£ IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

U
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
FACLLTAD DE INGENERIA
Resistencia Chaco - Rep. Argentina

ESTUDIO DE LA SUSPENSION DE UN AUTOMOVIL: UNA PROPU ESTA
DIDACTICA MEDIANTE EL USO DE SIMULACIONES, GRAFICOS Y
ANIMACIONES

Samira Abdel Masih * y Fernando Lagomarsino

Facultad de Ingenieria — Universidad Nacional de Lomas de Zamora
Camino de Cintura km 2. Lavallol. Buenos Aires. Argentina
correo-e: abdel.masih@hotmail.com ; fianalisis@gmail.com

RESUMEN

El sistema de suspensién de un automévil es el conjunto de dispositivos que actlan entre el chasis
y las ruedas. El estudio y andlisis de su funcionamiento es sumamente importante para un
ingeniero mecéanico, ya que tiene por objetivo absorber los eventuales impactos causados por una
carretera irregular, mantener la altura correcta del vehiculo, soportar su peso, lograr la alineacion
correcta de las ruedas y controlar su direccion de giro.

Al exponer este tema en las aulas, los docentes nos enfrentamos al desafio de mostrar cémo se
comporta el sistema a través de un modelo matematico. En la mayoria de los casos, esta tarea
resulta bastante tediosa y poco motivadora para el estudiante.

Afortunadamente, la tecnologia informatica ofrece una poderosa herramienta para el proceso de
ensefianza- aprendizaje: el uso de simulaciones.

El presente trabajo analiza el funcionamiento de la suspensién de un coche, modelado mediante
un sistema masa- resorte — amortiguador.

Primeramente se planteard una ecuacién diferencial que permitird describir, en cada instante, la
altura del coche. Luego se simulard el fendmeno en estudio utilizando el software Wolfram
Mathematica. De este modo, se podra visualizar su comportamiento de una manera clara y
sencilla. EI mismo programa permitird configurar varios tipos de camino, con sus respectivas
caracteristicas geométricas. Ademas, se podran modificar los valores de los parametros que
intervienen en el sistema de suspension, a fin de optimizar su funcionamiento.

Este trabajo tiene por objetivo integrar los conceptos fisicos con herramientas matematicas e
informaticas, a fin de que el estudiante de ingenieria comprenda facilmente los temas que se
exponen, aprovechando los recursos que brindan las computadoras en nuestros dias. Por otro
lado, la simulacion presentada resulté sumamente (til a nivel ensefianza y aprendizaje, ya que fue
incorporada en las asignaturas de Mecanica y Mecanismos y Analisis Matematico IIl, con
resultados altamente satisfactorios.

Palabras Claves: Suspension de un automovil - Ecuaciones Diferenciales— Mathematica.
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1. INTRODUCCION

El sistema de suspension de un automovil es el conjunto de elementos mecanicos que permiten
asegurar el contacto del neumético con el terreno, proporcionando estabilidad en la marcha del

vehiculo y un nivel adecuado de confort y seguridad dentro de él.
Las principales funciones de un sistema de suspension son las siguientes:

1- Reducir las fuerzas causadas por las irregularidades del terreno y controlar la direccién del
vehiculo.

2- Aumentar la duracién de los neumaticos, soportar la carga del automévil y conservar su
altura éptima.

3- Mantener la adherencia del vehiculo con la superficie y una correcta alineacion de las
ruedas.

4- Enlazar la masa suspendida del automévil (elementos sustentados por el chasis y el

bastidor) con la masa no suspendida (resto de los elementos)

1.1. Elementos que componen un sistema de suspensié n
La suspension estad compuesta basicamente por dos elementos: elementos elasticos y elementos

amortiguadores. Explicaremos brevemente cada uno de ellos.

1.1.1 Elementos elasticos

Su finalidad es la de aislar en todo lo posible a la masa suspendida de las excitaciones
transmitidas por las ruedas, debido a las irregularidades del terreno. Estas excitaciones provocan,
tanto para el automaovil como para el pasajero, vibraciones que pueden ser nocivas si la amplitud
oscilatoria de las mismas es excesiva [ 1 ] . Uno de los principales elementos que componen los
elementos elasticos son los muelles helicoidales, llamados también resortes.

Estan constituidos por varillas de acero arrollados en forma de hélice. Su funcionamiento se basa
en la Ley de Hooke: la fuerza ejercida sobre un muelle es proporcional a su desplazamiento.
El muelle helicoidal se comprime debido a la carretera y al peso de la masa suspendida,

empujando la rueda hacia el pavimento.

1.1.2 Elementos amortiguadores

Su funcién es la de frenar el movimiento oscilatorio de los muelles. Los amortiguadores ejercen

una fuerza que es directamente proporcional a la velocidad de desplazamiento del automovil. Hay
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varios tipos de amortiguadores: hidraulicos, presurizados (con aceite y gas) y no presurizados (con

aceite).

1.1.3 Funcionamiento del sistema de suspensién

Existe un sistema de suspension para cada rueda del coche. La siguiente figura ilustra su

ubicacién dentro del vehiculo.

Amortiguador .
i

L{
"

Figura 1 Ubicacién del sistema de suspensién en un automovil.

Segun [ 2 ], cuando una rueda encuentra un obstaculo, la masa no suspendida se eleva y el muelle
se comprime, almacenando la energia del impacto. Seguidamente, el muelle se estira empujando
por un lado a la rueda contra el suelo y por el otro a la carroceria, que se eleva. Este proceso se
repite después de una serie de compresiones y extensiones del muelle, cada vez mas
amortiguadas. Si no hubiese ningun tipo de suspensién, los movimientos de las ruedas se
transmitirian directamente a la carroceria, produciendo golpes violentos y perjudiciales, tanto para

los pasajeros como para el vehiculo.
2. DISENO DEL MODELO MATEMATICO PARA EL ESTUDIO DE LA SUSPENSION

Nuestro objetivo consiste en determinar, en cada instante, la altura del automovil con respecto al
piso. Para ello construiremos un modelo matematico que describa el comportamiento del sistema
de suspension del automoévil. Como mencionamos anteriormente, existe un sistema de suspension
para cada rueda y ésta se comporta como si fuera un resorte. Por otro lado, como las principales
piezas de suspensiéon son el muelle helicoidal y el amortiguador, simplificaremos el modelo

suponiendo que el sistema esta formado por las siguientes componentes:
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Figura 2 Modelo matematico para el sistema de suspension en un automovil.

Donde
ma: Es la cuarta parte de la masa del coche. ko: Constante elastica del muelle helicoidal.
Ca: Constante de amortiguacion del amortiguador. ms: masa del sistema de suspension.

k1: Constante elastica de la rueda.

Reduciremos aln mas el modelo suponiendo que éste se mueve sélo en la direccién perpendicular

al camino. Ademas, para facilitar el andlisis de su comportamiento, lo rotaremos segun indica la
Figura 3. Fijaremos dos sistemas de coordenadas: uno para la masa mg y otro para la masa mg, de
manera tal que el origen de coordenadas de dichos sistemas sea la posicion de equilibrio de

ambas masas.
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Figura 3 Sistema de coordenadas para el estudio de la suspension de un automovil.
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De este modo, el sistema se mueve sélo en la direccion horizontal. Si fi(t) = (X1(t),0) vy

fo(t) = (x2(t), 0) representan las funciones posicion de la masa ms y my respectivamente, nuestro
objetivo es hallar dichas funciones, es decir, la altura del coche con respecto al piso. Para ello

aplicaremos la Segunda Ley de Newton a ambas masas, a fin de plantear un sistema de
ecuaciones diferenciales que permitan determinar x1(t) y X»(t). Previamente mostraremos la

expresion de las fuerzas ejercidas por un resorte y un amortiguador de base movil, sobre una masa
determinada.
2.1. Fuerza ejercida por un resorte

Segun la Ley de Hooke [ 3 ], el médulo de la fuerza ejercida por un resorte sobre una masa m es
proporcional a la variacién de la longitud del resorte. Es decir,

|F(t) | =k |AL®) | 6\

L{t)

Figura 4 Ley de Hooke aplicada a un resorte que actta sobre una masa m.
Donde

[;(t): Fuerza que ejerce el resorte sobre la masa m, en el instante t.
AL(t)=L(t) - Le.
L(t) = Longitud del resorte en el instante t. Le = Longitud del resorte en estado de equilibrio

K= Constante de elasticidad del resorte. \7(t): Velocidad de la masa en el instante t.

La férmula (1) sera utilizada al analizar la fuerza ejercida por la rueda y el muelle helicoidal, ya que
ambos se comportan como resortes.
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2.2. Fuerza ejercida por un amortiguador de base mé il

Si se ata un cuerpo a un amortiguador de base fija, se sabe que la fuerza que éste ejerce sobre el
cuerpo en un instante t es

Fa® = - ¢, v(t) @
Donde

F,(t) = Fuerza ejercida por el amortiguador. \7(t): Velocidad del cuerpo en el instante t.

C, = Constante del amortiguador.

En particular, si el objeto se mueve sdlo en la direccién horizontal, su funcién posicion podemos

escribirla como fz (t) = (x2(t), 0). En consecuencia, la fuerza ejercida por el amortiguador tendra la

siguiente expresion:

Fa®) =-c, (Xp(t), 0) 3

yz Cuerpo en estado de reposo
Amartiguadar
Base fija

%

Cuerpo

| Cuerpo moviendase en un
| instante t =0

v
—

X(t)

Figura 5 Cuerpo unido a un amortiguador de base fija.

Pero si la base del amortiguador es movil, resultados experimentales muestran que
Fa(®) =-c, vg() 4)
Donde

VR (t)= Velocidad relativa del cuerpo con respecto a la base, en el instante t.

Para hallar la expresion de esta velocidad, supondremos también que el cuerpo se mueve solo en
la direccion horizontal, y llamaremos f(t) = (x(t) , 0) a la funcién posicién del cuerpo con respecto a
la base. De este modo, la ecuacién (4) se escribe:

F{)=-c, (X(1),0) (5)
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Ahora, sélo resta calcular X'(t), y para ello se fijaran dos sistemas de coordenadas: uno para la

base y otro para el cuerpo atado al amortiguador, segun se ilustra en la siguiente figura:

V.‘ "l
2
Cuerpo y base en estado de equilibria

X
1 X
2

Amortiguadar
Baze CUErpo

.

Figura 6 Sistema de coordenadas para la base movil y el cuerpo.

Si analizamos la situacion en la que la base y el cuerpo se desplazan en la direcciéon que se
muestra continuacion:
v, A
Cuerpo y base en estado de equilibria
%4
Amortiguadar
Base CLErO

¥y

d Posicidn del cuerpo y de labase enuninstante t = 0

X,(t) X (t)

1 2

X(t)

Figura 7 Posicion relativa del cuerpo con respecto a la base del amortiguador.

De la Figura 7 se puede comprobar facilimente que x(t) = xo(t) + d — x1(t) y en consecuencia,
X(t) = X5 () - Xy (0) ©)
Reemplazando (6) en (5) resulta
Fa(®) = - ¢, (X5(1) - X'y (1) , 0) @)
La férmula (7) sera aplicada al analizar la fuerza del amortiguador del sistema de suspensién, ya

gue su base es la masa mg de la suspensién, que es mavil.
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2.3. Modelo matemético para el andlisis del sistema  de suspension

Para hallar, en cada instante t, los desplazamientos xi(t) y x2(t) de las masas mg y mg,

analizaremos la situacion en la cual dichas masas se encuentran desplazadas a la derecha de sus
posiciones de equilibrio, y moviéndose en el sentido que indican sus respectivas velocidades,
segun se muestra en la siguiente figura:

Y1 Y

Paosicidn del sistema
eneguilibrio

oulwp Y

Puosicidn del sistema
enuninstante t =0

ouILD )

| x4(t) | i

Lt

X (t)

———

L,(t)
Figura 8 Diagrama de la posicion del sistema de suspension.
Donde
Lie, Loe: longitud de los resortes de constante ki y ko respectivamente, en estado de equilibrio.
L1 (t), Lo (1): longitud de los resortes de constante elastica k1 y ko respectivamente, en el instante t.

X1 () , X2 (t): Posicion, en la direccién perpendicular al camino, de la masa mgy mg, en el instante r.
f = funcién en la variable t, cuya grafica es una curva que representa el borde del camino.

De acuerdo a la Figura 8, el diagrama de cuerpo libre para las masas msy mg en el instante t es el

siguiente



£ IV CAIM 2014

Cuarto Congreso Argentino de Ingenieria Mecanica

v

=_~:ci:mz:
UNIVERSID%&&%%IDOEMAL DERIFANORDESTE E YW i L1%12
Resistencia Chaco - Rep. Argentina
—- —»
ﬁt} E(t) E{t)
1 r— —
E —— ms - _ m 3
. —
F(t) B(®)

Figura 9 Diagrama de cuerpo libre para las masas msy ma.

En este caso,
F,(t) = Fuerza ejercida por el resorte de constante k (que representa la rueda).
F,(t) = Fuerza ejercida por el resorte de constante k» (que representa el muelle helicoidal)

F,(t) = Fuerza ejercida por el amortiguador, con constante de amortiguamiento Ca.

Aplicando las férmulas (1) y (7) y observando el diagrama de la Figura 8, podemos obtener las
expresiones de estas fuerzas:

Para la masa mj:

B = ¢ IR0, 0)= (- Ky | ALy(®)],0) = (- kp ALy(t), 0) =(- kp( Lo() - Ly ), 0) =
=(-k2(X2(t)+ LZB-Xl(t)- Loe ), O)=(-k2 (Xz(t)-xl(t)) ,0)

Fa(t) = - Co (X5(0) - Xy(t) ,0)

Para la masa mg:

R0 = (Ky (Xp(t) - X,(8),0)

Fa(®) = ¢, (X5 - X3(0) ,0)

R = CIRO1, 0)=6 Ky [AL®O],0)= ¢ ky AL, 0)=(- ky(Ly) - Ly ), 0) =
= (-ky(Ly®) - Lyg ), 0) = (- Ky (X(t) + Lyg- (1) - Lye), 0) = (- Ky (X4(t) - f(t)), 0)

Si a,(t) yag(t) representan las aceleraciones de las masas my:y ms respectivamente, al aplicar la

Segunda Ley de Newton se obtiene

Para la masa mg:

B0+ Fa) =m, ag(t) = (-k, (Xo() - X,(0)), 0) - ¢, (K0 - Xy(t) ,0) =m, (X"5(t) , 0)

Igualando las primeras componentes de estos vectores resulta
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“ky (Xp(1) - X4(0)) = €5 (X(1) - X4(0)) = my X'5(1) (®)

Para la masa mg:
F() + R + R() =mg as(t) =

(Ko (X5(1) - %(1) ), 0) + c5 (X5(1) - X3(1) , 0) + (-ky (Xo(t) - f(t) ), 0) =mg (x"y(1) , 0)
Nuevamente, al igualar las primeras componentes de estos vectores se tiene
Ky (X3(t) - %3(1) ) +c5 (X5(1) - X'1(D) - Ky (Xy(1) - (1) ) = mg X"y (1) )
De las ecuaciones (8) y (9) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales en las
incAgnitas x1(t) y xo(t):
Ky (Xa(1) - X3(1) ) + € (X'2(1) - X3(0) - kg (X4(1) - (1) ) = mg x"y(1)
(10)
Ky (X5(1) - x3(1) ) - €5 (X2(1) - X4 (1) ) = m, X",(1)
La solucion de este sistema permitira determinar los desplazamientos verticales del coche, para
distintos tipos de caminos.

2.4. Simulacion del sistema de suspension
La simulacion se llevé a cabo utilizando el software Wolfram Mathematica [ 4 ], Primeramente se

resolvié el sistema (10), considerando tres tipos de caminos:

0 sit<t,

Camino con cordén: f(t) = .
1 sit>t

Camino empedrado: f(t) = | 0.4 Asen(1.5Pt)|] conAL[0.3m,0.7m],PL[1seg, 1.3 seg]
Camino ondulado: f(t)=1-Asen(2Pt) conALI[0.3m,0.7m],PLI[1seg, 1.3 seqg]

Se tomd como parametro a la constante del amortiguador ¢, LI [600 N m/seg, 1500 N m/seg ].

La Figura 10 muestra el panel de control de la simulacion, para el caso en que el vehiculo circula

por un camino ondulado y con valores A= 0.6 m, P = 1seg. y C,= 1422 N m/seg. Se observa que,

para estos valores, la grafica de xx(t) tiene periodo o tiempo de oscilacion T = 3 seg. Los distintos

ensayos realizados demuestran que, para disponer de una suspension ideal, el nimero de
I . . . 60 .
oscilaciones por minuto debe estar comprendido entre 30 y 60. Es decir, 30 < ? < 60. Una cifra

superior excita el sistema nervioso, mientras que una cifra inferior provoca mareo [ 1 ].
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Simulacion de la susnension del auto

Tiempo J

Ca Grafica de x,(t)

we ] ()]

Aitra[m]

Seleccione el tibo de camino

WHIO

1| Ondulado s

Caracteristicas geométricas del camino

Tiempo [Seg]
Altura

J
) ‘
P

L SN

Figura 10 Simulacion del sistema de suspension.

En el ejemplo de la Figura 10, el sistema de suspension produce 20 oscilaciones por minuto, con lo

cual no resulta conveniente. Sin embargo, gracias a la simulaciéon, podemos modificar

automaticamente los valores de las constantes C, y ko, y asi lograr la suspension deseada.

3. CONCLUSIONES

Las posibilidades de simulacion que brinda el software Wolfram Mathematica, ademas de la
potencia y simplicidad de su manejo, lo convierten en una poderosa herramienta que producira un
marcado interés en el estudio de temas relacionados con Matematica, Fisica e Ingenieria. Gracias
a ello, se puede visualizar mejor el fendbmeno que se estudia y elaborar conclusiones de una
manera mas sencilla y rapida. En particular, la simulaciéon de la suspension del automoévil ha
producido gran motivacién en los estudiantes de Ingenieria Mecanica, pues pudieron comprender,
con mayor claridad, el mecanismo de su funcionamiento. Finalmente, el trabajo presentado sera
sumamente Util a nivel ensefianza y aprendizaje, ya que podra ser aplicado en futuras

simulaciones que aborden tematicas similares u otro tipo de sistemas fisicos.
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