiada. En caso de su
utilizacidn, en el tren trasero permite ruedas autodireccionables para mejorar la
estabilidad en las distintas situaciones de uso del automovil.

Figura 2.35. Paralelogramo deformable multibrazo.
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2.2.4. Suspensiones en el vehiculo eléctrico del laboratorio

En la parte delantera, el vehiculo eléctrico del laboratorio estd compuesto por una
suspension independiente McPherson Figura 2.36 con amortiguadores y muelles y
una barra estabilizadora, este tipo de suspensién esta anclada al chasis en cada lado
por el brazo de suspension y el amortiguador. El amortiguador y el muelle es el
encargado de absorber las irregularidades del terreno, esta unido solidario mediante
tornillos a la mangueta. Y la mangueta a su vez va unida a los tirantes de direccién,
para permitir que la direccion del coche sea precisa, y también al brazo de
suspension mediante una rotula. La rueda estd unida a la mangueta mediante un
cojinete, la rueda pueda rodar puesto que la mangueta no gira. Para evitar el
bambaleo, que son los movimiento laterales cuando el vehiculo realiza una curva a
alta velocidad el vehiculo tiene una barra estabilizadora que esta unida por un lado al
chasis y por otro a los brazos de suspension.

Figura 2.36. Suspensidon McPherson

En la parte trasera tiene una suspension de tipo rigido con una barra Panhard, que es
un tipo de barra estabilizadora para este tipo de suspensidn rigida. El eje rigido esta
unido al chasis por los amortiguadores, los muelles, los brazos tirados y la barra
Panhard, que una barra de acero rigida que se une por un extremo al chasis en la
parte izquierda del vehiculo y por el otro extremos esta unida al eje en la parte
derecha como podemos observar en la Figura 2.37.

Figura 2.37. Eje rigido con barra Panhard.
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2.3. SISTEMA DE DIRECCION
2.3.1. Introduccion

Algo primordial es la orientacién de las ruedas delanteras de forma segura y con
precision para que el vehiculo tome la trayectoria deseada por el conductor, esto se
consigue mediante un sistema de direccién en el eje delantero, equipado con todos
los elementos que permiten dirigir el vehiculo, ademdas de los drganos de suspension
y frenado. Gran parte de esta seccidon esta basadaen [1,2y 3]

La direccion debe cumplir en todas las situaciones las exigencias requeridas, con
precision y control, tales como:

e Mantenimiento de la estabilidad en linea recta y curva.

e Conservacion de los elementos mecanicos y neumaticos.

e Precision y suavidad.

e Insensibilidad a factores exteriores de la carretera como el viento o
irregularidades del pavimento.

Para conseguir una direccién dptima, el tren delantero debe cumplir una serie de
medidas angulares que se denominan cotas de direccién y la relacién existente entre
la misma geometria de direccién.

Con una correcta geometria, obtenemos una direccidn segura y agradable. Por esta
razén, en todos los vehiculos, el tren delantero debe cumplir unos valores angulares.
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2.3.2. Disposicion de los elementos sobre el vehiculo
Los elementos que intervienen en la direccion son los siguientes:

e Volante

e Columna de direccidn

e Caja o mecanismo de direccién

e Timoneria de mando o brazos de acoplamiento y de mando
e Ruedas

En la Figura 2.38 se muestra una direccién de cremallera, la cual estd unida a las
ruedas mediante las barras de acoplamiento. En la Figura 2.39 se muestra una caja de
direccion de tipo sinfin y sector dentado que necesita mas timoneria de mando para
establecer la unién con las ruedas.

Soporte unido a la
carroceria

Figuras 2.38 y 2.39. Direccidén de cremallera y direccion de tonillos sinfin y selector.

En funcionamiento, cuando el conductor acciona el volante unido a la columna de
direccién transmite a las ruedas el dngulo de giro deseado. La caja de direccién y la
relacion de palancas realizan la desmultiplicacién de giro y la multiplicacién de fuerza
necesaria para orientar las ruedas con el minimo esfuerzo del conductor.

Los brazos de mando y acoplamiento transmiten el movimiento desde la caja de
direccion a las ruedas.

2.3.3. Estudio de érganos constructivos
e Volante

Esta disefado con una forma ergondmica con dos a cuatro brazos normalmente, con
la finalidad de obtener mayor facilidad de manejo y comodidad. Su misiéon consiste
en reducir el esfuerzo que el conductor aplica a las ruedas.

En los vehiculos actuales es obligatorio que tenga airbag en el volante.
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e Columna de direccion

Esta constituida por un arbol articulado que une el mecanismo de direccién con el
volante (Figura 2.40).

La columna de la direccién tiene una gran influencia en la seguridad pasiva. Todos los
vehiculos estdn equipados con una columna de direccion retractil, formado por dos o
tres tramos con el fin de colapsarse y no producir dafios al conductor en caso de
colisién. Estos tramos estan unidos mediante juntas cardan y elasticas disefadas para
tal fin.

La columna de direccion permite la regulacién del volante en altura y, en algunos
casos, también la profundidad, para facilitar la conduccion.

1 Eje intermedio de la direccién

2 Carroceria

3 Casquillo de apoyo de
plastico

4 Muelle sometido a tension
previa

§ Tubo de la columna de la
direccion

6 Elemento aislante de nailon

7 Seccion ondulada del tubo de
la columna de la direccién

8 Soporte de la columna de'la
direccién

9 Cojinete de apoyo inferior

10 Anillo de tolerancia del
cojinete

11 Eje de la columna de la
direccion telescépico

12 Junta universal del eje de la
columna de la direccion

13 Pasadores de plastico

14 Anillo de tolerancia

15 Tornillo de fijacién

16 Volante

Figura 2.40. Columna o arbol de direccién.

e Caja o mecanismo de direccion

El movimiento giratorio del volante se transmite a través del arbol y llega a la caja de
direccién, que transforma el movimiento giratorio en otro rectilineo transversal al

vehiculo.

A través de las barras, articuladas con rétulas, el mecanismo de direccién alojado en
la caja transmite el movimiento transversal a las bieletas o brazos de acoplamiento
que hacen girar las ruedas alrededor del eje del pivote (Figura 2.41).

~ Sentido de la marcha

Mangueta
Eje del pivote
Barra de
direccion .
/ >¥~ — Angulo
Columna de¢ 7 3 de giro
Brazo de direccion
acoplamiento

Caja de direccion

Figura 2.41. Conjunto de direccion.
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Existen los siguientes tipos de cajas o mecanismos de direccidn:

o Cremallera
Este tipo de direccién se caracteriza por su mecanismo desmultiplicador (pifién-
cremallera) y su sencillez de montaje. Elimina parte de la timoneria de mando.
La direccidén de cremallera esta constituida por una barra en la que hay tallada un
dentado de cremallera, que se desplaza lateralmente en el interior de un carter
apoyado en unos casquillos de bronce o nailon (Figura 2.42). Estd accionada por
el pifidn, montado en extremo del arbol del volante, engranando con la de
cremallera.
Es el mas utilizado en los vehiculos de turismo, sobre todo en los de motor y
traccion delantera, porque disminuye notablemente los esfuerzos en el volante.
Es suave en los giros y tiene rapidez de recuperacion, resultando una direccién
estable y segura.
La cremallera se une directamente a los brazos de acoplamiento de las ruedas a
través de dos bielas de direccidn, en cuyo extremo se situa las rétulas que, a su
vez, son regulables para modificar la convergencia.

1 Barra de direccion
2 Rétula barra de direccién

3 Guardapolvos cremallera
de direccion

4 Cremallera

5 Casquillo cremallera de
direccion

6 Fijacion guardapolvos

7 Taco elastico

8 Caja de direccion

9 Sinfin de la direccion

i
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Figura 2.42. Direccidn de cremallera

o Cremallera de relacion variable
Es muy similar a la cremallera de relacién constante, sin embargo, en las
maniobras de aparcamiento, es necesaria una direccidn con relacién de reduccion
elevada para disminuir el esfuerzo del volante, lo que implica una disminucién de
la sensibilidad en la conduccién durante la marcha.
En la parte central de la cremallera, los dientes tienen un mdédulo variable, de tal
forma que permite:
Una relacidn corta ideal, para la conduccién durante la marcha en linea
recta.
El mdédulo se reduce progresivamente cuando la cremallera se desplaza
hacia sus extremos, reduciendo asi el esfuerzo de maniobrabilidad en el
estacionamiento.
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o Tornillo sinfin
Es un mecanismo basado en un tornillo sinfin (Figura 2.43). Esta unido al arbol del
volante para transmitir su movimiento de rotacién a un dispositivo de translacién
gue engrana con el mismo, generalmente un sector, una tuerca, un rodillo o un
dedo, encargados de transmitir el movimiento a la palanca de ataque y ésta a su

vez a las barras de acoplamiento.

Figura 2.43. Tornillo sinfin

o Tornillo sinfin y rodillo
Estda formado por un sinfin globoide apoyado en cojinetes de rodillo cénico
(Figura 2.44). Un rodillo esta apoyado en el tornillo sinfin, que al girar desplaza
lateralmente el rodillo produciendo un movimiento angular en el eje de la

palanca de ataque.

1 Tornillo sinfin de la
direccion

2 Eje de la columna
de la direccion

3 Rodillo de direccion

4 Casquillo excéntrico

5 Palanca de ajuste para
el juego de flancos

6 Tornillo de ajuste
para el eje de la
columna de la direccién

Figura 2.44. Tornillo sinfin y rodillo.

o Tornillo sinfin y dedo
Como muestra la Figura 2.45, estd formado por un sinfin cilindrico y un dedo o
tetén. Al girar el sinfin, el dedo se desplaza sobre las ranuras del sinfin
transmitiendo un movimiento oscilante a la palanca de ataque.

1 Dedo de rodadura
2 Tornillo sinfin

3 Eje de la biela
de mando

4 Biela de mando
de la direccién

Figura 2.45. Tornillo sinfin y dedo.
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2.3.4. Geometria de la direccion

Para determinar la posicién de las ruedas en movimiento, tanto en linea recta como

en curva, todos los drganos que afectan a la direccion, suspensidn y ruedas tienen

que cumplir unas condiciones geométricas, que estan determinadas por la geometria

de ruedas.

Estas condiciones permiten la orientacién de las ruedas delanteras con seguridad y

precisidon para que el vehiculo tome la trayectoria deseada por el conductor.

La suspension desarrolla el control de dos pardmetros fundamentales:

e Posicion de la rueda respecto al pavimento.
e Movimientos longitudinales de la rueda.

En la Figura 2.46 se muestran los sistemas de suspensién mds comunes.

ESQUEMA McPHERSON

ESQUEMA DE CUADRILATERO

Brazo transversal
inferior

R e s e ]

®

ESQUEMA DE BRAZOS TIRADOS

Sentido de la marcha

Figura 2.46. A, B, C solo los puntos de apoyo comun de los tres tipos de suspensién

2.3.4.1. Geometria de giro

Cuando el vehiculo toma una curva, la trayectoria recorrida por cada una de las

ruedas es diferente, porque tienen distinto radio de curvatura. Por tanto, la

orientacién que hay que dar a cada una de ellas es distinta.

Las ruedas tienen diferente angulo en la curva gracias a la forma que tiene las

manguetas. Cuando el vehiculo gira la rueda que se queda en la parte interior gira

mas que exterior.
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Como se muestra en la Figura 2.47, este efecto director estd dado por las dos

ruedas directrices y resulta evidente que deben de funcionar de manera

simultanea.

Centro instantaneo
de rotacion

90°

Figura 2.47. Angulo de ruedas segun centro instantdneo

2.3.4.2.

Geometria de ruedas

Para obtener una direccion segura y facil de manejar, las ruedas tienen que

obedecer al volante y su orientacion no debe alternarse con las irregularidades

del pavimento. Para ello, es necesario que las ruedas cumplan una serie de

condiciones geométricas, denominadas cotas de direccién (Tabla 2.1).

Tabla 2.1 Cotas de direccidn

VISTA DEL VEHICULO

Angulos Frontal Lateral En planta
F
G
De la rueda A F-G
Caida de rueda o Convergencia/
angulo de caida Divergencia
De la mangueta B E
Inclinacion del pivote | Avance de pivote o
0 angulo de salida Angulo de avance
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Las cotas de direccion son las siguientes:

e Angulo de caida

El dngulo de caida es el angulo comprendido entre la horizontal y el eje de Ia
mangueta en el plano transversal del vehiculo. También es llamado inclinacién
de la rueda (Figura 2.48).

o ———
planomedio | | o
de la rueda | i vertical

Caida positiva Caida negativa

Figura 2.48. Angulo de caida.

Este angulo provoca una inclinacion idéntica de la parte superior de las ruedas
directrices hacia el exterior del vehiculo. El angulo puede considerarse
comprendido entre la vertical y el plano de rueda. Este dangulo hace converger a
las dos ruedas hacia el suelo.

Es un angulo muy pequefio que esta 0°y 2°.

Permite hacer coincidir el eje del pivote con el centro de la superficie de los

neumaticos sobre el suelo.

El dngulo de caida realiza las funciones siguientes:

- Compensa la deformacién por flexion del tren delantero.

- Desplaza el peso del vehiculo sobre el eje, que esta apoyado la parte interior
de la mangueta, disminuyendo asi el empuje lateral de los cojinetes sobre los
gue se apoya la rueda.

- Evita el desgaste de neumdticos y rodamientos.

- Reduce el esfuerzo de giro del volante de direccién.

- Evita que los neumaticos se desgasten de forma anormal y rapidamente.
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e Angulo de salida

También llamado angulo de pivote, estd formado por la prolongacién del eje del
pivote, sobre el cual gira la rueda para orientarse, con la prolongacion del eje
vertical que pasa por el centro de apoyo de la rueda (Figura 2.49).

L

=z Eje pivole

Figura 2.49. Angulo de salida.

Se trata de hacer coincidir el centro de la superficie del neumatico en contacto

con el suelo con la prolongacién del eje del pivote (Figura 2.50) para obtener las

funciones siguientes:

- Reducir el esfuerzo para realizar la orientacion de la rueda.

- Disminuir el dangulo de caida para mejorar el desgaste del neumadtico, sobre
todo en los vehiculos modernos con neumaticos de seccidn ancha.

- Favorecer la reversibilidad de la direccion.

- Evitar que los neumaticos se desgasten de forma anormal y rdpidamente.

Conviene que los ejes se corten un poco por debajo del punto de contacto con el
suelo para obtener mayor estabilidad de direccién sobre todo, al circular por
irregularidades del pavimento, que tienden a desorientarse.

El angulo de salida incide sobre la caida. Por lo tanto, tendremos las mismas
consecuencias y efectos de desgaste en los neumaticos.

!
i
/’ Inclinacion

1 " :
_.L 4~ Inclinacién :
i |
|
: j pivote
i /
i

de rueda

|
i
1
i
i
1
i

i

i

i
i |
i

i

i

Casi nulo

Figura 2.50. Reduccion del angulo de caida mediante el angulo de salida.
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e Angulo de avance

Es el dngulo formado por la propagacion del eje del pivote con el eje vertical que
pasa por el centro de la rueda y en sentido de avance de la misma (Figura 2.51).
Cuando el vehiculo es de propulsidn trasera el empuje, realizado por las ruedas
traseras, produce un arrastre del eje delantero, generando una cierta
inestabilidad de direccién. Se corrige dando al pivote una inclinacidn (angulo de
avance) de tal forma que su eje corte la linea de desplazamiento un poco por
delante del punto de apoyo de la rueda. Este angulo estd comprendido entre 5y
10 grados.

Avance

|
—
|
g
ti
L
i

i

Eje p»vole<7

Punto en el que
incide la prolon-
gacion del eje
montante

Punto de contacto
de la rueda con el
terreno

Vertical i 8
Eje pivote Eje pivote vertical
~/ Sentido ‘"]
i de marcha

Sentido
de marcha

POSITIVO NEGATIVO

Figura 2.51. Angulo de avance.

Cuando el vehiculo es de traccion delantera, este fendmeno de arrastre de las

ruedas delanteras no se produce, por tanto, el dngulo de avance es mucho

menor. Estd comprendido entre 0 y 3 grados.

El angulo de avance permite conseguir las funciones siguientes:

- Mantener la direccion estable y precisa, con un efecto direccional o
autocentrado del vehiculo.

- Favorecer la reversibilidad para que las ruedas vuelvan a la linea recta
después de tomar una curva.

- Evitar las vibraciones en las ruedas y la consiguiente repercusién en la
direccion.

- El efecto de avance aumenta en las ruedas directrices y disminuye en las
ruedas directrices motrices.
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Este angulo se complementa con el de la caida de virajes para realizar las
funciones siguientes:

- Aumentar el angulo de caida de la rueda exterior en la curva con la
suspensidon comprimida.

- Disminuye el angulo de caida de la rueda interior en la curva con la
suspension extendida.

Cuando el angulo de caida es incorrecto o esta repartido de forma desigual entre
ambas ruedas provoca la desviacion del vehiculo de su trayectoria hacia el lado
donde el avance sea menor.

Si es insuficiente el dangulo provoca poca reversibilidad y direccién poco estable.

Un angulo de avance excesivo provoca una direccion muy reversible y dura e
inestable en los virajes.

e Convergencia
La convergencia determina el paralelismo que existe entre los ejes longitudinales
de las ruedas visto el vehiculo desde arriba y el sentido de marcha normal (Figura

[}
|
a 1 B
LA [ 2 I

|

Distancia A “ Llanta 15"
I

DistanciaA | Llanta 13"
T
|
|
|
|
I

DistanciaB | Llanta 13"
i

Distancia B i Llanta 15"
' I

Eje longitudinal Eje longitudinal Eje longitudinal
de la rueda del vehiculo de la rueda

Figura 2.52. Convergencia.

Su funcién consiste en permitir girar las ruedas de cada eje, paralelas entre si,
con el vehiculo en marcha y evitar que las ruedas derrapen con el consiguiente
desgaste de neumaticos.

La convergencia se expresa en milimetros por la diferencia entre las distancias
obtenidas entre la parte delantera y trasera de las ruedas, tomadas en puntos
diametralmente opuestos. Suele estar comprendida entre 0 y 5 mm.

El dngulo de convergencia en la desviacién angular respecto a la direccién de
marcha.
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Se denomina convergencia positiva cuando la prolongacién de los ejes
longitudinales de las ruedas se cortan por delante (ruedas cerradas) y se expresa
con signo positivo (Figura 2.53).

Se denomina convergencia negativa o divergencia cuando la prolongacion de los
ejes longitudinales de las ruedas se cortan por detrds (ruedas abiertas) y se
expresa con signo negativo (Figura 2.53).

CONVERGENCIA \ | CONVERGENCIA
POSITIVA / \ : . NEGATIVA

7
[ \

Figura 2.53. Convergencia positiva y negativa (divergencia).

Los efectos dindmicos de la convergencia en las ruedas anteriores y posteriores
no motrices, durante el rodaje, se producen una apertura de las ruedas, por
tanto, hay que dar un cierre inicial o convergencia (Figura 2.54A).

En las ruedas anteriores y posteriores motrices, durante el rodaje se produce un
cierre de las mismas. En este caso hay que dar una apertura inicial o divergencia
(Figura 2.54B).

@ RUEDAS ANTERIORES MOTRICES RUEDAS POSTERIORES MOTRICES

RUEDAS ANTERIORES O POSTERIORES RUEDAS ANTERIORES O POSTERIORES
MOTRICES NO MOTRICES
Abertura de ruedas

/ La rueda tiende a
Empuje parcial que se transmite cerrarse
a las ruedas "

Empuije total del vehiculo

1

Resistencia de
la carretera al
avance del vehiculo

/' Semiarbol
/ transmision

Figura 2.54. Efectos dinamicos de la convergencia.

REVISION BIBLIOGRAFICA Pagina 48



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO

La consecuencia de un mal reglaje de paralelismo por un exceso de divergencia o
insuficiencia convergencia provoca en la banda de rodadura rebabas de fuera
hacia dentro, ademas de un desgaste excesivo de los bordes interior (Figura
2.55), y un exceso de convergencia o insuficiente divergencia provoca en la
banda de rodadura rebabas de dentro hacia fuera y un desgaste excesivo en el
borde exterior (Figura 2.55).

Dentado hacia
el exterior

Dentado hacia
el interior

I Desplazamiento
de rueda hacia
el interior

| Desplazamiento
de rueda hacia
el exterior

!

~J ~ !
1o [

EXCESO DE CONVERGENCIA O FALTA DE DIVERGENCIA EXCESO DE DIVERGENCIA O FALTA DE CONVERGENCIA
Figura 2.55. Influencia del paralelismo.
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2.3.5. Sistema de direccion en el vehiculo eléctrico del laboratorio

El vehiculo eléctrico del laboratorio tiene un sistema de direcciéon de cremallera con
relacion constante entre giro de rueda y volante de 32/565 sin direccion asistida. El
sistema de direccién Figura 2.57 estd constituido por un volante, columna de
direccion, caja de direccién, cremallera, dos tirantes, dos manguetas, dos cojinetes,
dos frenos de disco y las dos ruedas delanteras.

Figura 2.56. Sistema de direccion de cremallera.

El volante va solidario a la columna de direccién. La caja de direccion tiene un
mecanismo de una hace que el giro del volante mediante un engranaje se transforme
en un movimiento lineal en la cremallera. La cremallera transmite su movimiento
lineal a las ruedas por medio de unos tirantes que unen la cremallera con las
manguetas, para que estas giran con la ruedas para el conseguir que la direccion del
vehiculo sea precisa y segura.
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MATERIAL Y METODOS
3.1. MEDICION DEL CHASIS Y ELEMENTOS DE SUSPENSION Y DIRECCION

Hemos trabajado con un vehiculo eléctrico de la Universidad de Almeria que se
encuentra en el laboratorio del CITE ll-a, para realizar las mediciones la hemos
realizado en el elevador Figura 3.1 ayudandonos de dos tablas para medir la
distancia, una que colocamos como el “Punto 0 (Po)” (Figura 3.2) y otra que ibamos
se colocaba a la altura del punto del coche que queriamos medir.

Figuras 3.1. Elevador. Figura 3.2. Mediciones en el elevador.

Para poder modelar en 3D el vehiculo con Catia se ha tenido que medir tanto el
chasis como todos los elementos méviles que componen el sistema de suspension
y de direccién. Para realizar las mediciones hemos utilizado una cinta métrica 3.3 y
un calibre Figura 3.4.

Figuras 3.3. Cinta métrica. Figura 3.4. Calibre.

Ademas de medir cada elemento para disefiar cada pieza hay que ensamblar cada
pieza en la posicidon de reposo con el peso del vehiculo. Para que las piezas al
realizar el modelado en 3D se encuentren en la misma posicion que esta el
vehiculo con su propio peso. Hemos tomado una serie de puntos donde se unen el
chasis y los elementos que componen la suspension y la direccién, y también los
puntos en las uniones entre las piezas. A las coordenadas de los puntos que he
tomado del vehiculo con su peso las he llamado “Nube de puntos”. Para la nube de
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puntos hemos tomado como punto de referencia “Py”, que es un punto que hemos

situado en el centro de la barra de estabilizadora pero a la altura del suelo en el

“eje z”. Y los ejes de coordenadas lo hemos colocado el “eje x” o “eje longitudinal”

I”

en el sentido de la marcha del vehiculo, el “eje y” o “eje transversa

perpendicular al sentido de la marcha hacia el lado izquierdo del vehiculo y el “eje

z” o “eje vertical” correspondiente a la altura del vehiculo.

Para el proyecto también necesitamos calcular la constante “k” de los muelles,

para saber la dureza de los muelles, para ello hemos tenido que medir los muelles

delanteros y traseros con el propio peso del coche la diferencia de longitud de los

muelles cuando dejamos las ruedas al aire (Figura 3.5) y con el peso de dos
personas de entre unos 75-80 kg. Para elevar el coche hemos necesitado una
pluma de taller y unas cuerdas para poder dejar las ruedas a vuelo (Figura 3.6).

. & :
Figura 3.6. Pluma de taller.
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3.2. MODELADO DEL VEHICULO ELECTRICO EN CATIA

Para el modelado del vehiculo hemos utilizado la herramienta de disefio CATIA V5.

CATIA, en ingles Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application, que

es un programa informatico de disefio asistido, fabricacidén e ingenieria asistida por

ordenador realizado por Dassault Systemes.

La empresa francesa aeronautica Avions Marcel Dessault (AMD) fue el primer

cliente de CADAM, un programa de disefio de 2D. Mas tarde la propia empresa

ADM empezé a hacer programas y utilidades en ese entorno grafico y disefio un

programa en 3D, propias de una empresa aeronautica y se dio cuenta que esas

utilidades podian interesar a otras empresas del sector.

Figura 3.7. Catia V5.

Hemos modelado el chasis y cada pieza perteneciente al sistema de suspensién y

de direccién por individual y después la hemos ensamblado al chasis.

El chasis se encuentra anclado a la nube de puntos, que contiene puntos en

determinadas partes de las piezas para asi poder anclarlas en la posicidén en la que

se encontraria cuando el vehiculo se encuentra en su posicidon de reposo con su

propio peso. Una vez que tenemos hecho el chasis y las piezas que componen la

suspension y la direccién vamos uniendo las piezas al chasis y entre ellas, y a cada

una le ponemos las restricciones para que en Catia tenga los mismos grados de

libertad que cada pieza tiene en el vehiculo real.

Del modelado hemos obtenido todas las coordenadas globales (son

coordenadas de cada pieza tomando como eje de coordenadas el que se encuentra

en Py) y coordenadas locales de cada pieza (que son las coordenadas tomando

como eje de coordenadas el que tiene cada pieza).

También del modelado de cada pieza hemos obtenido las masas de cada pieza,

centros de gravedad y los momentos de inercia.
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3.3. MODELO CINEMATICO Y DINAMICO

A partir de los sub-apartados anteriores se obtiene la nube de puntos
correspondiente a la posicion geométrica de los principales componentes del
vehiculo que intervienen de forma directa en el comportamiento dindmico del
mismo. Con esta informacion, se lleva a cabo un analisis cinematico y dindmico del
vehiculo en su conjunto. Para ello es necesario convertir esta informaciéon en un
formato que pueda ser implementada para la resolucidon de las ecuaciones de
movimiento computacionalmente. La labor mdas relevante en este apartado
consiste en la definicion de sdélidos a partir de los puntos mencionados
anteriormente, y las relaciones cinematicas que guardan entre si dichos sdlidos.
Estas relaciones cinematicas son definidas mediante un andlisis de la topologia y
configuracion del vehiculo, relacionandolo con las configuraciones basicas
presentadas en la revision bibliografica. A partir de estas relaciones se obtienen las
restricciones que son explicadas con mas detalle en el apartado 4.5.

Para la introduccion de estos datos se generan unos ficheros de configuracién con
toda la informacidn sobre la definicién de sélidos y sus relaciones cinematicas. En
concreto, los sélidos son definidos mediante sus puntos y vectores caracteristicos.
En base a las mediciones que es posible tomar, y dependiendo de los casos, se
definirdn utilizando 3 puntos en el espacio, dos puntos y un vector, etc. Para las
restricciones cinemadticas se utilizan restricciones de longitud constante, pares de
revolucidn y pares prismaticos, de modo que el vehiculo sélo conste de 14 grados
de libertad. Estos grados de libertad se corresponden con las tres traslaciones y
rotaciones del chasis (6), mas el giro de cada rueda (4), mas la
compresion/extesion de cada amortiguador (4). El grado de libertad de la
cremallera se considera una variable guiada cinematicamente, con lo que no
representa un grado de libertad real. Al igual que antes, se utilizan coordenadas
de puntos en el espacio y vectores unitarios.

UPGRADING TO

COOPER REDWINE

Figura 3.8. Fortran
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Para la simulacion de estos modelos vamos a utilizar el programa Microsoft Visual
Studio, que es un entorno de desarrollo integrado que soporta varios lenguajes de
programaciéon, con lo cual, podemos realizar simulaciones de diferentes
maniobras. Para ello se introducen los ficheros de configuracién generados en
software programado en fortran 90 y c++ desarrollado en la Universidad de la
Coruna en Ferrol, y que se encarga de la resolucidn de las ecuaciones diferenciales
de movimiento mediante integracidon por métodos numéricos.

Microsoft®

Visual Studio

Figura 3.9. Microsoft Visual Studio.

Para la representacion grafica de la simulacién dinamica se convierten los archivos
3D a un formato compatible con la libreria OpenSceneGraph, mediante la
utilizacién del software de cddigo abierto Blender, que permite la conversién de

formtatos .stl a .obj.

A Blender 2.69 AN
) OpenSceneGraph

Figura 3.10. Blender
3.4. DISENO DE EXPERIMENTOS

Tanto para la simulacion como para la prueba real vamos a realizar diferentes
maniobras. Se realizara un ensayo en linea recta, otra que consiste en un giro,
maniobra en circulo y adelantamiento a otro vehiculo estacionado, las cuales
posteriormente compararemos los resultados de la simulacién por ordenador y los
datos obtenidos en la prueba real.
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3.5. PRUEBA REAL DE ADELANTAMIENTO A OTRO VEHICULO ESTACIONADO

Esta prueba se ha realizado en los aparcamientos de la Universidad de Almeria
(Figura 3.11) situados al lado de las pistas deportivas con el vehiculo eléctrico.
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Figura 3.11. Situacidon del parking donde se ha realizado las p;ruebas

Para dicha prueba hemos necesitado una cinta métrica de 50 m (Figura 3.12),
varios pivotes (Figura 3.13) y tizas para delimitar el circuito para el cambio de
carril.

Figuras 3.12 y 3.13. Cinta métrica y pivotes utilizados en los ensayos reales.
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Con estos materiales montamos el circuito para el cambio de carril, el cual
hemos utilizado la normativa ISO 3888 (Figura 3.14). Esta norma se utiliza para
evaluar el rendimiento de la manipulacion de un vehiculo y es una parte
integral de los procedimientos de disefio de vehiculos y evaluacion de los
vehiculos. Consiste en hacer el cambio de carril a alta velocidad con el vehiculo
sin volcar ningun pivote.

o \& A
g “ e &
(_IJ —
S —
i e
: i
12 13,5 11 12,9

6l

Figura 3.14. Medidas de circuito para ensayo de cambio de carril

Estas medidas nos sirven para la prueba tedrica con el simulador Visual Studio y
para la prueba real que hemos realizado en los aparcamientos de la
Universidad de Almeria con el vehiculo.

La prueba de adelantamiento (Figura 3.15) consiste en realizar el
adelantamiento al vehiculo que se encuentra estacionado, para ello tenemos
que poner el vehiculo a una velocidad constante de unos 5 m/s y mantenerlo
desde que el coche para por la linea de salida de 0 metros hasta la linea de
llegada de 61 metros. Este ensayo se ha realizado con dos ocupantes.

B S e =

“)'Ii <? S

Figura 3.15. Circuito para ensayo de adelantamiento a otro vehiculo
estacionado

MATERIAL Y METODOS Pagina 58



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO

Empezamos a acelerar antes de la linea de salida para coger una velocidad
constante de 5 m/s en la linea de salida. El giro hacia la izquierda para realizar
el cambio de carril se realiza a los 12 metros, hasta los 25,5 metros, que vuelves
a girara el volante hacia la izquierda para ponerte en paralelo al otro vehiculo.
Desde los 25.5 metros hasta los 36,5 metros se mantiene en paralelo al otro
vehiculo en el carril contrario para conseguir el adelantamiento, girando el
volante hacia la izquierda al llegar al pivote situado a 36,5 metros.

Desde los 36,5 metros a los 48, 5 metros es cuando se realiza el retorno al carril
original.

Y por ultimo se reincorpora a su finalmente del todo a los 61 metros, donde se
da por finalizado el ensayo.
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A continuaciéon podemos observar las distintas escenas que hemos explicado

antes (Figura 3.16):

2.- Cambio de carril "

1.-_§a|ida

5.-Retorno al carril

Figura 3.17. Escenas del ensayo de adelantamiento.
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Dicho vehiculo cuenta con un GPS Figura 3.18 que nos indica la situacién del
vehiculo, la antena estd colocada en el techo del coche para una mejor
recepcion de la seiial GPS.

Figura 3.18. GPS
Cuenta con un encoder en la columna de direccion Figura 3.19 que recoge
informacién del angulo y la velocidad y aceleracién con la que se gira la
columna de direccién, y por tanto el angulo de las ruedas.

Figura 3.19. Encoder y motor situado en la columna de direccién.

En la rueda trasera izquierda del vehiculo Figura 3.20 que nos indica la
velocidad a la que va en todo momento, y todos estos sensores a su vez se
conectan al ordenador que recoge la posicion angular. Con un software se hace
la derivada para calcular la velocidad y si derivamos dos veces se obtiene Ia

aceleracion.

Figura 3.20. Sensor de velocidad
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Esta prueba se hizo con un ordenador portatil como podemos observar en la
Figura 3.21, pero se pretende adaptar una torre de ordenador en el maletero
del vehiculo para que se quede fija en el vehiculo.

__
Figura 3.21. Recogida de datos de los ensayos

Se quiere hacer un soporte de aluminio para alojar la torre de ordenador, y asi
poder recoger los datos o en un futuro que el vehiculo funcione de forma
autémata con un software que controle el vehiculo. La torre encargada de
recoger datos y controlar el vehiculo se encontrara en el maletero del vehiculo.
Este vehiculo consta de una tarjeta NI-USB-6211, en la que se recoge la
informacidn de los sensores.

Figura 3.22. Tarjeta NI-USB-6211.
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3.6. POSPROCESADO DE DATOS

Una vez que se han realizado todos los ensayos reales y simulaciones se

introducirdn los datos recogidos en Matlab y obtendremos las diferentes graficas

para ver el comportamiento del vehiculo.

Matlab (es la abreviatura de Matrix Labratory, que en espafiol significa laboratorio

de matrices) es una herramienta software de calculo matematico que tiene su

propio lenguaje Figura 3.23.

MATLAB

R2012a (7.14.0.739)
32-bit (win32)

February 9, 2012

License Number: 161052

Figura 3.23. Matlab

Con este programa se puede modificar matrices, representar datos y funciones, la

implementacién de algoritmos, la creaciéon de interfaces de usuario y la

comunicacidon con programas de otros lenguajes y con otros dispositivos de

hardware.

Con Matab podemos obtener graficas que nos facilita la compresion del

comportamiento del vehiculo en las distintas maniobras que hemos realizado y en

relacion con el tiempo en el que se esta desarrollando la maniobra. Y con las

graficas podemos comparar los resultados de los ensayos reales con los ensayos de

simulacién y comparar si se comportan de forma similar.

Con los datos que obtuvimos con el programa Visual Studio los introducimos en

Matlab, y con este programa podremos obtener diferentes graficas con

informacién del comportamiento del coche en los distintos ensayos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. MODELOS 3D
4.1.1. FICHA TECNICA DEL VEHICULO ELECTRICO

Para realizar el disefio en 3D se ha realizado ingenieria inversa, partiendo del modelo
del que disponemos en la universidad se ha modelado en 3D dicho vehiculo de la
forma mas precisa posible.

TR

Figura 4.1. Coche eléctrico “Teycar AL2".

FICHA TECNICA DEL VEHICULO ELECTRICO:

Marca: Teycars

Tipo: AL2

Denominacién comercial: ALSO-2

Peso sin baterias: 472 kg

Tara: 748 kg

Masa Mdaxima Autorizada (MMA): 950 kg
MMA en 1% eje: 440 kg

MMA en 2% eje: 510 kg

N° de asientos: 2

Neumaticos: 4 - 165/70 R13

Altura maxima: 1820 mm

Anchura maxima: 1540 mm

Via anterior/posterior: 1300/1265 mm
Distancia entre ejes: 1800 mm

Motor marca: Teycars

Tipo: XQ-3.8-8(eléctrico)

Potencia (fiscal/real): 0,57/4,3 (C.V.F./kW)
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4.1.2. MEDIDAS Y DATOS OBTENIDOS DEL MODELO 3D
NUBE DE PUNTOS

[13] Se ha llamado nube puntos a las los puntos de unién entre las diferentes piezas
moviles y la unién de estas al chasis. Se ha cogido como punto de referencia Pg
(Punto 0), este punto se ha situado en el centro de la barra estabilizadora delantera,
pero situado a la altura del suelo. En este punto hemos situado unos ejes de
coordenadas, el “eje x” es el correspondiente al eje longitudinal, el “eje y”
corresponde al eje axial transversal y el “eje z” corresponde al eje axial vertical. A
este eje de coordenadas se le ha llamado eje de “coordenadas globales”. A partir de
Po se han medido los diferentes puntos que hemos tomado como referencia para que
a la hora de unir las piezas en el modelo 3D se sitien en la misma posiciéon que se
encuentran en el vehiculo real cuando se encuentra en reposo con su propio peso.

La nomenclatura en los puntos “P1,3”, el primer digito nos indica en la zona del
vehiculo donde se localiza ese elemento y el segundo y tercer digito lo utilizamos
para numerar los distintos elementos.

Las zonas de localizacion que nos indica el primer digito:

P10o: Parte delantera izquierda
P,00: Parte delantera derecha
P300: Parte trasera izquierda
P4go: Parte trasera derecha
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Tabla 4.1. Coordenadas parte delantera del vehiculo

Situacion del punto Parte izquierda Parte derecha
Punto Coordenadas Punto Coordenadas

X 0 X 0
Barra estabilizadora-chasis P01 y 3125 P,y y -312.5
z 340 z 340
X -250 X -250
Barra estabilizadora-brazo de susp. P25 y 525 Py, y -525
z 220 z 220
X -228.815 X -228.821
Brazo susp-magueta P03 y 604.092 Py y -604.094
z 209.903 z 209.903
X -310 X -310
Brazo susp.-chasis Pioa y 350 Py y -350
z 270 z 270
x -286.167 x -286.167
Brazo susp.-chasis (2) Pioar Y 342429 Pyup Yy -342.429
z 270 z 270
X -342.387 X -342.387
Tirante-mangueta Pios y 607.29 Pygs y -607.29
z  266.699 z 266.699
X -410 X -410
cremallera-tirante P1os y 315 Py y -315
z 350 z 350
X -230 X -230
Transmision-mangueta P17 y 625 Py y -625
z 285 z 285
X -240 X -240
Transmision-chasis P1os y 225 Py y -45
z 400 z 400
s o : x -258.776 x -258.776
(:::::cs;“;";"a"g“e - Pis Yy 506211 Pye y -506.211
z 474.779 z  474.779
- o : X -239.685 X -239.685
(::g::;"‘;“;"a"g“e - Puo Yy 524913 Py, y -524.913
z 348.88 z 348.88
x -315.731 x -315.731
Suspension-chasis Pi11 y 450.412 P,y y -450.412
z 850414 z 850.414
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Tabla 4.2. Coordenadas parte trasera del vehiculo

Situacidn del punto Parte izquierda Parte derecha
Punto Coordenadas Punto Coordenadas

X -1485 X -1485
Brazo susp.-chasis P3o1 y 480 Py y -480
z 240 z 240
. , x -1980.259 x -1980.259
M S Pwe vy 479926 Piy y -480.074
z 237.296 z 237.296
Brazo susp.-eje trasero SR S
(enganche 2) P3o3 y 479.926 Py y -480.074
z 216.478 z 216.478
x -1990.808 x -1990.808
Amortiguador-eje trasero P304 y 404.926 Pygs y -405.074
z 213.51 z 213.51
X -1855 X -1855
Amortiguador-chasis P30s y 430 Pags y -430
z 520 z 520
X -2058 X -2058
Muelle-chasis P306 y 440 Pyge y -440
z 510 z 510
X -2063.202 X -2063.202
Muelle-eje trasero P3g7 y 444.926 P4y y -445.074
z 324.471 z 324.471
X -2164 X -2164
Barra estabilizadora-eje trasero s y 463.61 Pggg y -480
z 360 z 250
X -2061.699 X -2061.699
Eje trasero-rueda P3g9 y 663.057 Py y -663.206
z 316.999 z 316.999
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MEDICIONES DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN LA SUSPENSION Y DIRECCION

En este apartado hemos medido de forma manual los diferentes elementos que
constituyen el sistema de direccion y de suspensién del vehiculo eléctrico para
disefiarlo en CATIA. Para cada pieza individual hemos cogido un eje de coordenadas
local en la propia pieza y la coordenada global de la nube de puntos. Ademas del
modelo 3D que hemos realizado en Catia se ha obtenido las masas, los centros de
gravedad y los momentos de inercia de cada pieza.

CHASIS

En el chasis se han cogido solo coordenadas globales, el chasis se ha considerado que
como un elemento fijo en el modelado.

Figura 4.2. Chasis modelado en Catia V5.

Tabla 4.3. Datos del chasis.

396.721
-1125.258 185.483 5.161
6.532 842.065 247.496
543.538 717.888 -1.372

RESULTADOS Y DISCUSION Pagina 69



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN

VEHICULO ELECTRICO

Tabla 4.3. Datos del chasis. Continuacidn.

Barra estabilizadora delantero izquierda

Brazo de suspension delantero izquierda

Amortiguador izquierda

Barra estabilizadora derecha

Brazo de suspension derecha

Amortiguador derecha

Brazo suspension trasero izquierda

Amortiguador trasero izquierda

Muelle trasero izquierda

Barra Panhard

Brazo suspension trasero derecha

Amortiguador trasero derecha

Muelle trasero derecha

P101

P104

P111

P201

P204

P211

P301

P305

P306

P308

P401

P405

P406

N X X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X

-1485
480

240
-310
350

270
-315.731
450.412
850.414
-1485
-480
240
-310
-350
270
-315.731
-450.412
850.414
-1485
480

240
-1855
430

520
-2058
440

510
-2061.699
663.057
316.999
-1485
-480
240
-1855
-430
520
-2058
-440
510

N X X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X

-1485
480

240
-310
350

270
-315.731
450.412
850.414
-1485
-480
240
-310
-350
270
-315.731
-450.412
850.414
-1485
480

240
-1855
430

520
-2058
440

510
-2061.699
663.057
316.999
-1485
-480
240
-1855
-430
520
-2058
-440
510
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CREMALLERA DE DIRECCION

La cremallera (Figura 4.3 y 4.4) tiene un recorrido lineal en su eje x con un recorrido
total de 53 mm entre los topes cuando se gira al maximo el volante.

Figura 4.3. Cremallera real.

P206 X P106

Figura 4.4. Cremallera modelada

Tabla 4.4. Datos de la cremallera.

0.97
0 3.026-10” 0
0 0.032 1.83-10
0 0.032 -5.433-10%
X 410  x -315
tirante izquierdo P106 y 315 y 0
z 350 z 0
X -410 x 315
tirante derecho P206 y -315 vy 0
z 350 z 0
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BARRA DE DIRECCION IZQUIERDA

Los tirantes o barra de direccion (Figura 4.5 y 4.6) son la pieza que une la cremallera
con la mangueta de direccion para que transmita el movimiento lineal de la
cremallera a un movimiento angular a la mangueta que permite que el vehiculo gire
con precision. En las barras de direccién se desprecia la masa y los momentos de
inercia.

Figura 4.5. Barra de direccion izquierda real.

P106

Figura 4.6. Barra de direccion izquierda modelada.

Tabla 4.5. Datos de barra de direccion izquierda

Despreciable

X -342.387 x 0
Mangueta P105 y 607.29 y 0
z 266.699 z 0
X -410 x -311.358
Cremallera P106 y 315 Y 0
z 350 Z 0
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BARRA DE DIRECCION DERECHA

Las barras de direccion izquierda y derecha son iguales.

= e

-

P206
z
( )

DAL ¢ 4!

Figura 4.8. Barra de direcciéon modelada.

Tabla 4.6. Datos de barra de direccién derecha

Despreciable

X -342.387 x 0
Cremallera P205 y -607.29 y 0
Z 266.699 z 0
X -410 x 311.358
Mangueta P206 y -315  y 0
V4 350 =z 0
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MANGUETA DE DIRECCION Y SUSPENSION IZQUIERDA

La mangueta y el amortiguador estan unidos con tornillos (Figura 4.9 y 4.10). Con los
cual no hay movimiento es solidario, entre la mangueta y la rueda se encuentra un
cojinete y el disco de freno. Gracias a la forma que tiene la mangueta en la parte
donde va unida al tirante de direccién, cuando se gira el volante, permite que las
ruedas tengan diferente angulo de giro, ya que la rueda que queda en el interior de la
curva tiene que tener un angulo mayor.

Figura 4.9. Mangueta izquierda real.

P103

Figura 4.10. Mangueta izquierda modelada.
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Tabla 4.7. Datos de mangueta y suspension izquierda

6.653

COG MOMENTOS DE INERCIA (kg-m?)
(mm)

11 -19.885 0.196 -0.013
-73.02 0.152 0.021
B2 (112.052 7 0.06 0.081

SITUACION DEL PUNTO | PUNTO | Coord. Global | Coord. Local

X -228.815 x 1.185

Brazo P103 y 604.092 y -20.908

z  209.903 z -75.097

< X -342.387 x -112.387
1 Tirante P105 y 607.29 y -17.709
3 7z 266699 z -18.307
= X -230 x 0
E Rueda P107 y 625 y 0
5 z 285 z 0
Z x -258.776 x -28.775
— Suspension PI09 y 506.211 y -188.789
z 474.779 z 189.783

X -239.685 x  -9.685

Suspension P110 y 524913 y -100.087

z 348.88 z 63.88
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MANGUETA DE DIRECCION Y SUSPENSION DERECHA

La mangueta y amortiguador izquierdo y derecho (Figura 4.11 y 4.12) son simétricos.

Figura 4.11. Mangueta y suspension derecha real.

P203

Figura 4.12. Mangueta y suspensidon derecho modelado.
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Tabla 4.8. Datos de mangueta y suspension derecha

6.653

COG MOMENTOS DE INERCIA (kg-m?)
(mm)

11 -19.885 0.196 0.013
73.02 0.152 0.021
B2 (112.052 7 0.06 -0.081

SITUACION DEL PUNTO | PUNTO | Coord. Global (mm) | Coord. Local (mm)

X -228.821 x 1.179

Brazo P203 y -604.094 y 20.906

z 209.903 z -75.383

< X -342.387 x -112.387
§ Tirante P205 y -607.29 vy 17.709
e b4 266.699 V4 -18.307
- X 230 x 0
E Rueda P207 y -625 y 0
g z 285 z 0
< X -258.776  x -28.775
= Suspension P209 y -506.211 vy 188.789
b4 474.779 z 189.783

X -239.685 «x -9.685

Suspension P210 y -524.913 vy 100.087

z 348.88 z 63.88
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BRAZO DELANTERO IZQUIERDO

El brazo (Figura 4.13 y 4.14) permite que la rueda se mueva arriba y abajo y gracias al
amortiguador evitar que las irregularidades del pavimento se transmitan al chasis. En
el punto P1p3 la unién entre el brazo y la mangueta se realiza con una rotula.

Figura 4.13. Brazo izquierdo real.

Figura 4.14. Brazo izquierdo modelado.

Tabla 4.9. Datos de brazo derecho

Masa (kg)
3.691
coG MOMENTOS DE INERCIA (kg-m?)
(mm)

[ x| 0 . 0091 | -1.14510"

130.744 0.001 2.14.10%
[ 2] 0 0.091 1.171-10"

SITUACION DEL PUNTO | PUNTO | Coord. Global | Coord. Local

o

= x -228.815 «x 0
— Mangueta P103 y  604.092 vy 0
e z 209903 z  -155
g X -310 x 0
-1 Chasis p104 y 350 y 272.993
= z 270 z 0
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BRAZO DELANTERO DERECHO

El brazo izquierdo y el derecho (Figura 4.15 y 4.16) son exactamente igual.

Figura 4.16. Brazo derecho modelado

Tabla 4.10. Datos de brazo derecho

Masa (kg)
3.691
COG MOMENTOS DE INERCIA (kg-m?)
(mm)

[ x| o 0091 | 1145107

130.744 0.001 2.14-10%
[ 2] 0 0.091 1.171-10"

SITUACION DEL PUNTO | PUNTO | Coord. Global | Coord. Local

g x -228.821 x 0
~  Mangueta P203 y -604.094 vy 0
a z  209.903 z 15.5
g X 310 x 0
1 Chasis P204 y -350 y 272.993

z 270 z 0
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EJE RIGIDO TRASERO

El eje (Figura 4.17 y 4.18) va unido al chasis mediante dos brazos tirados, dos
amortiguadores y dos muelles. Entre el eje y el chasis también estd la barra
estabilizadora Panhard. Entre el eje y las ruedas se encuentra un dispositivo de frenos
de tambor.

-’
L
30+ RS

o

o«

Figura 4.18. Eje rigido trasero modelado.

Tabla 4.11. Datos del eje rigido

57.162
-2.108 14.33 0.001
0.264 0.157 -9.786-10*
-12.109 14.313 -8.245-10"
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Tabla 4.11. Datos del eje rigido. Continuacion

Brazo izquierdo

Brazo izquierdo

Amortiguador izquierdo

Muelle izquierdo

Rueda izquierda

Brazo derecho

Brazo derecho

Amortiguador derecho

Muelle derecho

Barra Panhard

Rueda derecha

P302

P303

P304

P307

P309

P402

P403

P404

P407

P408

P409

N X X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X

-1980.259
479.926
237.296

-2099.55
479.926
216.48

-1990.808

404.926
213.51

-2063.202
444.926
324.471

-2061.699
663.057
316.999

-1980.259

-480.074
237.286
-2099.55
-480.074
216.478
-1990.808
-405.074
213.51
-2063.202
-445.074
324.471
-2164
-480

250
-2061.699
-663.206
316.999

N X X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X NX X

94.948
-480
38.919
-19.939
-480
77.188
88.042
-405
64.006
0

-445
-35
2.595
-663.132
-27.833
94.948
480
38.919
-19.939
480
77.188
88.042
405
64.006

-88.646
479.926
53.589
2.595
663.132
-27.833
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BRAZO TIRADO TRASERO IZQUIERDO

Son brazos tirados (Figura 4.19 y Figura 4.20). Entre las uniones del brazo tanto al
chasis como al eje se encuentran unas gomas llamadas silentblocs, que permite que
en las uniones entre piezas haya un mayor grado de libertad.

Figura 4.20. Brazo tirado izquierdo modelado.

Tabla 4.12. Datos de brazo trasero izquierdo

10.918

0 1.182 6.025-10°
271.624 0.006 -1.358-10”°
-6.85 1.18 0.016

X -1485 x 0

Chasis P301 y 480 'y 615

V4 240 z 0

x -1980.259 x 0

Eje trasero P302 y  479.926 y 120

z 237.296 z 16.24

X -2099.55 «x 0

Eje trasero P303 y 479.926 vy 0

V4 216.48 z 0
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BRAZO TRASERO DERECHO

Son brazos tirados (Figura 4.21 y Figura 4.22). El brazo izquierdo y el brazo derecho

son iguales.

Figura 4.22. Brazo tirado derecho modelado

Tabla 4.13. Datos brazo trasero derecho

10.918
0 1.182
271.624 0.006
-6.85 1.18
Chasis

Eje trasero

Eje trasero

P301

P302

P303

6.025-10°
-1.358-10°
0.016

N <X X N X X N X X

-1485
-480

240
-1980.259
-480.074
237.286
-2099.55
-480.074
216.478

N <X X N X X N X X

615

120
16.24
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BARRA ESTABILIZADORA PANHARD

Esta barra estabilizadora (Figura 4.23 y 4.24) lo que permite que el vehiculo tenga
menor balanceo respecto al eje longitudinal. Esta barra, cuando el eje se mueve hacia

arriba, al ir anclada al chasis y al eje, el eje también se mueve hacia la derecha y

cuando baja se mueve a la izquierda.

Figura 4.23. Barra Panhard real.

P308

\
P408

Figura 4.24. Barra Panhard modelada

Tabla 4.14. Datos de barra estabilizadora Panhard

2.051
0 3.488-10" 1.505-10°®
0 0.205 2.228-10°
1.001 0.205 -1.104-107
X 2164  x -475
Chasis P308 y 463.61 vy 0
z 360 4 0
X 2164  x 475
Eje trasero P408 y -480 vy 0
z 250 z 0
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4.1.3. CALCULO DE LA CONSTANTE “K”

Para el cdlculo de la constante “k” hay medir la variacion de longitud del muelle con
el peso del vehiculo sin pasajeros y con pasajeros.

El vehiculo eléctrico tiene el centro de gravedad mds o menos en la parte central del
vehiculo debido al peso de las baterias que estan en la parte trasera del vehiculoy a
qgue el motor eléctrico es menos pesado que un motor de combustion como se
puede ver en la Figura 4.25.

Baterias

Figura 4.25. Ubicacion del motor eléctrico y de las baterias.

Se ha comprobado el peso del vehiculo y el centro de gravedad con dos personas con
una grua y un peso Figura 4.26. El peso de los ocupantes es de 90 kg cada uno, a este
peso hay que restar el peso de la barra de hierro y de los tacos con los que hemos
sujetado en vehiculo que es de 15 kg.

Figura 4.26. Comprobacién del centro de gravedad con dos ocupantes
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El centro de gravedad con dos ocupantes se encuentra a 1023 mm del eje delantero y
del eje trasero a 805 mm como podemos observar en la Figura 4.27. Con lo cual en
este tipo de vehiculo se puede decir que el centro de gravedad esta en el centro del
vehiculo, desplazado un poco hacia la parte trasera. Y como el centro de gravedad
cae en el centro de los asientos este va a ser el mismo con ocupantes y sin ocupantes.

—
—

Figura 4.27. Centro de gravedad con dos ocupantes
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Peso del vehiculo sin ocupantes: 791.5 kg
Peso del vehiculo con dos ocupantes de unos 90 kg: 971.5 kg

El reparto de peso entre ejes del vehiculo sin pasajeros y con pasajeros se muestra en

la Figura 4.28:
VEHICULO PASAJEROS VEHICULO
SIN PASAJERO CON PASAJERO
356.29 kg 71.21 k Eje
s LT delantero
Eje
43521 kg 108.79 kg 544 kg P

Figura 4.28 Distribucién de pesos en ejes del vehiculo eléctrico
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MUELLES DELANTEROS

Lo primero que tenemos que hacer es medir las dimensiones que tiene el muelle
delantero y el nUmero de espiras que tiene, aunque para calcular el coeficiente k del
muelle las medidas que nos interesan son las longitudes del muelle con el peso del
vehiculo con y sin pasajeros y los pesos:

Tabla 4.15. Datos de muelles delanteros.

El diametro del muelle 115 mm
Longitud de muelle con ruedas al vuelo 270 mm
Longitud del muelle con peso del vehiculo L, 260 mm
Longitud del muelle con peso de vehiculoy dos personas de unos 80

kg cada uno L, 245 mm
Peso que soporta el eje delantero

con el peso del vehiculo solo 356,29 kg
Cada muelle delantero soporta sin ocupantes p; 178,15 kg
Peso que soporta el eje delantero

con 2 personas 427,5 kg

Cada muelle delantero soporta con 2
personas p, 213,75 kg

Para el cdlculo la constante del muelle “k” hemos cogido la longitud y el peso con dos

personas.
AF = —k x Ax
L, =260 mm
L, =245mm

—F,=p*xg=17815kg x9.81 = 1747.65 N
—F, =px*xg=213.75kg » 9.81 = 2096.89N

_AF| _209689N —1747.65N _ . N
T lAx] T 245mm —260mm T mm

N
k =23282.67 —
m
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MUELLES TRASEROS

Con los muelles traseros medimos las dimensiones y el nUmero de espiras que tiene,
aunque para calcular el coeficiente k del muelle las medidas que nos interesan son las
longitudes del muelle con el peso del vehiculo con y sin pasajeros y los pesos:

Tabla 4.16. Datos de muelles traseros.

El didmetro del muelle 120 mm
Longitud de muelle con ruedas al vuelo 205 mm
Longitud del muelle con peso del vehiculo L, 185 mm
Longitud del muelle con peso de vehiculoy dos personas de unos

80 kg cada uno L, 145 mm
Peso que soporta el eje trasero

con el peso del vehiculo solo 435,21 kg
Cada muelle trasero soporta sin ocupantes p, 217,61 kg
Peso que soporta el eje trasero

con 2 personas 544 kg
Cada muelle delantero soporta con 2

personas p, 272 kg

Para el cdlculo la constante del muelle “k” hemos cogido la longitud y el peso con dos

personas.
AF = —k x Ax
L; =185 mm
L, =145mm

—F=p*xg=217.61kg x9.81 = 213475 N
—F,=pxg=272kg *9.81 = 2668.32 N

_ |AF| _ 2668.32 N — 2134.75 N — 1334 N
" |Ax|  145mm —185mm T mm

N
k =13339.25 —
m
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4.2. RESTRICCIONES ENTRE PIEZAS Y GRADOS DE LIBERTAD
4.2.1. RESTRICCIONES DE LA SUSPENSION DELANTERA

La suspensidon delantera es una suspension independiente de tipo McPherson, la
suspension estd compuesta en cada lado por el brazo de suspensién, la mangueta, el
amortiguador y los tirantes de direccién como se observa en la Figura 4.29. lLa
mangueta y el amortiguador lo podemos considerar la misma pieza porque estd
unida por tornillos y no hay movimiento entre ambas piezas.

1. Amortiguador
2. Muelle
3.Barra estabilizadora

4. Brazo de suspension
5. Mangueta

6. Cojinete

7. Freno de disco
8.Rueda

Figura 4.29. Suspension delantera McPherson

En la (Figura 4.30) podemos observar cémo van unidas los diferentes elementos
entre si en ambos lados por igual. La suspensién en la parte derecha del vehiculo, el
amortiguador esta ensamblada al chasis en el punto P, (Figura 4.30). Los grados de
libertad permiten que el amortiguador se pueda mover angularmente en todas las
direcciones pero nos tiene translacién en la unido. Entre los punto P,p3 y P111, €n el
entre el amortiguador y su vastago habrd un grado de libertad con un movimiento de
translacion. El amortiguador esta unido solidario a la mangueta mediante pernos, con
lo cual ambos se mueven solidarios. La mangueta esta unida al brazo de suspension
mediante una rotula en el punto Pyp3, y también al tirante de la direccion mediante
otra rotula en P,gs. Estas rotulas solo permiten que el movimiento entre piezas sean
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angular en todas las direcciones. Y por ultimo el brazo de suspensién esta unido al
chasis mediante un tornillo en el punto P54, que permite que el brazo de suspension
se mueva angularmente respecto del eje del tornillo, es decir, solo tendria un grado
de libertad respecto a un eje. También tenemos la barra estabilizadora que estd
unida al chasis mediante silentblocs al chasis y a los brazos de suspension, estos
silentbloc permiten que tenga un movimiento angular en todas la direcciones y
tengan un movimiento muy pequefio entre las piezas en las que se encuentra el
silentblocs, pero en los ensayos no la hemos tenido en cuenta porque no permite
esas restricciones.

Las restricciones que hay son del amortiguador respecto del chasis permite un
movimiento angular. El amortiguador tiene un movimiento longitudinal del vastago
con respecto del cilindro. El amortiguador como podemos observar en la Figura 4.30,
cuando el vehiculo se encuentra si ocupantes, solamente con su peso, la longitud del
muelle es de 260 mm.

Figura 4.30. Longitud del muelle con el peso del vehiculo.

Los limites que restringen el movimiento total de la suspensién estan restringidos por
el muelle, siendo el limite cuando la rueda esta al vuelo de 270 mm. El muelle al
tener 8 espiras y la seccién es de 11 mm haria tope a los 88 mm, aunque antes de
llegar a ese limite del muelle tiene un tope en el amortiguador que toca antes cuando
el muelle tiene una longitud de 140 mm, aunque a esos limites no llegara porque en
realidad no tendra que absorber esfuerzos tan grandes la suspensién.

Con los cual los limites estan cuando la longitud de los muelles estd entre 140 mmy
270 mm.
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4.2.2. RESTRICCIONES DE LA SUSPENSION TRASERA

La suspension trasera cuenta con una suspension rigida de brazos tirados con muelles
y amortiguador independiente y una barra Panhard como se puede observar en la
Figura 4.31.

1. Amortiguador
2. Muelle

3.Eje

4. Barra Panhard
5. Brazo tirado
6. Rueda

Figura 4.31. Componentes de la suspensién trasera

Para que en Catia y en el simulador nos permita que el vehiculo amortiglie como en
la realidad, debido a lo restrictivos que son estos programas, hemos anclado la
suspension al chasis en los puntos P31y P4o1 (Figura 4.33) con una restriccion angular
en un punto, con lo cual permite que el brazo se mueva angularmente en todas la
direcciones pero no tenga desplazamiento y por otro lado estd unido al chasis por la
barra Panhard en P3gs. En el vehiculo los brazos tirados estan unidos por dos tornillos
cada uno, pero para unir en Catia se ha unido solo en uno, P3p3 y Pag3, Y con la
restriccion de un punto, es decir que se puede mover angularmente en todas las
direcciones. Y por ultimo hemos unido el eje a la barra Panhard por una unién en un
punto Pggg.
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Las limitaciones del movimiento estan relacionadas con longitud del muelle.

El muelle en condiciones normales (Figura 4.32), cuando el vehiculo se encuentra sin
ocupantes, Unicamente con su propio peso, lo longitud de los amortiguadores es de
185 mm.

Figura 4.32. Longitud de los muelles traseros.

Cuando las ruedas traseras se encuentran al vuelo, la longitud del muelle se alarga a
205 mm. Y encogido al maximo el muelle, la longitud del muelle seria de 85 mm, ya
que tiene 7 espiras y el diametro de la espiral es de 12 mm.

Con los cual los limites los marca la longitud del muelle, estd entre 85 mm y 205 mm.

Figura 4.33. Uniones entre los elementos de la suspension trasera.
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4.2.3. RESTRICCIONES DE LA DIRECCION

El vehiculo cuenta con un sistema de direccion compuesto por una caja de direccién
de cremallera si ningun tipo de sistema de direccién asistida. En la Figura 4.34 se
puede observar de forma explosionada los componentes de la direccidn en el coche
modelado.

1. Volante

2. Columna de direccién
3. Caja de direccion
4.Cremallera

5. Tirantes

6. Manguetas
7.Cojinetes de las ruedas
8. Frenos de disco

9. Ruedas

Figura 4.34. Componentes de la direccién

En el sistema de direccidon tenemos que introducir la restriccidon de cremallera que se
mueve de forma rectilineo transversal dentro de la caja de direccion que se
encuentra anclada al chasis. La cremallera hace un recorrido idéntico en ambas
direcciones, la distancia del recorrido de la cremallera cuando las ruedas se
encuentran en linea recta hasta el giro maximo de las ruedas es de 53 mm.

30,60°

Figura 4.35. Restricciones de la direccién
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Gracias al disefio de las manguetas se consigue que cuando giramos el volante a
izquierda o a la derecha, la rueda que se queda en el interior de la curva tenga un
mayor angulo de giro. En este vehiculo, cuando la direccidn esta girada al maximo el
angulo de la rueda que esta que se encuentra en la parte interior de la curva tiene un
giro maximo de 32.33° y la rueda de la parte exterior de 30.60°.

La relacion de giro de las ruedas con respecto al giro del volante es 32/565~1/18. El
volante gira 3,139 vueltas de entre topes o lo que es lo mismo 1130°. En la grafica 4.1
podemos observar la relacion entre el giro del volante y de las ruedas.

Los angulo en el ensayo real se han medido con dos IMUS que se situaron en las
ruedas y con el encoder que hay colocado en el volante. El encoder estda unido
mediante una correa a la columna de direccidn. La polea en la columna de direccion
es de mayor didmetro que la polea del encoder, hay una relacién 16/60

Angulo direccion - Angulo del volante [deg]
B00 T T T T T

ADO s e ............................ ............ ............. .

20004 ............. ........................... .............. ............. .

-200 -

A0 kb R {o .............. T i
: : : .

ruedas

Bvo\anta

600 | I I i T
i} 100 200 300 400 500 600

Grafica 4.1. Angulo de volante y direccién
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4.3. RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS MANIOBRAS

La primera prueba que se ha realizado es el ensayo en linea recta. Se acelera hasta una
determinada velocidad y después se frena hasta parar el vehiculo por completo.

llJ ”

Después se hizo el giro es una simulacion de un giro para ver el comportamiento del

vehiculo y de la suspensiones. La prueba se realiza a una velocidad de 5 m/s.

La prueba siguiente fue la de cambio de carril, se acelera hasta 5 m/s y se realiza el
recorrido sin tirar ningun pivote.

La siguiente prueba realizada es el giro maximo de la direccion en un sentido y
manteniéndola y con el vehiculo parado se empieza a aumentar la velocidad hasta que el
vehiculo empieza a perder adherencia en los neumaticos delanteros o en los traseros.

Por ultimo la prueba realizada es la de cambio de carril, simulando un adelantamiento a
un vehiculo que se encuentra parado. Esta prueba se realiza con el vehiculo y se realiza la
simulacidn. La velocidad también es de unos 5 m/s. Al hacerlo con el vehiculo se obtiene
también datos del giro del volante, aceleraciones y velocidades laterales.

Se han realizado diferentes pruebas para ver el comportamiento dindmico del vehiculo.
Se han hecho pruebas practicas con el vehiculo y simulaciones y poder comparar los
resultados obtenidos por los sensores del vehiculo y los resultados de la simulaciéon. Los
datos del GPS en los ensayos reales que hemos realizado con el vehiculo se pueden ver
en la Grafica 4.2.

Trayectoria seguida en el experimento
100

80}~ .

60

40

Coordenada local Y [m)

e LN15aY0 adelantamiento

o Ensayo linea recta

e Ensayo curva "J"
Ensayo curva "C"

-20 ~

“%o -50 -40 .30 -20 -10 0 10 20 30

Grafica 4.2. Ensayos realizados en parking de la UAL
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Estas pruebas sirven para comprobar el comportamiento de un vehiculo cuando realiza
diferentes maniobras. Un cuerpo en 3D se puede girar en tres o seis grados de libertad
en tres ejes ortogonales. Estos movimientos son tres de rotacion (Roll que en espafiol es
el balanceo o bamboleo, Pitch que es el cabeceo y Yaw que es el guifiado) y tres
movimientos de translacién (que son los movimientos que sufre el vehiculo paralelos a
los ejes axiales longitudinal “Surge”, transversal “Sway” y vertical “Heave”).

Axial longitudinal

Axial vertical

Figura 4.36. Ejes axiales en el vehiculo modelado.
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4.3.1. SIMULACION EN LiINEA RECTA

La primera prueba es para comprobar el comportamiento del vehiculo en linea recta
con el vehiculo parado, se acelera hasta una velocidad de unos 6.8 m/s y se frena
hasta detener por completo el vehiculo. En la grafica 4.3 se observa que el vehiculo

| "

avanza en linea recta en el “eje x” paralelo al eje longitudinal del vehiculo,

recorriendo una longitud de unos 70 metros.

Maniobra Linea recta: Trayectoria
T T T T T T T

g =

20 B

¥ m]
o

Grafica 4.3. Trayectoria en linea recta

En la grafica 4.4 se observa la maniobra la velocidad a la que se realiza la maniobra,
en esta maniobra se comienza con el vehiculo en parado y se empieza a acelerar
hasta llegar a una velocidad maxima de 6.8 m/s a los 15 segundo, en ese momento se
empieza a disminuir la velocidad hasta quedar el vehiculo totalmente parado. La
maniobra con trayectoria en linea recta dura en total 23 segundos.

Maniobra Linea recta: Yelocidad

il
t[s]

Grafica 4.4. Velocidad del ensayo en linea recta
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En la siguiente grafica 4.5 se puede observar el dngulo de balanceo que tiene el
vehiculo durante la maniobra. Durante los primeros segundos se observa un poco de
balanceo hasta que el vehiculo se estabiliza por el programa. Los dngulos de balanceo
gue nos interesa son a partir de los 4 segundos, que es cuando el vehiculo empieza a
acelerar, se puede observar como el angulo cuando estd acelerando el vehiculo es
negativo, cuando han trascurrido 15 segundos del comienzo de la maniobra, el
vehiculo deja de acelerar y empieza a disminuir la velocidad. Se puede observar que
en la frenada el dngulo de balanceo se positivo.

Maniobra Linea recta: Balanceo

DDZW\

oll[rad]
o

, . . .
5 10 15 0 25
tls]

Grafica 4.5. Balanceo en el ensayo en linea recta

En la grafica 4.6, representa la longitud que tienen los muelles durante la simulacién.
Podemos observar en primer lugar que el vehiculo tiene un peso mayor en el lado
derecho, esto es debido a que el motor se encuentra en le parte derecha. En la
simulacién, una vez que el vehiculo se ha estabilizada a los 4 segundos, se observa
gue cuando el vehiculo esta acelerando la suspension delantera se alarga y la trasera
se encoge y cuando dejamos de acelerar a los 15 segundo se observa que las
suspensiones tienen aproximadamente la misma longitud que en parado y conforme
empieza a frenar la suspensidn delantera se comienza a comprimir y la trasera alarga.

Maniobra Linea recta: Susp. Del
063 T T T

062

Eoelf
o

06

059 1 L | 1
0

t[s]

Maniobra Linea recta: Susp. Tras
027 T T T
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022F 5

021 . . s ‘
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Grafica 4.6. Comportamiento de las suspensiones

RESULTADOS Y DISCUSION Pagina 99



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO

4.3.2. SIMULACION DE GIRO A LA IZQUIERDA “)”

La siguiente simulacidn consiste en hacer un giro a izquierdas, en esta simulacidn la el
vehiculo se va acelerando en linea recta hasta alcanzar una velocidad de unos 12 m/s
y realizar un giro a izquierdas. La simulacién se ha realizado la misma dureza que
tiene los muelles del vehiculo del laboratorio, con el coeficiente “k” del muelle que
hemos calculado. Y ademas se han introducido un coeficiente menor y otro mayor al
original para comparar como se comportaria el vehiculo suspensiones mas blandas y
con suspensiones mas duras.

En la grafica 4.7 se puede observar la trayectoria. El vehiculo circula en linea recta
unos 110 metros y a partir de los 110 metros se realiza un giro a izquierdas con un
angulo constante.

Maniobra en J: Trayectoria
T T T T T I

70+

normal
———dura
— — — blanda []

a0+ -

40+

20+

¥ [m]

a0k _

0 20 40 =il &0 100 120
A [rm]

Grafica 4.7. Trayectoria del ensayo de giro en forma de “J”.
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En la grafica 4.8 nos muestra el angulo de guinado del vehiculo, que es el angulo que

| " III I "

se encuentra el “eje x” o “eje longitudinal” del vehiculo con respecto al “eje x” de la
trayectoria. El giro se observa como comienza a los 18 segundos hasta los 23
segundos. Podemos observar como con una suspensién mas dura se consigue un

mayor giro.

Maniobra en J: Guifiada

28F bl

yaw [rad]

narmal [|
dura
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0 g 10 15 20 25
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Grafica 4.8. Guinado en el ensayo “J”

En la grafica 4.9 se representa la velocidad durante la simulacién. Se observa como el
vehiculo empieza a acelerar hasta alcanzar una velocidad de 12 m/s cuando ha
trascurrido unos 18 segundos. A partir de los 18 segundos empieza a girar hacia la
izquierda y también se produce una disminucién de la velocidad.

Maniobra en J: Velocidad
T T

normal
———dura
12k Y, ——— blanda |
Y

S
ey

¥ [mfs]

t[s]

Grafica 4.9. Velocidad en el ensayo “J”
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La grafica 4.10 nos muestra el balanceo del vehiculo. A partir de los 4 segundos el
vehiculo ya se estabiliza en el simulador. Aqui si comparamos las diferentes durezas
de la suspensiones se puede observar que cuando la dureza es mayor, aunque el
angulo de balanceo, el tiempo en estabilizarse el vehiculo es menor.

Maniobra en J: Balanceo
0015

narrmal
dura
blanda

o0.01 B

0.005 B

roll [rad]

-0.005 |

-0.01 - L L
1] 25

t[s]

IIJ n”

Grafica 4.10. Balanceo en ensayo

En la grafica 4.11 nos muestran las longitudes de las suspensiones a lo largo de la
maniobra. Se puede observar como la que en ambas graficas al ser el tiro a izquierda
los muelles del lado derecho disminuyen de longitud a comenzar el giro en el
segundo 18 y los muelles de lado izquierdo aumenta.

Maniobra en J: Susp. Del. Dch
0.64 T T T

062 E
0Bl

norrmal
dura
blanda
0.52 L L L
0 5 10 15
ts]

Maniobra en J: Susp. Del. lzg
0.68 T T T

0.66

ol

0.64
norrmal

E 62 {
—
0e dura

058 blanda | o

HJ n

Grafica 4.11. Comportamiento de las suspensiones delantera en ensayo
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Otra cosa que se puede observar en ambas graficas es que con suspensiones mas

duras la variacién de longitud en el giro es menor, y con lo cual como se ve en la

grafica 4.12 angulo el balanceo es menor.

03

0.25

L{m]
o
[N

032

03}
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Eonsl
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0.24
022
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Graficas 4.12. Longitud de las suspensiones trasera durante el ensayo en
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4.3.3. ANALISIS DE VIRAJE

[15, 16] En esta simulacidn se hace una prueba para comprobar si el vehiculo del
laboratorio tiene sobreviraje o subviraje y se compara con otro vehiculo con el centro
de gravedad en la parte delantera, igual que ocurre con los vehiculos convencionales
con motor de combustidn en la parte delantera.

En la grafica 4.13 se compara la trayectoria del vehiculo eléctrico, que seria la linea
azul en la grafica, el vehiculo sobrevireje, en cambio el vehiculo con el centro de
gravedad en la parte delantera, que seria el representado con la linea roja, se
comprueba que el vehiculo tiene subviraje.

Trayectoria segdn cdg
40 T

35

30+

25+

5
X [m]

Grafica 4.13. Trayectoria de ensayo en “C”

Como podemos comprobar en las siguientes formulas segin donde esté ubicado el
centro de gravedad el vehiculo tendra sobreviraje (cuando el CdG estd se encuentra
en la parte trasera) o subviraje (cuando el CdG estd se encuentra en la parte
delantera). Como en la simulacién solo hemos cambiado el centro de gravedad, el
resto de parametros son iguales, se cumple esta formula

of= WfVZ/( Cis g R) 8 =Angulo de las ruedas delanteras
o= erz/( Csr 9 R) L = Distancia entre ruedas
8 =573L/R+ 0s- 0o R =Radio de viraje

V =Velocidad

g =gravedad

Neutral: W¢/Cui= W,/Cyy =2 K=0 2 5= o ,
W; = Carga en el eje delantero

W, = Carga en el eje trasero
Cus = Curva de rigidez de los neumaticos

o delanteros
Sobreviraje: We/Cor < Wi/Cor > K<0 = 05 < oy Cqo = Curva de rigidez de los neumaticos

Subviraje:  W¢/Cy> W/Cyr 2 K>0 2 5> o

delanteros
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En la grafica 4.14 representa los grados de guifiado que hay entre el eje longitudinal
del vehiculo con respecto al eje x de la trayectoria. Se puede ver como el vehiculo
con el centro de gravedad trasero gira antes que el del el del centro de gravedad
delantero. En la simulacién se observa como el vehiculo con CdG trasero tarda unos
25 segundos en hacer un giro de 360° y el que tiene el CdG delante 23 segundos.

Guifiada segin cdy
T T

——— CdG,
|| — cde,

yaw [rad]

t[s]

Grafica 4.14. Guiiado en el ensayo “C”

La velocidad también varia cuando se empieza a producir el sobreviraje
(representado con la linea roja) o subviraje (representada con la linea azul) como se
puede ver en la grafica 4.15. Cuando se produce un sobreviraje se disminuye mas
bruscamente la velocidad.

Maniobra en C: Velocidad
T T

¥ [m/s)

25

t [s]

Grafica 4.15. Velocidad en ensayo en “C”
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El angulo de balanceo cambia dependiendo de donde se encuentre el centro de
gravedad del vehiculo como vemos en la grafica 4.16. El vehiculo con sobreviraje se
balancea a la izquierda y el que tiene subviraje se balancea a la derecha, aunque el
balanceo que se observa no es muy grande.

Balanceo segin cdg

—— =~ CdG, e
— CdG P
0.05 d = R
=T
n.mf-, 7 g
Il
1
!
0.03 4l R
= il
= |
= i
=
002} R
0.0 4

5 10 15 20 25
t[s]

Grafica 4.16. Balanceo en el ensayo en “C”
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En las grafica 4.17 y 4.18 se comparan cémo se comportan los muelles dependiendo

de donde colocamos los centros de gravedad. Cuando el centro de gravedad se

encuentra en la parte delantera la suspensiones delanteras se encogen mas que en

cuando el centro de gravedad esta en la parte trasera. En los las suspensiones

traseras pasa al contrario. Y los al ser el giro a izquierdas la suspensiéon del lado

derecho se encoge y la izquierda de alarga.

Maniobra en C: Susp. Del. Dch
0.64 T T

S CdG'

ne2 —— cas, [|
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Maniobra en C: Susp. Del. lzq
T T
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L{m]

06k
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058+
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Graficas 4.17. Suspensiones delanteras
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Graficas 4.18. Suspensiones traseras
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4.3.4. PRUEBA DE ADELANTAMIENTO A VEHICULO PARADO

Se ha realizado este ensayo de maniobra de adelantamiento con el propio vehiculo
en los aparcamientos de la universidad y también se ha realizado la simulacién del
mismo recorrido con el vehiculo que hemos modelado en Catia.

En las graficas 4.19 tenemos la trayectoria de la simulacién y en la grafica 4.20 se
recoge la trayectoria en el ensayo real, con los datos que se recoge el GPS del
vehiculo.

trayectaria simulacion[m]

~o 20 40 ] B0 100 120 140 160
#[m]

Grafica 4.19. Trayectoria de adelantamiento en la simulacion

trayectoria GPS
el T T |

B -

0 -

B0~ -

80 -

40 -

¥ [m]

kil -

A -

A{m]

Grafica 4.20. Trayectoria de adelantamiento en el ensayo real
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En al grafica 4.21 refleja el dangulo de las ruedas durante la maniobra en la simulacidn.

Angulo de direccion [rad)

angulo [rad]

5 10 15 20 25 30
ts]

Grafica 4.21. Angulo de las ruedas en el ensayo de adelantamiento

La grafica 4.22 compara las aceleraciones laterales de la simulacién y la aceleracién
lateral de la prueba real. Se puede observar que el sensor que mide la aceleracién
lateral del vehiculo no funciona bien del todo, hay que seguir trabajando con este
sensor para mejorarlo, porque el sensor es un sensor muy ruidoso.

Aceleracidn lateral

simul
real

acaleracion lateral [m/s?]

0 [ 10 15 0 25 30
ts]

Grafica 4.22. Aceleracion lateral en el ensayo de adelantamiento
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La grafica 4.23 nos indica a lo largo del ensayo el dangulo de guifiado el vehiculo con
respecto a su eje axial vertical. Y en la grafica 4.24 la velocidad de guifiado. El guifado
y la velocidad del guifiado si salen datos muy parecidos del vehiculo del laboratorio
en la prueba real y la simulacion con el vehiculo que hemos modelado.

Guifiada
0 T T T T T

simul

real

20

o

[=1

Angulo de guifiado [deg]

-20

-30

40 I I I I I
1] 5 10 15 20 25 30

t[s]

Grafica 4.23. Guifado en el ensayo de adelantamiento

Yelocidad de guifiado
D3 T T T T T

simul
real

vel guifiado [rad/s)

0.4 1 L 1
0 5 10 15 20 25 30

t[s]

Grafica 4.24. Velocidad de guifiado en el adelantamiento
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4.3.5. PRUEBA DE ADELANTAMIENTO A VEHICULO EN MARCHA

[8] El proceso de adelantamiento se compone de los procesos de cambio de carril,
paso por el lado del otro vehiculo y cambio al carril original. Puede hacerse bajo las
condiciones mas variadas, por lo que resulta dificil tenerlas en cuenta para el calculo.
Por ello, para las soluciones del cdlculo y graficas, a continuacidn se consideran sélo
dos casos extremos: El adelantamiento a velocidad constante (que es nuestro caso) y
el adelantamiento con aceleracién constante.

Para la representacion grafica es conveniente descomponer la distancia de
adelantamiento s, en dos subtramos y despreciar el desplazamiento lateral necesario
para pasar por el lado del otro vehiculo.

Distancia de adelantamiento

Figura 4.37. Distancia de adelantamiento

Magnitud Unidad

a Aceleracion m/s’

13,1, Longitud del vehiculo m

S1, S2 Distancia de seguridad m

SH Trayecto relativo de quien adelanta ' m

St Trayecto relativo del adelantado m

Su Distancia de adelantamiento m

t, Tiempo de adelantamiento S

A Velocidad del vehiculo mas lento km/h

Vi Velocidad del vehiculo mas répido km/h
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Distancia de adelantamiento
Su = SH + SL

El trayecto sy recorrido por el vehiculo mas rapido, con respecto al mas lento, que se
mantiene en su trayectoria, estd compuesto por las longitudes de los vehiculos I3y I,
y las distancias de seguridad s; y s;.

SH251+52+Z1+12

Durante el tiempo de adelantamiento t,, el vehiculo mas lento recorre el trayecto s,
gue también debe ser recorrido por el vehiculo mas rdpido para mantener la
distancia de seguridad.

tu * vL
3.6

S, = (paravenkm/h)

La distancia de seguridad

Debe corresponder, por lo menos, al trayecto recorrido durante el tiempo previo al
frenado t,,. Con un tiempo previo al frenado t,,=1.08s y velocidades en km/h, seria
(0.3-v) metros. No obstante, fuera de zonas urbanas, es recomendable un minimo de
(0.5-v) metros.

Adelantamiento a velocidad constante

En carreteras con mas de dos carriles, con frecuencia el vehiculo que adelanta tiene
ya la velocidad necesaria cuando comienza el adelantamiento (desde el comienzo de
salida de su carril hasta el regreso al mismo) es entonces:

_ 3.6'51.1

t
“ Uy — VL

Distancia de adelantamiento:

Sy Vg
Su = Vg — VL

El adelantamiento se realizara entre las dos redondas que se encuentran por detras
de la biblioteca de la universidad de Almeria. Este tramo tiene una distancia total de
550 metros y no tiene pendiente. La maniobra que se realizara de adelantamiento
consiste en el adelantamiento de un coche convencional que circula a una velocidad
constante de 50 km/h con el vehiculo eléctrico a una velocidad constante de 60
km/h.
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CACULO DE LA MANIOBRA DE ADELANTAMIENTO DEL VEHICULO ELECTRICO:
Datos:

v =cte=60 km/h
vy=cte=50 km/h
ai=ay=0 m/s’
[1=4.57 m
[,=2.64 m

Calculo de distancia total del adelantamiento s:

Sy=Sy+s, =6221m+31097m=373.17m

Trayectoria relativa de quien adelanta sy:

Sy=S1+s,+ 11+, =457m+264m+25m+30m=62.21m
$1=0.5-50 km/h =25 m
s=0.5-60km/h=30m

Trayectoria de adelantamiento s;:

g ( km) _22.39s-50km/h 310.97
SL=—3¢ (paraven——)= X = 97 m
365y 3.6-62.21m

_ =22,
b=, = 60km/h — 50km/h 39s

Con lo cual la maniobra de adelantamiento requiere una distancia de 373.17 metros y
se tarda en realizarlo 22.39 segundos.
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5. CONCLUSIONES

La realizacidn del presente proyecto me ha aportado un amplio conocimiento del sistema de
suspension y de direccién de los vehiculos, ampliando los conocimientos adquiridos en estos
afios en la universidad de Almeria, ademas de trabajar y aprender a manejar diferentes
software de disefio en 3D, programacién, calculo y para realizar simulaciones por ordenador.

En el estudio los principales objetivos era comparar el comportamiento de la suspensién y
direccion del vehiculo real y compararlo con la simulacion del vehiculo del vehiculo que
hemos modelado en Catia. Aunque los resultados obtenidos son similares, aun habria que
seguir trabajando en el estudio y perfeccionarlo, afiadiéndole mds parametros para
conseguir datos que se asemejen mas a los que se obtienen con el modelo real, ya que los
datos que se han obtenido se utilizaran para cuando se cree el software para la
automatizacién del vehiculo. Los datos obtenidos son necesarios para la implementacion de
controladores que permitan una conducciéon auténoma del vehiculo.

Un dato muy interesante que se ha obtenido empiricamente es que el vehiculo tiene
sobreviraje, es decir, que en una curva, las ruedas del eje traseras del vehiculo son las
primeras que pierden adherencia. Esto se debe a que el centro de gravedad se encuentra en
por detrds del centro del vehiculo, aunque para el tipo de vehiculo que es y la baja velocidad
gue puede llegar a alcanzar el comportamiento es bueno.

A pesar de la falta de informacidon por parte parametros del vehiculo de los cuales no
tenemos suficiente informacidn por parte del fabricante, los resultados de la simulacién, por
lo general coinciden con los experimentales a excepcién de algunos sensores que recogen un
alto nivel de ruido. En algunos casos, debido a lo restrictivo que son los programas de
disefio, a la hora de ensamblar las piezas hay que hacerlo de modo sencillo.

De las pruebas de adelantamiento solo se ha podido realizar el ensayo de adelantamiento a
otro vehiculo estacionado. Por motivos de seguridad no se ha realizado el ensayo de
adelantamiento a otro vehiculo en marcha, pero se ha calculado las distancias de seguridad
en el adelantamiento.

También debemos mencionar la importancia de estudiar todo el sistema en conjunto, y se
ha comprobado que el comportamiento en conjunto de las suspensiones y de la direccion es
muy bueno para este tipo de vehiculo que no alcanza velocidades elevadas. Es muy
importante estudiar el conjunto de las suspensiones y direccidn, ya que si se estudian por
separado el comportamiento de los diferentes sistemas sean eficientes pero no sean
compatibles para montarlos en el mismo vehiculo. Y es por este tipo de aspectos por las que
son tan importantes el disefio por ordenador y poder hacer simulaciones antes de empezar a
realizar prototipos, en los cuales habria que invertir mucho tiempo y recursos econémicos.

Se ha comprobado que con la herramienta de disefio como Catia V5, se pueden ahorrar
mucho tiempo y dinero ya que se puede estudiar el comportamiento de las suspensiones y
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de la direccion en conjunto sin necesidad de construir prototipos fisicos en una fase
temprana del proceso de disefio.

Aunque este no es el caso. En este proceso se ha realizado el proceso ingenieria inversa,
porque nuestro vehiculo ya lo teniamos en el laboratorio, hemos tenido que modelar
vehiculo que ya teniamos, para el sector automovilistico esta herramienta evita tener que
hacer varios prototipos y modificaciones en ellos, ya que con esta herramienta se pueden
obtener aproximaciones bastante cercanas a la realidad.

De las graficas hemos obtenido mucha informacién que nos es muy util. Entre los datos que
nos han dado la grafica podemos destacar que nuestro vehiculo tiene sobreviraje, es decir,
que las ruedas trasera son las primeras que pierden adherencia en el paso por curva a alta
velocidad. También se ha comprobado que cuando se aumenta la dureza del muelle,
conseguimos que la direccion sea mas precisa, consiguiendo que el vehiculo a alta velocidad
gire mejor, y el balanceo es menor. El gran inconveniente que tiene al aumentar la dureza
del muelle excesivamente, el vehiculo es menos confortable, ya que no absorbe las
irregularidades de la calzada.

En ultimo lugar, tras la realizacién de este proyecto, se puede obtener informacién que
tienen mayor repercusién para la implementacién de controladores encaminados a la
conduccién del vehiculo auténomamente ensayo nos sera muy util a la hora de automatizar
el vehiculo. Ya que podemos comprobar si en el conjunto de sensores hay alguno que no
estd actuando de forma correcta, como hemos comprobado que ocurre en el sensor que nos
mide la aceleracién lateral.

Es muy importante que los datos que recoge cada sensor sean los correctos, ya que si da una
mala lectura puede causar un accidente.
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6. LINEAS FUTURAS DE TRABAJO EN EL COCHE ELECTRICO

En un futuro se esta trabajando en para crear un vehiculo autdmata, capar de circular sin
conductor. El grupo de investigacién ARM de la Universidad de Almeria esta ya trabajando
en ello. El vehiculo ya dispone de varios sensores, GPS, sensores para medir velocidad del
vehiculo, sensores para saber el angulo de las ruedas delanteras en todo momento, dos
camaras en la parte delantera y sensores en la parte delantera y trasera para detectar
obstaculos, ademas ya tiene montado un motor en la columna de direccién para girar la
direccion en la posicion necesaria y un actuador en el pedal de acelerados que permite
introducir consignas de velocidad.

Se esta realizando también un proyecto sobre el sistema de frenado, al cual también tiene
que afiadir un motor con sensor de posicién para que el vehiculo sea capaz de frenar con el
motor, y que este pueda frenar con una determinada fuerza, que dependera de la situacién
y se pueda variar en funcién de la maniobra que se realice.

El grupo de investigacién ARM quiere montar en el sistema de frenado el motor y sensor
para que el vehiculo pueda ser frenado de manera automatica con el motor que se le quiere
adaptar en un principio en el pedal de freno.

Una vez el vehiculo tenga todos los sensores necesarios y los motores que actlan en
direccién, frenos y motor, habra que crear un software que sea capaz de controlar el
vehiculo para que realice la maniobra que quieras de forma precisa y con seguridad.

En dltimo lugar habria que perfeccionar la calibracién de algunos sensores, en especial el
sensor de aceleracidn lateral, en el cual se observaba un gran nivel de ruido
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8. ANEXOS
ANEXO A. SOFTWARE PROGRAMADO

DIRECCION

ensayo simulacion.m

Se realiza un bucle recorriendo posiciones angulares del volante en el
se calcula la distancia que se desplaza la cremallera para gque con esta,
mediante una aproximacion cinematica basada en las medidas
experimentales, se obtenga el angulo girado por las ruedas (angulo de

o o° o° o° o o

direccion.
clear
close all

—_— S

o°

Zvolante = 61; Zencoder = 15; % n° de dientes corona y pinon polea
i polea = Zvolante/Zencoder; % i = w encoder/w volane
cuadrilatero = 32/55; % grados de las ruedas por mm de la cremallera

r eq = 1/((565*pi/180)/55); % radio equivalente del pinon wrt cremallera
% Inicializacion vectores

ang_ruedas = zeros(565,1);
theta volante = zeros(565,1);

o°

—_— S

for i=1:565
theta volante (i) = (565*% (pi/180))*sin(i* (pi/180));
d crem = theta volante(i)*r eqg;
ang_ruedas (i) = d crem*cuadrilatero;

end

figure

plot (ang ruedas)

hold on

plot (theta volante*180/pi, 'r")

legend('\theta {volante}', '\delta {ruedas}')
title('Angulo direccion - Angulo del volante [deg]')
grid on
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MANIOBRAS

clear
close all
load recta; load Jl, load J2, load J3, load Cl; load C2;

figure

plot (X recta,Y recta)

axis equal

title('Maniobra Linea recta: Trayectoria')
xlabel ('X [m]")

ylabel ('Y [m]")

figure

plot(t,v_recta)

title ('Maniobra Linea recta: Velocidad')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('v [m/s]")

figure

plot (t,roll recta)

title('Maniobra Linea recta: Balanceo')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('roll [rad]")
ylim([-0.1,0.17)

figure

subplot (2,1,1)

plot(t,sl0 recta,t,s20 recta,
title('Maniobra Linea recta: Susp. Del')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('L [m]")

legend('dch', "izg")

subplot (2,1,2)

plot (t,s30 recta,t,s40 recta,'r'")
title('Maniobra Linea recta: Susp. Tras')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('L [m]")

legend('dch', "izg")

lrl)

o\

o° o0 oe

3
=
Q

=
()
Q
o
O
=
-
Q
[0}
o}
<

o\

figure
plot (X J1,Y J1)

hold on

plot (X J2,Y J2,'--r'")
plot (X J3,Y J3,'--k")
hold off
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axis equal
legend('normal', 'dura', 'blanda')
xlabel ('X [m]")

ylabel ('Y [m]")

title ('Maniobra en J: Trayectoria')

figure

plot(t,v_J1)

hold on

plot(t,v_J2,"'--r")
plot(t,v_J3,"'--k")

hold off
legend('normal', 'dura', '"blanda"')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('v [m/s]"')

title('Maniobra en J: Velocidad')

figure

plot(t,roll J1,'b")

hold on

plot (t,roll J2,'r")

plot (t,roll J3,'k")

hold off
legend('normal', 'dura', '"blanda')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('roll [rad]")

title ('Maniobra en J: Balanceo')

figure

plot(t,yaw J1,'b")

hold on

plot(t,yaw J2,'r")
plot(t,yaw J3, 'k")

hold off
legend('normal', 'dura', 'blanda"')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('yaw [rad]"')
title('Maniobra en J: Guifada')

figure

subplot (2,1,1)

plot(t,s10 J1,'b"), hold on
plot(t,s10 J2,'r")

plot(t,s10 J3,'k"), hold off
title('Maniobra en J: Susp. Del. Dch')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('L [m]")
legend('normal', 'dura', 'blanda"')
subplot (2,1,2)

plot(t,s20 J1,'b"), hold on
plot(t,s20 J2,'r")

plot(t,s20 J3,'k"), hold off
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title('Maniobra en J: Susp. Del. Izqg')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('L [m]")
legend('normal', 'dura', '"blanda"')

figure

subplot (2,1,1)

plot (t,s30 _J1,'b"), hold on

plot(t,s30 J2,'r")

plot(t,s30 J3,'k"), hold off
title('Maniobra en J: Susp. Tras. Dch')
xlabel ('t [s]"')

ylabel ('L [m]")
legend('normal', 'dura', 'blanda')
subplot (2,1,2)

plot(t,s40 J1,'b"), hold on

plot(t,s40 J2,'r")

plot (t,s40 J3,'k"), hold off
title('Maniobra en J: Susp. Tras. Izqg')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('L [m]")
legend('normal', 'dura', '"blanda')

figure

plot (X C1,Y C1)

hold on

plot(X C2,Y C2,'r")

hold off

legend('CdG t','CdG d")

xlabel ('X [m]")

ylabel ('Y [m]")
title('Trayectoria segun cdg')

figure

plot(t,v_Cl,'b"), hold on
plot(t,v_C2,'r"), hold off
legend('CdG t','CdG d")

xlabel ('t [s]")

ylabel ('v [m/s]")

title('Maniobra en C: Velocidad')

figure

plot(t,roll C1)

hold on

plot(t,roll C2,'--r")
hold off

legend('CdG t','CdG d'")
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xlabel ('t [s]")
ylabel ('roll [rad]'")
title('Balanceo segun cdg')

figure

plot (t,yaw C1)

hold on

plot (t,yaw C2,"'--r")

hold off

legend('CdG t','CdG d")
xlabel ('t [s]")

ylabel ('yaw [rad]")

title ('Guihada segun cdg')

figure

subplot (2,1,1)

plot(t,s10 C1,'b"), hold on
plot(t,s10 C2,'r"), hold off
title('Maniobra en C: Susp. Del. Dch')
xlabel ('t [s]')

ylabel ('L [m]")

legend('CdG t','CdG d'")

subplot (2,1,2)

plot (t,s20 C1,'b"), hold on
plot(t,s20 C2,'r"), hold off
title('Maniobra en C: Susp. Del. Izqg')
xlabel ('t [s]'")

ylabel ('L [m]")

legend('CdG t','CdG d'")

figure

subplot (2,1,1)

plot(t,s30 Cl,'b"), hold on
plot(t,s30 C2,'r"), hold off
title('Maniobra en C: Susp. Tra. Dch')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('L [m]")

legend('CdG t','CdG d")

subplot (2,1,2)

plot(t,s40 Cl,'b'"), hold on
plot(t,s40 C2,'r"), hold off
title('Maniobra en C: Susp. Tra. Izqg')
xlabel ('t [s]")

ylabel ('L [m]")

legend('CdG t','CdG d")
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ADELANTAMIENTO

function [] = Bicycle main()
% Bicycle model main

clear, close all

% adelantamiento: execute this function to generate the dataset .mat file
% 1if doesnt exist

load experiment

yaw_rate IMU=measurements.yaw rate IMU(1001:2300);

lat acc IMU=measurements.lat acc IMU(1001:2300);

X GPS=measurements.X GPS;

Y GPS=measurements.Y GPS;

yaw IMU=measurements.yaw IMU(1001:2300); yaw IMU=yaw IMU-yaw IMU(1);

t IMU = measurements.t IMU(1001:2300); t IMU = t IMU-t IMU(1);

gt = struct;

gt.params = params_vehicle (1);

gt.dynstate.qg = [0 0 0 0 0]"';

gt.dynstate.dg = [0 0 O O 0O]"';

duration = 26;

At = 0.001;

steps = floor (duration/At);

t = zeros(steps,1l);
X = zeros(steps,1l);
Y = zeros(steps,1l);
lat _acc = zeros(steps,1);
yaw_rate = zeros(steps,1);
yaw = zeros (steps,1);
delta = zeros(steps,1l);
for i=l:steps,
t (i) = i*At; delta (i) = steering(t(i)):;
[gt.dynstate.q, gt.dynstate.dq] = dynsimul (gt.params,
gt.dynstate,delta(i));
X (i) = gt.dynstate.q(3);
Y (i) = gt.dynstate.q(4);
yaw _rate (i) = gt.dynstate.q(2);
yaw (i) = gt.dynstate.q(5)*180/pi;
lat _acc(i) = gt.dynstate.dg(l);

end
$Grafica del angulo de direccidn

figure

subplot (3,2,1)

plot(t,delta); hold on

legend ('simul")

xlabel ('t [s]")

ylabel ("angulo [rad]")

title('Angulo de direccidén [rad]'), hold off

$GRAFICA velocidad de guifiado
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figure

subplot (3,2,2)

plot (t,yaw rate), hold on

plot (t IMU,yaw rate IMU,'r')

legend ('simul', 'real')

xlabel ('t [s]")

ylabel ('velocidad guifiado [rad/s]'")
title('velocidad de guifiado'), hold off

%$Grafica aceleracidén lateral

figure

subplot (3,2, 3)

plot(t,lat _acc), hold on

plot (t IMU,lat acc IMU,'r')
legend('simul', "real')

xlabel ('t [s]")

ylabel ('aceleracidn lateral [m/s”2]")
title ('Aceleracidn lateral'), hold off

$Grafica angulo de guifiado (grados)

figure

subplot (3,2,4)

plot (t,yaw), hold on

plot (t IMU,yaw IMU, 'r')
legend('simul', "real')

xlabel ('t [s]")

ylabel ('Angulo de guifado [deg]')
title('Guifiado'), hold off

$grafica trayectoria

figure

subplot (3,2,5:6)

plot(X,Y,'b'"), hold on

legend ('simul'")

xlabel ("X [m]")

ylabel ('Y [m]")

title('trayectoria simulacion[m]'), hold off

$grafica GPS

figure

plot (X GPS,Y GPS,'r')
title('trayectoria GPS')
legend('real')

xlabel ("X [m]")

ylabel ('Y [m]")

end
function delta = steering(t)
steer gain = 20; % gain:1

ANEXOS Pagina 130



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DELSISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO

o)

% Steering wheel angle
steer wheel = 90; % degrees
steer angle = steer wheel*pi/180/steer gain;

if (t<5) ,delta = 0; end;

if (£>=5 && t<7), delta = steer angle* (t-5)*0.5; end;

if (£>=7 && t<1ll), delta = steer angle-steer angle* (t-7)*0.5; end;

if (t>=11 && t<13), delta = -steer angletsteer angle* (t-11)*0.5; end;
if (£>=13 && t<15), delta = -steer angle*(t-13)*0.5; end;

if (£>=15 && t<19), delta = -steer anglet+steer angle* (t-15)*0.5; end;
if (t>=19 && t<21), delta = +steer angle-steer angle* (t-19)*0.5; end;
if (t>=21) ,delta = 0; end;

end
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ANEXO B. DATA SHEET ENCODER CODIFICADOR DRS 60

_ Incremental Encoder DRS 60/DRS 61, face mount flange I

Dimensional drawing face mount flange radial |

Number of lines
* 1 up to 8,192 . LR T w0 45w
Incremental Encoder T8t [ I

| Connector or cable outlet

M Protection class up to IP 66

M Electrical interfaces
TTLand HTL

B Zero-Pulse-Teach via
pressing a button

m DRS 61: number of lines and
zero pulse width can be freely
programmed by the customer

R = bending radius min. 40 mm General tolerances according to DIN IS0 2768-mk

Dimensional drawing face mount flange axial

R = bending radius min. 40 mm General tolerances according to DIN IS0 2768-mk

PIN and wire fcable 11 core

PIN Signal Wire colour Explanation

(Cable outlet)

1 B bllack Signal line

C E n@us 2 Sense + grey Cornected
intemally to U

3 z Wac Signal line

4 z vellow Signd ine

5 A white Signal ling

[ A brown Signd ine

7 N. G arange Not connected

8 B pink Signal line

9 Screen Housing patential
A L 10 GND blug Zero wolt connected to the encoder
Connection systems 11 Sense — green Connected
Meunting systems Intemally to GND
Programming Todl 12 Ug red Supply woltage ?

View of the connector M 23 fited % Polential free o
Ny 10 e encoder body housing
| N.C=
Mot connected
] sick-STEGMANN
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DRS 60/DRS 61

Technical Data acc. to DIN 32878 DRS 60/DRS 61 face mourt flange| Flange type

Load curent TTL/RS 422, 4.5 ... K5V Max. 20 mA

TTL/RS 422, 10 ... 32V Max. 20 mA

face m.| | |
Solid shaft 10 mm
Number of lines per revolution 00001 up to 08192, see order info
Electrical Interface TTL/RS 422, G-channel
HTL/push-pull, G-charnel
Mass ¥ Approx. 0.3 kg
Moment of inertia of the rotor 54 gor?
Measuring step A0¢mumber of Ines
Reference signal
Number 1
Position 2 S0F or 1807
Error limits
binary number of ines 0.035°
non-pinary number of ines 0.046%
Measuring step deviation
binary number of ines 0.005°
non-binary number of ines 0.016°
Max. output frequency
TTL B20 kHz
HTL 200 kHz
Operating torgue max.
with shaft seal 6,000 min
without shaft seal * 10,000 it
Maix. i | eratio 5 ¥ 106 rad/s?
Operating tomue Typ. 0.3 Nom
Start up torque Typ. 04 Nom
Permissible shaft |oading
radid 20N
axal 10N
Bearing lifetime 3.6 % 107 revolutions
Working temperature range -20..+85°C
Storage temperature range - 40 ...+ 100"C
Permissible relative humidity 90 %
EMC =
to shocks & 50/11 g/ms [ |
to viwation 20/10 ... 2000 g/Hz [ |
Protection class |IEC 60529
Connector outlet IP €5
Cable outiet P &6
Operating voltage range

HTL/push-pull, 10 ... 32 V Max. 60 mA

No-load operating current

ati1o.. 32V Typ. 100 mA

atsV Typ. 120 mA

Operation of zero-set ¥ = 100 ms

Initialisation time after power on A0 ms

* Conoeming encoder with comector " o of the optical ® To DIN EN 60068227

 Blecwica, logoaly Inked to A and B not penmitted ™ To DAN EN 60068-2-6

I Incase, that shaft seal has been % To DIN EM 61000-6-2 B With mating connector fted
removed by customer and DIN EN 61000-6-3 5 Orly with shall Stalionary

Order see page 5 |

SICH-STEGMANN
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_ Incremental Encoder DRS 60/DRS 61, face mount flange .

Number of lines
% 1luptos8192

Incremental Encoder

H Connector or cable outlet

M Protection class up to IP 66

M Electrical interfaces
TTL and HTL

B Zero-Pulse-Teach via
pressing a button

W DRS 61: number of lines and
zero pulse width can be freely
programmed by the customer

Accessories
Cornection systems
Mounting systems
Programming Tool

SICK-STEGMANN

Incremental pulse di

] 1 ] T 1
— 00° —

360 ——p

L}
— Measuring step

A/A J

i elther

zero-pulse width 90°

ar

zero-pulse width 180°

Electrical interface

Sugoly vohtage 45.. 85V 10..32V 10...32v |
Interfaces,drivers TTL (RS 422) TIL (RS 422) HTL push-pul) |
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DRS 60/DRS 61

Order information |

Incremental Encoder DRS 60, face mount flange, aft |

Pantl Poit2 | Poit3  Fointd | Point5  Pant& | Poit7 | Pant8  Point9 | Point10 Foint 11 | Poit 12 | Paint 13 Point 14 |
D R s [ 0 - 4 |

A | A ] A A A A

Electrical interface Mechanical interface Connection type Number of lines

45 ... 55V, TTL/RS 422 Face mount flange, Connector M23, 12 pin, radial= A Each rumber of lines from 00001

Zero-pulse width 90° = A solid shaft 10 mm =4 Connector M23, 12 pin, axid = B up to 08192 peassibla.

45 5EV,TTL/RS 422 Cable 11 core, radial LEm = K |  Abiays 5 characters in clear text

Zero-pulse width 180° =B Cable 11 core,radial3 m = L

10 ... 32V, TTL/RS 422 Cable 11 core,radlal5 m = M

Zero-pulse width 90° =C Cable 11 core, radial 10m = N

10 .., 32V, TTL/RS 422 Cable 11 core,axld 1.5m =R

Zero-pulse width  180° =D Cable 11 core, axial 3 m =%

10 ... 32V, HTL /push-pull Cable 11 core, axid 5m =T

Zero-pulse width 90* =E Cable 11 core, axial 10 m =U

10 ... 32 V, HTL/push-pull

Zero-pulse width _180° =F

Order example Incremental Encoder DRS 60

4.5 ...55 V, TTL/RS 422 2ero-pulse width 90°; face mount flange; connector M23, 12 pin, radial; number of lines: 360

Pantl Point2 | Poi3  Point4 | Poit5 Pant@ | Point7 | Pant&  Point9 | Point 10 Point 11 | Point 12 | Paint 13 Point 14
D R 5 6 o | - A 4 A 0 0 3 6 0
Encoder DRS 61 face mount flange, solld shaft (number of lines and zero pulse width can be freely progr d by the customer) |
Paintl Point2 | Poit3  FPointd | Point5  Pant 6 | Poirt 7V | Pdnt8  Point® | Poirt 10 NhtlllPoI‘RJJ Paint 13 P0h11f4|
D R s & 1| - 4 [ 8 | 1 9 2|
Electrical interface Mechanical interface C i Number of lines
45..55V,TTL/RS 422 = A | Face mount flange, Cornector M23, 12 pin, radial= A | _Factory-programmed to 8,192,
10 .32V, TIL/RS 422 =C solid shaft 10 mm =4 Connector M23, 12 pin, axid = B
10 ... 32V, HTL/pushpul = E Cable 11 core, radial LEm = K
Cable 11core,axid 1.5m =R
Order le Incremental Encoder DRS 61
4.5 ... 5.5 Volt, TTL/RS 422; face mount fla connector M23, 12 pin, radial; of lines: 8,192
Paintl  Paoint 2 Point 3 Point 4 | Paoint 5 Paint & | Paint 7 Paint8  Point9 | Point 10 Point 11 | Point 12 | Paint 13 Point 14
o R 5 & 1 | - A 4 A 0 B i 9 2
sick-sTeamany B
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ANEXO C. DATA SHEET TARJETA NI-USB-6210

91 640 0085
ni_spain@ni.com

NATIONAL Ventas
INSTRUMENTS epena

NI USB-6210

DAQ Multifuncion de la Serie M de 16 bits, 250 kS/s, Energizado por Bus

» 16 entradas anakdgicas (16 bits, 250 kSis)
* 4 antradas digitales; 4 salidas digitales; dos contadores de 32 bils

+  Energizado por bus USB para una mayor movilidad, conectividad de sefial
integrada

» Ml Signal Streaming para transferencia de datos sostenida a alta velocidad a
través da USEB

+  Compatibilidad con LabVIEW, LabWindows™/CV] y Measurement Studio J
para Visual Studio NET

*  El softwara de NI-DAQMx y software interactive LabVIEW SignalExpress LE
para registro de datos

Informacion General

El Ml USE-6210 es un madulo de adquisicion de datos (DAQ) multifuncidn de la Serie M energizado por bus que estd optimizado para una precisidn
superior 8 velocidades de muestren mas altas. Ofrece 16 entradas analdgicas, una velocidad de muestreo de un solo canal de 250 kS/s, cuatro lineas
de entrada digital, custro liness de salida digital, cuatro rangos de enfreda programable (#0.2 W 8 210 V) por canal, disparo digital y dos
contadoresftemporizadores.

El USB-6210 esta disenado especificamente para aplicaciones mdviles o con restricciones de espacio. La instalacidn plug-and-play minimiza el tiempo
de configuracion y montaje mientras que la conectividad directa con terminal de tomillo mantiene los precios bajes y simplifica las conexiones de sefal.
Este producto no requiere potencia extenna.

Este mddulo también cuenta con la nueva tecnologia Ml Signal Stireaming, |a cual permite transferencia de datos bidireccional & alta velocidad parecida a
DMA a través del bus USE. Para mayor informacidn sobre Ml Signal Streaming. consulte la seccidn de Recursos.

Los dispositivos de la Serie M energizados por bus para USE estan disponibles en versiones OEM. Consulie la seccion de Recursos o use el mend de la
izquierda para obtener informacitn técnica y precios.

Software Controlador

El controlador NI-DAGmx v el software de servicios de medida ofrecen interfaces de programacidn y configuracidn faciles de usar con caracteristicas
como el DAQ Assistant para ayudar & reducir el tiempo de desarmollo. Busgue la informacidn en la seccidn de Recursos para aprender més sobre &l
software confrolador o para descangar un controlader. Los dispositives de la Serie M no son compatibles con el software confrolador Traditional MI-DAQ
{Legado).

Software de Aplicacion

Cada dispositivo de adquisicidn de datos de la Serie M incluye una copia de Wi LabVIEW SignalExpress para que usted pueda sdquirr, analizar y
presentar bos datos rApidaments sin programar. Ademds de LabWIEW SignalExpress, los disposites DAQ de la Sere M son compatibles con las
siguientes versiones (o posteriores) de aplicacidn de software de MI: LabVIEW 7.1, LebWindows/CVI| T.x y Measurement Studio 7.2 Los dispositivas
DAG de la Sere M también son compatibles con Visual Studio WET, C/IC++ y \Visual Basic 6.0,

La marca LabWindows se usa bajo una licencia de Microsoft Corporation. Windows es una marca registrada de Microsoft Corporation en Estados Unidos
y ofros paises.

Especificaciones

Documentos con Especificaciones

» Especificaciones (2)

ANEXOS

Pagina 136



ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DELSISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN

VEHICULO ELECTRICO

Genaral

Producto

Familia de Productos

Formato Fisico

Nimero de Parte

Sisterna OperativeObjetivo

Familia de Productos DA

Tipos de Medida

Tipo de Aislamisnto

Compatibilidad con RoHS

Potencia USB

Entrada Analdgica

Canales

Canales de una sola terminal

Canales Diferenciales

Resolucicn

‘Velocidad de Muestreo

Max. Voltaje de Entrada Analdgica

Rango de Voltaje Maximo

Precisidn Maxima del Rango de Voliaje

Sensibilidad Maxima dal Rango de Voltaje

Rango de Voltaje Minimo

Minima Precision del Rango de Voliaje

Minima Sensibilidad del Rango de Voltaje

Nimero de Rangos

Muestrea Simultaneo

Mamoria Interna

USB-6210

DAQ Multifuncidn

use

780103-01 , 779675-01

Linux , Mac 05 , Windows

Sare M

Vaoltaje

MNone

5i

Energizado por Bus

16 bits.

250 kSis

10V

10V, 10V

269 mV

016 v

-200 mV , 200 mv

0,088 mY

4BV

Mo

4095 muestras
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DELSISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN

VEHICULO ELECTRICO
Salida Analdgica
Canales ]
EJS Digital
Canales Bidireccionales ]
Canales de Entrada Unicaments 4
Canales de Salida Unicaments 4
Temporizacion Softwara
Niveles Logicos TTL

Entrada de Flujo de Cormiente

Salida de Flujo de Comriente

Filiros da Entrada Programables

i Soporta Estados de Encendido Programables?

Capacidad de Corriente Simple

Capacidad de Comiente Total

Tempornizador Watchdog

£ Soporta Protocolo de Sincronizacidn para E/S?

i Soporta EfS de Patrones?

Maximo Rango de Entrada

Maximo Rango de Salida

Contadores/Temporizadores

Nimero de Contadores/Temporizadores

Operaciones a Bufer

Eliminacion da Rebotes

Sincronizacidn GPS

Rango Maximo

Frecuencia Maxima de la Fuente

Generacion de Pulso

Sinking , Sourcing

Sourcing , Sinking

Mo

Si

16 mA

50 mA,

oV, 525V

O .38V

oW, 525V

B0 MHz

Si

ANEXOS
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ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DELSISTEMA DE SUSPENSION Y DIRECCION DE UN
VEHICULO ELECTRICO

Miveles Lagicos TTL

Especificaciones Fisicas

Longitud 16.9 cm

Anchao 9.4 cm

Altura 3.1cm

Coneclor da E/IS Terminales de tornillo

Tempornzacion/Disparm'Sincronizacion

Disparo Diggital
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