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RESUMEN

La presente investigacion propone implementar un sistema de estabilizacion asistido
electrénicamente, la metodologia que se emple6 fue un disefio experimental, aplicado; se
consider6 como parte experimental un chasis de prueba de suspensién completa con
suspension trasera y delantera hidroneumaética equipada con un sistema de control
semiactivo, Skyhook y Groundhook. Se utilizaron como instrumentos dos enfoques de
pruebas de simulacidon por computadora y las pruebas experimentales, mediante el programa
MATLAB-Simulink. y un conjunto de sensores, actuadores hidraulicos y controlador
electrénico. Como resultados, se realizd el disefio e instalacion de un sistema de suspension
con asistencia eléctrica, al usar la suspension semiactiva ocurrié un incremento entre un 5%
en las pruebas de simulacién y en un 8% en las pruebas experimentales contrastadas con los
valores pasivos. También, se desarrollé un algoritmo de reconocimiento de superficies con
un modelo informatico del chasis de prueba y de la suspension semiactiva. Se alcanzd una
reduccion entre el 6% y 9% en el promedio de las aceleraciones del cuerpo del chasis lo que
evidencia una mejora significativa en la comodidad de manejo del chasis. Ademas, hubo
67% de correlacion entre los resultados de la simulacion RMS vy los resultados
experimentales, considerandose aceptables, dado que, segun las normas I1SO el promedio
minimo requerido es del 60% para suspensiones semiactivas. Como conclusion, el
rendimiento general de la suspension del chasis se incrementé utilizando el nuevo sistema

de suspension semiactiva.
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ABSTRACT

The present investigation proposes to implement an electronically assisted stabilization
system, the methodology that was used was an experimental design, applied; a full
suspension test chassis with hydropneumatics front and rear suspension equipped with semi-
active control system, Skyhook and Groundhook was considered as experimental part. Two
computer simulation test approaches and experimental tests, using the MATLAB-Simulink
program, were used as instruments. and a set of sensors, hydraulic actuators, and electronic
controller. As a result, the design and installation of a suspension system with electrical
assistance was carried out, when using the semi-active suspension there was an increase
between 5% in the simulation tests and 8% in the experimental tests contrasted with the
passive values. Also, a surface recognition algorithm was developed with a computer model
of the test chassis and semi-active suspension. A 6% to 9% reduction in average chassis
body accelerations was achieved evidencing a significant improvement in chassis handling
comfort. In addition, there was a 67% correlation between the results of the RMS simulation
and the experimental results, considered acceptable, given that, according to ISO standards,
the minimum average required is 60% for semi-active suspensions. As a conclusion, the
overall chassis suspension performance was increased using the new semi-active suspension

system.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion titulado “Disefio e implementacion de un sistema
asistido electronicamente para estabilizacion automotriz como prototipo de desarrollo
comercial” se centra en el sistema de suspension semiactiva como activa para garantizar en
el manejo, confort y estabilidad en marcha. Como consecuencia del trabajo de conductor de
vehiculos se exponen a un alto nivel de vibraciones, estas condiciones de trabajo no solo
dafan la salud y la condicion fisica del conductor, sino que también generan en el vehiculo

fatiga temprana y reducen su eficiencia motora.

La causa que motivo a realizar el este estudio fue mejorar la comodidad y la seguridad de
manejo de los vehiculos mediante el disefio e implementacién de un sistema de suspension

asistido electronicamente que reduzca los gastos por mantenimiento para sus propietarios.

La dificultad que se encontré fue que los automoviles convencionales primarios solo cuentan
con los neumaticos como componente elastico entre la carretera y el chasis, y no pueden
proporcionar caracteristicas de suspension adecuadas. En cambio, la suspension del chasis
puede aumentar la estabilidad en la carretera ademas de brindar al conductor la comodidad

necesaria al manejar.

La importancia de esta investigacion radica en elaborar un prototipo de chasis de suspension
completa con suspensiones delantera y trasera capaz de proporcionar un alto grado de
comodidad y manejo para mejorar el rendimiento del sistema de suspension, especialmente

sobre las vibraciones del cuerpo del chasis.

Esta tesis se basa en siete capitulos que se detallan a continuacion.

En el capitulo I se desarrolla el planteamiento tedrico y operacional que incluye los objetivos

de la investigacion como la hipétesis, justificacion, alcances y limitaciones del estudio.
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En el capitulo 11 se expone el marco tedrico que fue la guia para la realizacion de las pruebas
de simulacién computarizada y la parte de experimental del estudio; ademas se hace
referencia a los antecedentes investigativos que precedieron a nivel nacional e internacional

a este tipo de investigacion.

En el capitulo 111 se detalla como se realizo el disefio mediante el modelamiento general para
la suspension semiactiva, que incluye el modelo del chasis completo, del sistema fisico, del

sistema de suspension mediante el uso de diagramas de flujo.

En el capitulo 1V se describe el disefio de prueba elaborado para el sistema de suspension

propuesto en el estudio.

En el capitulo V se realizé la simulacién y el test experimental mediante las pruebas de

simulacion y experimentales que parten del disefio de prueba y la reduccion de datos.

En el capitulo VI se explica la implementacion del sistema de suspension semiactiva
describiendo como se desarroll6 cada componente utilizado en este prototipo y el aporte que

brindan a la propuesta.

En el capitulo VII se exponen los resultados obtenidos del estudio junto con la validacion

del modelo y la evaluacion de comodidad y manejo.

Finalmente se establecen las conclusiones y recomendaciones a las que se llegd luego del

desarrollo de la parte experimental, especificando algunos aspectos en los anexos.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

A nivel internacional, los sistemas de suspension para automdviles han sido uno de los
principales temas de investigacion dentro de organizaciones internacionales como la ISO
durante muchos afios. La reciente investigacion realizada por Bosch en este campo fue sobre
un chasis de suspensién completa con suspensiones delantera y trasera; los resultados que
obtuvieron demostraron que este chasis de suspension total era capaz de proporcionar un
alto grado de comodidad y manejo. Sin embargo, todavia existe la necesidad de mejorar el
rendimiento del sistema de suspension, especialmente sobre las vibraciones del cuerpo del

chasis (Bosch, 2014).

A nivel nacional, la eficiencia de una suspension pasiva es limitada, con el fin de lograr un
mejor rendimiento, se estd investigando la propuesta de implementar sistemas activos
controlados electronicamente, pues con el avance en la tecnologia electronica, esta idea es
cada vez mas viable para los automdviles. Ademas, los automoviles convencionales
primarios solo cuentan con los neumaticos como componente elastico entre la carretera y el
chasis y estos no pueden proporcionar caracteristicas de suspension adecuadas. En cambio,
los automdviles modernos estan equipados con diferentes tipos de sistemas de suspension,
que incluyen desde la simple suspension del asiento hasta la nueva suspension del chasis.
Las suspensiones del asiento y el chasis solo pueden mejorar el confort de marcha, mientras
que la suspension del chasis puede aumentar la estabilidad en la carretera y la comodidad de

manejo de los automoviles.
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A nivel local, se comparte la misma realidad, ademas, los conductores que tienen que pasar
varias horas realizando este tipo de trabajo estan expuestos a un alto nivel de vibraciones;
estas condiciones de trabajo no solo afectan al conductor, sino que también generan en el
vehiculo fatiga temprana y reducen su eficiencia motora. Y con la crisis econémica mundial
como consecuencia de la pandemia es necesario realizar la menor inversion en el
mantenimiento del vehiculo para generar un rango mas amplio de ganancias, al tener mayor
tiempo de operatividad, que incluya la mejora de la comodidad y la seguridad de manejo de

sus vehiculos.

1.1.1. Formulacion del problema

¢Cémo se puede disefiar e implementar un prototipo de un sistema asistido electronicamente
que permita la estabilizacion del automaévil en posicion paralela al piso dentro de limites

permisibles?

1.2. ALCANCES Y RESTRICCIONES

1.2.1. Alcances

En su fase de concretizacion inicial, el presente estudio tendrd cobertura sobre cualquier
sistema de transporte en general, sin embargo, la factibilidad de realizar la correcta
instalacion de la propuesta dependera de las caracteristicas de acoplamiento del vehiculo

automotriz con el sistema de asistencia eléctrica.

Se presenta también la posibilidad de instalarlo en unidades de transporte publico, con el fin
de garantizar la estabilidad, como medida de prevencion de accidentes, relacionados

principalmente con la pericia y/o experiencia del conductor.
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El campo de aplicacién también se amplia hacia las camionetas de servicio minero, tales
como Toyota Hilux, Nissan Navara, entre otras, las cuales desarrollan su labor en terrenos

accidentados y propios de nuestro pais.

Como dato técnico, se tiene que identificar que se podra aplicar a vehiculos que cuenten con
suspension McPherson, de doble horquilla, de eje torsional, Multilink y las convencionales

de muelles y/o ballesta.
1.2.2. Limitaciones
Las principales restricciones a las que se enfrenta esta investigacion son las siguientes:

a) Determinar el algoritmo correcto para poder restablecer la estabilidad que se presente
al analizar las perturbaciones en el momento de la conduccion.

b) Adaptar los sistemas de accionamiento servo mecanicos en las suspensiones de
acuerdo con las exigencias del cliente.

c) El disefio de las aplicaciones que se desarrollen bajo la plataforma Raspberry pi

NOOBS, que permiten una nueva linea de desarrollo en este &mbito.
1.3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Objetivo General

Disefar e implementar un prototipo de un sistema asistido electronicamente que permita la

estabilizacion del automavil en posicidn paralela al piso dentro de limites permisibles.
1.3.2. Objetivos Especificos

a) Disefiar e instalar un sistema de suspension con asistencia eléctrica, conformado de
una parte electrénica; algoritmos y sistemas expertos, y una parte mecanica;

hidraulica y neumatica.
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b) Desarrollar un algoritmo de reconocimiento de superficies, para la parte eléctrica,
que permita procesar los datos adquiridos y realizar una secuencia de control propia
para este proyecto.

¢) Acondicionar los cilindros de accionamiento, para la parte mecanica, en base a lo ya
existente en el mercado, y el circuito hidraulico/neumatico, que tenga la capacidad
mecanica de respuesta para ejecutar los controles que el sistema electronico envié.

d) Realizar la simulacion del prototipo de pruebas e implementacion, que incluye

elaborar un manual de usuario y guia de préacticas.

1.4. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las justificaciones de este proyecto es la siguiente:

a) Justificacion técnica, se centra en investigar sobre nuevos sistemas de estabilizacion
y seguridad para los vehiculos en condiciones propias de nuestra geografia, teniendo
como fundamento los avances tecnoldgicos. Considerando el uso de equipos que
brindan la capacidad de respuesta y procesamiento que requiere esta tesis.

b) Justificacion social, el fin de la investigacion es brindar una herramienta que permita
a los usuarios una reduccion al nivel de vibraciones propias de la marcha en
vehiculos, incrementando su nivel de confort en el manejo, ademéas de mejorar la
comodidad y la seguridad de las personas que viajan usando un medio de transporte
convencional.

c) Justificacion econdmica, la implementacion del sistema asistido electrénicamente
que se propone en el presente estudio, contribuye a reducir los costos por
mantenimiento ya que aumenta el tiempo de operatividad al cuidar y mejorar las
condiciones de uso de las suspensiones y los chasis en los carros en los cuales se

instale este sistema.
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d) Justificacion practica, aporta en la conservacién de los sistemas de suspension y del

chasis de los diversos modelos del parque automotor existente en nuestro pais.
1.5. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

El disefio e implementacion de un prototipo de un sistema asistido electronicamente permite

la estabilizacién automotriz y mejora el desempefio en cualquier tipo de pistas.
1.6. VARIABLES

1.6.1. Variable Independiente
Prototipo de un sistema de suspension asistido electrénicamente

Definicién conceptual

La suspension vehicular es un sistema que brinda comodidad a los pasajes de un vehiculo,
puesto que se encarga de asilar las vibraciones excitantes generadas por las irregularidades

de la carretera (Caraguay Correa & Caraguay Correa, 2015).
Definicion operacional

El sistema de suspension seré asistido electronicamente conformado de una parte electronica
que se da en el disefio de algoritmos y sistemas expertos y una parte mecanica que se plasma

en el circuito hidraulico/neumatico.
1.6.2. Variable dependiente

Estabilizacion automotriz

Definicién conceptual

La estabilidad del vehiculo se da con el control dinamico brindando un sistema de seguridad
para el automdvil, que actla frente a situaciones de riesgo alterando la velocidad que tiene

en ese momento las ruedas para evitar el derrape (Luna Aguilera & Tenesaca Arpi, 2007).
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Definicion operacional

La estabilidad automotriz se controla mediante la asistencia eléctrica que se le dara al
sistema de suspension para mejorar la reaccion del vehiculo ante un derrape y darle mayor

confort al conductor.
1.6.3. Operacionalizacion de variables.

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variables Dimensién Indicadores
Prototipo de un Sistema ON/OFF
sistema de 2 Algoritmo

suspension peoncy Sistema experto
F_) . Mecéanica o _p
asistido Hidraulica
electrénicamente Neumatica
Estabilizacion Arulacis Confort al viajar
automotriz muacion Seguridad al manejar

Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

2.1.1. Antecedentes internacionales

Chabla y Soldérzano (2013) realizaron una investigacion titulada “Diseflo, construccion e
implementacién de un sistema de control electrénico para optimizar el sistema de direccién
hidraulica del vehiculo Honda CRV del afio 1998”. Se encontré que a partir de la
implementacién del control electrénico es posible controlar cualquier sistema de direccion,
siempre y cuando se consideren sefiales de sensores, actuador y controlador, siente este
altimo el que evitar que se comentan errores respecto a la construccion del sistema,
optimizando su funcionamiento. Consecuentemente, mediante este disefio se mejora la
seguridad de conduccion y se aminora el indice de consumo del combustible, aspectos que

demuestran la eficacia del disefio.

Pilataxi (2018) sustentd una tesis que tuvo como objetivo “simular e implementar un sistema
de suspension inteligente en el vehiculo Corsa Sport 1.4” (p. 2), orientandose a la evaluacion
del comportamiento didactico de este sistema de suspension, asi como los elementos que lo
integran. Para analizar los sistemas de suspension se aplicaron protocolos de pruebas en
piso, haciendo uso del software de simulacion Vedyna. Mediante las pruebas, se analizé la
trayectoria de ruedas, desplazamientos de la suspension, desempefio de la suspensién
haciendo uso de diversos neumaticos. Se encontré que parametros como anti-levantamiento,
anti-hundimiento y centro de gravedad influyen en la dindmica longitudinal, mientras que,
el angulo camber, angulo céster, angulo de inclinacion y angulo TOE inciden en la dinamica

lateral. Al realizar el reglaje estdndar, semi estandar y de competicion al sistema de
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suspension inteligente, se encontré una mejora de 0.91 metros y 0.10 segundos de dinamica
longitudinal y pruebas de dinamica lateral, obteniendo una mejora en cuanto al desempefio

de 0.9% y 0.1%, respectivamente.

Ramos (2019) realizé una investigacion que tuvo como objetivo “disefiar y construir un
prototipo de un sistema de suspension magnética esquematica a partir del modelo
matematico analizando, comprendiendo y aplicando los principios del electromagnetismo
en sus componentes” (p. 4). Para ello, se evaluaron diversos sistemas de suspension
relacionadas con magnetismo, seleccionando la suspension de levitacion magnética o
suspension de friccion. Se realizaron diferentes simulaciones y pruebas mediante Simulink,
a fin de formar el esquema y modelo matematico adecuado para la construccion de este
sistema. Luego de evaluar el comportamiento del sistema de suspension, se determiné la
ineficiencia del prototipo, pero, a su vez, se establecio la viabilidad de amortiguacion de las

vibraciones a partir del magnetismo.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Dévila (2019) realizé6 una investigacion que tuvo como objetivo “disefiar un prototipo
electronico utilizando sensores acelerometro y giroscopico para optimizar el control de
velocidad y estabilidad dindmica de un vehiculo para prevenir siniestros viales ocasionado
por la impericia del conductor” (p. 2). A nivel metodologico, se utilizaron angulos de
navegacion, sistemas de control coordinado, sistema de posicionamiento global (GPS), filtro
de Kalman, MEMS; asi como variables de direccion, velocidad y referencia respecto al
sistema de transmision y frenado, velocidad, 4WD, aceleracién, PWM, LQR, sobreviraje,
subviraje. Se observd que, mediante el procesamiento de las sefiales de orientacion e
inclinacion a la entrada de direccion del conductor, se alcanzan los principales resultados,

asi como a partir de la visualizacion en un monitor local y remoto de valores de orientacion,
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referencia y geoposicionamiento, siendo su sistema coordinado y de frenado dindmico. En
base a lo indicado, se concluyé que es posible mejorar la estabilidad del vehiculo mediante
la implementacion de sensores ESC; ademas, a partir de la automatizacién al volante, se

puede reducir los niveles de accidentabilidad vial hasta en un 13%.
2.2. BASES TEORICAS
2.2.1. Suspension del vehiculo

La suspension vehicular es un sistema que brinda comodidad a los pasajes de un vehiculo,
puesto que se encarga de asilar las vibraciones excitantes generadas por las irregularidades
de la carretera. Adicionalmente, este sistema tiene la funcion de mantener el contacto
permanente entre la superficie de la carretera y los neumaticos, brindando estabilidad de
marcha al vehiculo en movimiento, ademas de proteger la superficie de la carretera de las

fuerzas excesivas de los neumaticos, evitando generar dafos en el pavimento.

La construccién del sistema de suspension vehicular, tipicamente, consiste en que las
unidades de suspension se coloquen en las esquinas del vehiculo, conectando el chasis a las
ruedas del vehiculo, mediante un sistema de varillas. Cabe sefialar que cada unidad de
suspension se compone de dos elementos fundamentales del resorte y amortiguador, los

cales se insertan en paralelo.

Respecto a la funcién de los resortes, estos absorben las vibraciones o excitaciones
provocadas por la rugosidad de la superficie de la carretera, logrando ello mediante la
compresion y almacenamiento de energia al surgir el evento de excitacion; posteriormente,
la energia absorbida se libera gradualmente hacia la carroceria del vehiculo. Mientras que,
el amortiguador tiene la funcion de asimilar, directamente, la energia generada por el evento

de excitacion (choque), disipandola en el resorte, por lo que controla la accidn de este ultimo.
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Entonces, se puede evidenciar la funcién de control de los resortes y amortiguadores

respecto a la carroceria del vehiculo a consecuencia de las maniobras de conduccion.

Es preciso destacar que, en la mayoria de los vehiculos, el sistema de suspension utiliza
resortes de acero, los cuales vienen en tres tipos de bobina, resortes de hoja y barra de
torsion; no obstante, también de utilizan resortes hidroneumaticos y neumaticos. Por otro
lado, los amortiguadores utilizados en este sistema son, generalmente, de tipo hidraulico,
siendo su accion comprimirse y expandirse mediante la fuerza generada por un fluido
hidraulico, a partir de la accion del acelerador. Entonces, la caida de presién provocada por
el acelerador es el que genera la fuerza de amortiguacion. Cabe sefialar que el tamafio del
acelerador establece el coeficiente de amortiguacion de este elemento del sistema de

suspension.
2.2.2. Tipos de sistemas de suspension

Suspensién pasiva convencional

Generalmente, los sistemas de suspension de los vehiculos son suspensiones pasivas, y estos
se caracterizan por ser constantes, ademas de brindar confort y estabilidad al vehiculo. Si
bien es cierto, existen vehiculos con resorte rigidos y amortiguadores firmes (suspension
dura), los cuales brindan control sobre el movimiento de la carroceria del vehiculo y
vibracion sobre las ruedas, generando un 6ptimo manejo; no obstante, este sistema no brinda
un aislamiento corporal efectivo. Mientras que, aquellos vehiculos con suspension de baja
rigidez y suave amortiguacion (suspension suave) brindan aislamiento efectivo corporal ante
las vibraciones de la carretera, otorgando un buen confort de marcha; sin embargo, este
sistema no permite controlar eficientemente los movimientos de la carroceria y las ruedas

del vehiculo. A partir de lo indicado, es evidente la necesidad de que las suspensiones
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pasivas convencionales brinden confort sobre la marcha y buen manejo, a fin optimizar su

rendimiento.

Figura 1.

Funcionalidad en el disefio de suspension pasiva

+

Ride Comfort

— o — —

Low Damping <«—> High Damping

Fuente: Caraguay Correa & Caraguay Correa, (2015)

En la Figura 1 se puede observar la interaccion del disefio de suspension, en relacion la
amortiguacion; es decir, el disefio se ajusta a la tasa de amortiguacion, debido a que la rigidez
del resorte se basa en el peso del vehiculo. En este marco, una suspension con alta relacion
de amortiguacion amortigua, efectivamente, la resonancia de la masa suspendida; no
obstante, proporcional mal confort de marcha del vehiculo y aumenta la transmisibilidad de

la rugosidad de la carretera, por lo que son aspectos que inversamente proporcionales.

En este marco, un disefio efectivo de suspensiones pasivas brinda una capacidad segura y
rapido de giro, asi como de manejo, pero resulta relativamente incbmodo para el conductor;
por el contrario, una suspension suave brinda mayor comodidad en el viaje, pero se consigue
un manejo deficiente. Consecuentemente, son los disefiadores quienes deben decidir qué

priorizar, si la comodidad de manejo o el manejo en funcién.
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Sistema de Suspensién activa

En un sistema de suspension pasiva, los resortes almacenan la energia de vibracion que es
disipada por los amortiguadores. Generalmente, estos parametros son fijos y se determinan
con el fin de conseguir cierto nivel de compromiso entre la comodidad del manejo del
vehiculo y la retencion de la carretera, siendo este compromiso el que establece el limite de
rendimiento. A fin de eliminar esta limitacion, los avances de tecnologia electrénica se han
orientado hacia la generacion de otros tipos de suspensiones, los cuales brinden un mejor

sistema de suspension a los vehiculos.

Las suspensiones modernas, también denominada suspension activa, integran sistemas de
control electrénico encargados de controlar el funcionamiento de los elementos de
suspension; ademas, se debe considerar que este tipo de suspension no tiene limitaciones de
rendimiento, generando un avance significativo de disefio que lo diferencia de los sistemas
de suspension pasivos. Consecuentemente, este sistema optimiza la comodidad de manejo,
asi como la capacidad de manejo, por lo que se consideran como una solucién conveniente

en cuanto a la efectividad de la suspensién para vehiculos.

En cuanto a la tipologia de los sistemas de suspensidn activa, estos se clasifican en cuatro
categorias: nivelacion de carga, adaptable, suspension completamente activa y semiactiva,

los cuales se implementan de acuerdo con el sistema que se desea implementar.

Sistema de Suspension Adaptativo

Un sistema de suspensién adaptativo hace referencia a aquel que es capaz de adaptar sus
parametros a lo diversos modos de operacién, brindando un rendimiento eficiente.

Generalmente, este tipo de disefio funcionan de manera semejante al sistema pasivo, sin
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embargo, se diferencia por el reconocimiento de cambio, siendo esta caracteristica la que
otorga la capacidad de modificar sus parametros y adaptarse a la nueva condicién. Entonces,
es el conductor quien realiza, manualmente, la modificacion, pero el sistema se adapta

facilmente a ellas, demostrando su eficiencia.

Figura 2.

Sistema de amortiguadores ajustables manualmente para el sistema de suspension

i~ frontdampers . rear dampers "]
| - !
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medium controller
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Fuente: Barak (1989).

En la Figura 2, se puede observar como el sistema de suspension permite que el conductor
escoja entre tres modos de suspension, o niveles de amortiguacion: suave, si requiere mayor
capacidad de confort de conduccion; medio, si desea un ponderado entre confort y
estabilidad; firme, que brinda mayor estabilidad de conduccidn. Cabe sefialar que, entre las
desventajas de este sistema de suspension, se encuentra la falta de rapidez de control, por lo
gue resulta imposible reaccionar de manera adecuada a los cambios en lapsos cortos de

tiempo.

En cuanto a la condicién operativa, el sistema de adaptacion automotriz distingue el cambio

mediante la informacion sensorial. En este marco, el sistema considera comandos como
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freno, gas y direccion, siendo estas la base para establecer entradas de control adaptativo y

reconocer las condiciones de maniobra realizadas por el controlador.

Otro tipo de sistema adaptativo reconoce la condicion de maniobray calidad de la superficie
de carretera al realizar un andlisis de las aceleraciones del vehiculo, medidos mediante
acelerometros adecuados, asimismo, se consideran andlisis de frecuencia y amplitud
respecto a aceleraciones laterales, verticales o longitudinales, asi como la evaluacién de la

desviacion de suspension del vehiculo. (Lizell, 1990)

A partir de lo indicado, se puede evidenciar el potencial del sistema de suspensién adaptativa
para los automoviles comerciales, puesto que brindan una amplia gama de condiciones
operativas, permitiendo un manejo 6ptimo tanto en trabajos de campo como carreteras
asfaltadas, debido al ajuste proporcional de los pardmetros de la suspension con las diversas

condiciones de manejo.

Sistema de suspension completamente activo

A diferencia de una suspension pasiva convencional, el sistema de suspension
completamente activo es capaz de inyectar energia en el sistema, a partir de la funcién de un
accionador de fuerza, el cual se coloca directamente entre la masa no suspendida y la masa

suspendida del vehiculo, tal como se evidencia en la Figura 3.

Figura 3.

Suspensién completamente activa en comparacion con una pasiva
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Fuente: Bosch (2014).

En la Figura 3 se puede observar que, a diferencia de los sistemas de suspension pasivos, la
fuerza generada por el activador no depende directamente de la velocidad o desplazamiento
relativo de la suspension, sino que esta se establece a partir de un controlador de

retroalimentacion sensorial que funciona en base a la estrategia de control especial.

En este marco, de acuerdo con William (1994), un sistema completamente activo esta
disefiado con el fin de controlar la suspensién en todo el ancho de banda del sistema. Es
decir, mediante este se mejora la capacidad de respuesta de la suspension alrededor de las
ruedas del vehiculo y las frecuencias naturales de la carroceria. Cabe destacar que, tipica 'y
naturalmente, estas frecuencias se encuentran en las ruedas del vehiculo, asi como la

carroceria, en un rango de 5a 15 Hz y 1 a 3 Hz, respectivamente.

Estos sistemas tienen la capacidad de controlar completamente las vibraciones, cubriendo el
ancho completo de banda; ello brinda confort y estabilidad al vehiculo en marcha. No
obstante, el control alto ancho de banda requiere del consumo de una cantidad significativa
de energia (10 kW), en el caso de vehiculos normales, lo cual perjudica el rendimiento
general del vehiculo, ademéas de aumentar en un 10% a 15% el consumo de combustible

(William, 1994).
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Por otro lado, el alto ancho de banda de los sistemas completamente activos necesita de
componentes mas rapidos y precisos, fundamental en cuanto a los actuadores, aspecto que
acrecienta la complejidad y gasto del sistema. Otra debilidad del sistema es el alto ruido
generado a causa de la incapacidad del sistema para aislar las vibraciones de alta frecuencia,

lo cual afecta el confort en marcha, debido a la rapida accién de los actuadores.

Entonces, ya que en una suspension completamente activa se reemplazan los elementos
pasivos de suspension por un actuador, la fuerza de este tiene un papel fundamental en el
sistema de suspension, ya que los modos de fallas del actuador pueden repercutir en el
sistema. Debido a esta debilidad en la suspension, estos sistemas son poco utilizados, siendo

implementados mayormente en vehiculo especiales o de lujo, debido a su alto rendimiento.

Figura 4.

Configuracién de una suspension activa de bajo ancho de banda
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Fuente: Bosch (2014).

Como se observa en la Figura 4, el actuador se coloca en serie con un resorte pasivo y, en
algunos casos, con un amortiguador pasivo. Si bien es cierto, este disefio no controla las

vibraciones de suspension en todo el ancho de la banda del sistema de suspension, este
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optimiza la capacidad de respuesta de la suspension alrededor de las frecuencias naturales
de la carroceria vehicular, en un rango de entre a 1 a 3 Hz, siendo este el intervalo de
comodidad de manejo. En frecuencias mas altas, el actuador no funciona de manera efectiva,

mientras que el movimiento de salto de rueda es controlar a partir de elementos pasivos.

Cabe sefialar que, segun Williams (1994), el rendimiento del sistema completamente activo
en parcialmente similar al sistema de suspension activa, ya que reduce el balanceo y cabeceo
de balanceo generadas por las maniobras vehiculares, tales como en frenado y curvas. En
base a ello, fabricantes como Toyota, Jaguar, Mercedes Benz han implementado sus

sistemas propios de suspension completamente activa.

Asimismo, en cuanto al consumo de energia, Deakin, Crolla 'y Shovlin (1997) destacan que
los sistemas totalmente activos de banda ancha consumen niveles inferiores de energia a

diferencia de aquellos de alto ancho de banda.

A partir de lo indicado, los sistemas de suspension completamente activos brindan un alto
rendimiento, pero estos no se utilizan para la suspension de chasis de vehiculo comerciales,
puesto que consumen considerable energia. Sin embargo, estos sistemas son utilizados en
vehiculos pesados con éxito, ya que demuestran eficiencia en la cabina y suspension del

asiento de los vehiculos de este tipo.

Sistema de suspension Semi-Activo

La suspension semi activa se diferencia de otras puesto que el generador de fuerza activa es
reemplazado por un amortiguador ajustable, el cual permite cambiar la velocidad de

disipacion segun la condicion instantanea del movimiento de suspension.

Figura 5.

Sistema de suspension semi activa
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Fuente: Bosch (2014).

En la Figura 5 se presenta la construccion de un sistema de suspension inactiva, en la que se
puede resaltar que el reemplazamiento del amortiguador pasivo por uno ajustable incide en
la tasa de amortiguamiento a partir de un controlador con control de bucle cerrado, que hace

uso de informacion sensorial.

Figura 6.

Campos de efectividad para suspension semi activa y complemente activa

Semi-active System Active System

Fs

Fuente: Bosch (2014).

En la Figura 6 se presentan las diferencias operativas de la suspensién completamente

activas y aquellas con sistema semi activo. Respecto al primero, este se caracteriza por cubrir
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las areas de operacion, puesto que la fuerza del actuador se aplica al sistema en direccion, o
contra la direccion, del movimiento de la suspension. Mientras que, en el caso de sistema
semiactivo, solos dos areas operativas se cubren con el sistema, por lo que la fuerza del

amortiguador se aplica Unicamente contra la direccion del movimiento de suspension.

En cuanto a la construccion, la principal diferencia entre un sistema de suspension
semiactiva y otro completamente activo es el accionador del sistema. Este elemento, en el
caso de una suspension semiactiva, es amortiguador controlable de simple construccion,
basado en amortiguadores hidraulicos comunes, donde la fuerza de amortiguacion se genera
a partir de la aceleracion de los fluidos hidréaulicos. En este marco, cabe sefialar que existen

dos métodos para controlar la tasa de amortiguacion de los amortiguadores controlables:

a) Control de la tasa de amortiguacion mediante el ajuste del area transversal de un
acelerador. Cabe sefialar que, como se presenta en la Figura 7, las suspensiones
hidroneumaticas son los sistemas adecuados para la realizacion de este método, puesto
que se equiparan con una valvula reguladora regulable entre el cilindro y el

acumulador.

Figura 7.
Suspension hidroneumatica como suspension semiactiva mediante el uso de un

regulador
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Fuente: Williams (1994).

b) Método basado en la propiedad de viscosidad del aceite hidraulico en lugar del &rea
transversal del acelerador de un amortiguador. En este marco, cabe sefialar que existen
dos tipos de fluidos: electro reolégico (ER), del cual su viscosidad puede ser cambiada
mediante un campo eléctrico, y magneto reoldgico (MR), el cual puede ser controlado

a partir de campos magnéticos.

Figura 8.

Esquema de amortiguador MR
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Fuente: Paré (1998).

Cabe resaltar que, en la practica, los amortiguadores MR tienen prioridad de aplicacion a los
amortiguadores ER, debido a que presenta como ventajas una amplia gama de tasas de
amortiguacion, asi como una respuesta de alta velocidad, en un rango de milisegundos. Este
Gltimo resulta fundamental en un sistema de control semiactivo, puesto que la respuesta de
tiempo del actuador es el factor mas limitante para la generacion de un ancho de banda de

control adecuado. (Makela, 1999)

Investigadores como Margolis (1982) y Karnoop, Crosby y Harwood (1974) han destacado
que el rendimiento de suspensiones semi activas son comparables con aquellas
completamente activas, debido a su eficiencia al brindar confort de marcha para los
vehiculos. Asimismo, se presentan menores fallas en los sistemas de suspension
semiactivos, debido a la simpleza de su operacidn, puesto que, como solamente se controla
la fuerza de amortiguacidn, los modos de errores generan un modo de amortiguacién pasiva
en la suspension, lo cual, si bien es cierto, reduce su eficiente, pero no crea una situacion

critica al vehiculo.
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Entre otras ventajas de este tipo de sistemas de suspension se encuentra su bajo nivel de
consumo de energia, baja complejidad de construccién y costo menor, lo cual, aunado al
notable rendimiento, convierten el sistema semiactivo como practicable, siendo preferido

sobre el sistema de suspension completamente activo.

En el caso de vehiculos pesados, Efatpenah, Beno y Nichols (2020) sefialan que las
suspensiones semiactivas se prefieren debido a su practicidad para optimizar el rendimiento
de la suspensidon, ademas, la aplicacion de suspensiones totalmente activas conduce a un alto

consumo de energia, lo cual no sucede con suspensiones inactivas (Nobles y Miller, 1985).

Estrategias de suspension Semiactivas

En este estudio, se utilizd el sistema de suspensidén semiactiva, por lo que se revisaron
estrategias basadas en skyhook, Groundhook e hibrido, ademas de considerar métodos de

control difuso y control de vista previa.

a) Skyhook

Método clasico de control considerado como el mas famoso para suspensiones inactivas,
este fue introducido en 1974, y se deriva mediante el célculo LQR, a partir del método de
control optimo, puesto que el objetivo de control se centra en la disminucion del valor RMS

de aceleracién de masa suspendida de la suspension. (Karnoop, Crosby y Harwood, 1974)

Cabe sefialar que el nombre Skyhook se establece por la amortiguacion de la vibracion de la
masa suspendidas mediante un amortiguador conectado a un punto fijo en el espacio, tal

como se presenta en la Figura 9.

Figura 9.

Enfoque de amortiguacion Skyhook
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Fuente: Karnoop, Crosby y Harwoord (1974)

En la metodologia Skyhook, la fuerza de amortiguamiento se define mediante la siguiente

formula matematica:
Fsky = C522,

No obstante, respecto a la aproximacion del columpio, la conexién del amortiguador al punto
fijo se realiza, Unicamente, mediante un sistema estacionario. Al respecto, se debe considerar
que, en el caso de sistemas moviles, se utiliza un accionador de fuerza entre las masas
suspendidas y no suspendidas, a fin de simular la fuerza del amortiguador del gancho del
cielo. En la Figura 10 se puede observar que, en la suspension semiactiva, se emplea un
amortiguador controlable como amortiguador de fuerza, a diferencia de una suspension
completamente activa, donde el accionador de fuerza genera la fuerza del gancho del cielo,
mediante una alimentacidn externa. Cabe sefialar que, en el caso de la suspension semiactiva,
el amortiguador simula la fuerza del amortiguador del gancho del cielo sin hacer uso de una

fuente de alimentacion externa, por lo que la energia de suspension es disipada.
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Figura 10.

Implementacion practica del enfoque de amortiguacion de Skyhook
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Fuente: Karnoop, Crosby y Harwoord (1974)

Respecto a la fuerza generada por el amortiguador practicable, con coeficiente ¢, esta se

calcular a partir de la siguiente formula:
Fy =c3(z" — 7))

Cabe sefialar que la fuerza debe ser igual al amortiguador del anzuelo, por lo tanto, el
coeficiente de amortiguamiento del amortiguador practicable se calcula en base a la
siguiente férmula:

CsZy'

F; =Fg., > ¢c,(z,) —2z,))=c¢.z,) > ¢, = ————

No obstante, un amortiguador genera la fuerza de amortiguacion unicamente en direccion
inversa al movimiento de la suspension, por lo cual, ya que la fuerza no se orienta en
direccion a la demanda, el amortiguador debe estar apagado. En base a lo indicado, se

presenta la ley de conmutacion:
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F {Cz(zzl —z') = 2(z,) —2z) =20
d O g Z2,(22, —_ Z]_I) < O

Debido a las fortalezas de la estrategia de control Skyhook, este método es considerado
como referencia para evaluar otras estrategias de control; no obstante, se debe considerar
algunas debilidades del método, tal como que en su construccion el amortiguador se conecta
Unicamente a la masa suspendida, centrdndose su control en este, lo cual provoca que la
vibracion en masa no suspendida permanezca sin fuerza de amortiguacion. En este sentido,
la reduccidn de esta vibracion provoca el rebote de las ruedas altas, ademéas de conducir al

contacto inadecuado entre el neumatico con la superficie de la carretera.

Otra debilidad de la estrategia de Skyhook es el alto nivel de sacudidas en la masa de
suspension, debdo a la ley de conmutacion, que provoca una rapida variacion en la
aceleracion el cuerpo. Este fendmeno repercute negativamente en el manejo del vehiculo,
pero puede ser moderado al limitar los niveles méximos y minimos de la amortiguacion en

las suspensiones. (Karnoop, Crosby y Harwoord, 1974)

Finalmente, es preciso destacar que la estrategia de control Skyhook se utiliza,
fundamentalmente, para dos objetivos: utilizarlo como modelo ideal, a fin de evaluar otras
estrategias de control, o usarlo como método de control practicable para las suspensiones

activas (Valéasek, Novak, Sika y Vaculin, 1997).

b) Groundhook

Esta estrategia de control se asemeja a la de Skyhook, con la diferencia de que, en lugar de
la masa suspendida, la masa no suspendida se conecta con el amortiguador fijo al punto

espacial, tal como se presenta en la Figura 11.

Figura 11.

Enfoque de amortiguacion Groundhook
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Fuente: Valasek, Novak, Sika y Vaculin (1997),

Cabe sefialar que el método de control Groundhook se enfoca en la masa no suspendida,
proporcionandole un 6ptimo control respecto a las vibraciones en esta, esta accion reduce la
carga dindmica de los neumaticos directamente, y conduce a la optimizacion de la capacidad

de manejo del vehiculo, asi como la reduccion del dafio generado por la carretera.

Entonces, en base a la Figura 11, la fuerza del amortiguador toma de la tierra el coeficiente

Cs, definido mediante la siguiente formula:
and = coZy'

En cuanto a la implementacion practica de esta estrategia de control, el amortiguador se
coloca entre las dos masas de la suspension, y es utilizado para generar la misma fuerza que
el amortiguador de gancho de fondo. En este marco, se calcula el coeficiente de
amortiguacion segun la siguiente formula:

!
CgZ1

Fy=F g (2, —2{)=coz,' > ¢c; = ———
d gnd 2( 2 1 ) g4l 2 (ZZI _Zl,)

Asimismo, la fuerza de amortiguacion se relaciona con la direccion de movimiento de las

dos masas de suspensién, por lo cual, cuando esta fuerza se encuentra en direccion opuesta
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a la que simula la fuerza del gancho de tierra, el amortiguador debe estar apagado. Lo

indicado se realiza mediante la ley de conmutacion:

P = {02(22’ -z') > -z;/(z3' —2z') =0
a 0-—-2(z,) —2')<0

Entonces, el método Groundhook se enfoca en el control de la vibracion de la masa
suspendida, por lo que el amortiguador de toma de tierra se conecta Unicamente a esta masa
y, sin fuerza de amortiguacion, ingresa a la masa suspendida; asi, la reduccion en la vibracién
de la masa no suspendida se consigue a costa del aumento de la vibracion en la masa

suspendida.

No obstante, en la implementacion practicable de Groundhook, se coloca el amortiguador
entre las dos masas, accion que simula la fuerza de amortiguacion del método. Cabe sefialar
que este amortiguador genera una fuerza de amortiguacion parcial para la vibracién de la

masa no suspendida, por lo que modera este problema del sistema.

Segtin Valasek, Novak, Sika y Vaculin (1997), el método de control Groundhook reduce el
dafio a la carretera generado por la vibracion de las ruedas, asimismo, disminuye la fuerza
de la carretera del neumatico y mejora la seguridad de conduccion del vehiculo; no obstante,
estos beneficios son alcanzado a costa de la reduccion del confort en marcha. Sin embargo,
se puede destacar la utilidad de este sistema, ya que permite controlar la vibracion de la masa
suspendida, siendo esta su funcion prioritaria.
c) Hibrido
Estrategia de control que combina el método de suspension Skyhook y Groundhook,

brindando equilibrio entre ambos métodos.

Figura 12.

Enfoque de amortiguacion hibrida
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Fuente: Carter (1998)

Como se indicé en acépites previos, las fuerzas de amortiguacion Skyhook y Groundhook

se definen, respectivamente, mediante las siguientes formulas:

4 ’
Fopy = €525

Wl !
and =Cs2y

En este marco, en la Figura 12 se puede observar que, en la implementacion practica, la
estrategia de control hibrida, un amortiguador entre las masas no suspendidas y suspendidas
provoca la fuerza de amortiguacion hibrida. Esta Gltima se puede expresar mediante las

siguientes funciones matematicas:
Fd = G[a Gsky + (1 + a)agnd]

oy = {2 7 A 20
Sky 0 4 _le(Zzl - le) < 0

O = {Zl’ - =z, (z' —2,") =20
gnd 0-—2z"(z,) —2z,) <0

Donde:
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G = coeficiente de amortiguamiento de los amortiguadores Skyhook vy
Groundhook

ae = proporcion que determinar la tendencia de la estrategia hibrida a los métodos
Skyhook y Groundhook.

Osky ¥ Ogna = variables de cambio de las estrategias de control ~ Skyhook y
Groundhook.

Cabe sefialar que la tendencia de control hibrido, a Skyhook y Groundhook, se puede ajustar
al cambiar la relacion de aa a valores de entre cero y uno, con el primer valor se convierte
al método Groundhook y, con el valor de uno, se ajusta el método Skyhook.
Consecuentemente, al definir un valor adecuado para aa, el enfoque hibrido es capaz de
ofrecer beneficios de ambos métodos, brindando un control eficaz de la vibracion de las

masas suspendidas y no suspendidas.

Entonces, se puede destacar la importancia de aa para obtener un rendimiento efectivo a
partir de la aplicacion de este método, ademas de que es necesario medir la velocidad
absoluta de ambas masas. Ademas, esta estrategia de control no puede realizarse en la forma
de encendido y apagado, y solo se ejecuta de manera continua a partir del uso de
amortiguadores controlables continuos.
d) Fuzzy

Esta teoria de control se basa en la l6gica difusa, introducida por Zadeh en 1965, el cual
resulta apropiado para sistemas de suspension complejo, puesto que existen lineamientos
dificiles de definir mediante el modelado, siendo el control difuso la estrategia adecuada

para las suspensiones activas. (Carter, 1998)

Basicamente, la I6gica difusa ejecuta reglas que vinculan las entradas del controlador a las

salidas deseadas; cabe sefialar que estas reglas no se derivan de ecuaciones matematicas
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complejas, sino que se crean mediante la percepcidon o conocimiento de los conductores
competentes del sistema. En este sentido, existen tres pasos esenciales para el disefio de un
controlador logico difuso: difusion de las entradas del controlador, ejecucion de las reglas y

defuzzificacion de la salida. (Carter, 1998)

En cuanto a su utilizacién, este método se ha empleado recién en los ultimos afios para
suspensiones de vehiculos, sirviendo como mecanismo de control directo para calcular los
coeficientes de amortiguamiento de los sistemas semiactivos (Al-Holou, Joo y Shaout, 1996)

0 para calcular la fuerza de los actuadores de las suspensiones activas (Barr y Ray, 1996).

Suspensién hidroneumatica

Las suspensiones hidroneumaticas se introdujeron por primera vez en la década de 1950,
cuando los puntales hidroneumaticos se instalaron en el prototipo de un vehiculo pesado de
oruga (Hilmes, 1982). Posteriormente, Citroen Company utiliz6 la suspensién
hidroneumatica para automoviles como la primera vez a mediados de 1950. De esta manera,
se demostré la capacidad superior de este sistema para los automoviles, asi como en
vehiculos pesados. Sin embargo, al principio, existieron carencias de sistema, como los
problemas de sellado incorrecto y la influencia del calor del sistema. No obstante, durante
los siguientes afios, mediante el uso de una nueva tecnologia hidraulica, se resolvié el
problema del sellado y se elimind la influencia de la temperatura empleando el sistema de

control de nivelacion de la carga. (Giliomee, 2003)

Figura 13.

Configuracién de un sistema de suspension hidroneumatico
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Fuente: Williams (1994).

En la Figura 13 se presenta el principio de una suspension hidroneumatica, donde se coloca
un cilindro hidraulico entre el chasis y la rueda del vehiculo, en lugar del resorte y el
amortiguador en las suspensiones convencionales. Este cilindro tiene una conexion
hidraulica a un acumulador a traves de un acelerador y, a medida que se comprime, el aceite
es forzado al acumulador a través del acelerador. Esta accion permite la condensacion del
gas dentro del acumulador y produce una presion en el acumulador que aparece como la
fuerza de rigidez en el cilindro. Por otro lado, la caida de presion en el acelerador crea la

fuerza de amortiguacion en el cilindro.

Dado que la propiedad de rigidez de una suspension hidroneumaética se crea en funcion de
la compresidn del gas, a diferencia de los resortes de acero, la rigidez no es lineal, y aumenta
progresivamente con el aumento del desplazamiento de la suspension. Esta caracteristica
disminuye la influencia de la variacion de la carga en las frecuencias naturales de la
carroceria del vehiculo. Ademas, se mejora la capacidad de sobrecarga de este tipo de

suspension, puesto que la rigidez de la suspensién aumenta en gran medida al final de su

golpe.
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Una caracteristica importante de las suspensiones hidroneumaticas es la capacidad de
control de este sistema que puede equiparse con diferentes tipos de sistemas de control. Al
respecto, en la Figura 14 se ilustran los métodos para convertir este sistema en una
suspension activa, para lo cual se utiliza una valvula reguladora regulable entre el cilindro y
el acumulador para controlar el nivel de amortiguacion de la suspension. Este mecanismo se
puede utilizar como sistema de actuacion de suspensiones semiactivas o adaptativas. Por
otro lado, al aplicar el aceite presurizado de una bomba hidraulica a la suspensién
hidroneumatica, este sistema se puede usar como un sistema de actuacion para sistemas de

suspension completamente activos o para nivelar la carga.

Figura 14.
Capacidad de las suspensiones hidroneumaticas de conversion a diferentes tipos de sistema

activo.

accumulator accumulator

Vehicle body Vehicle body

====[| valve

throttle

Wheel (a) Wheel (b)

Fuente: Williams (1994).

En las suspensiones hidroneumaticas, también se puede proporcionar rigidez variable
ademés del mecanismo de amortiguacion variable. Esta capacidad se crea al cambiar la
presion primaria del gas en el acumulador, que se puede realizar presurizando el aceite hacia

el cilindro o sacando el aceite. Cabe resaltar que, para crear cambios importantes en el nivel
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de rigidez, se pueden usar acumuladores adicionales, los cuales se conectan al cilindro a
través de las valvulas de encendido/apagado. El sistema de nivelacion de carga del vehiculo
es una aplicacion de la rigidez variable. Ademas, la rigidez variable se puede utilizar para
crear un sistema de suspension adaptativo como en el trabajo de investigacion de (Abd El-
Tawwab, 1997). En esta investigacion, ademas de usar una valvula de mariposa para crear
un sistema de amortiguacion controlable, se usé una valvula de encendido/apagado con un

acumulador adicional para crear un mecanismo de rigidez controlable.

Figura 15.

Suspension hidroneumatica con tasa de resorte variable de dos etapas

N

mb Ak 1 w
z

Throttle Onroff
Valve Valve

Fuente: Abd EI-Tawwab (1997).

Las suspensiones hidroneumaticas de los vehiculos pueden equiparse con un sistema de
interconexion mas simple y efectivo que la suspension convencional. EI mecanismo de
interconexion se aplica creando conexiones hidrulicas especiales entre las unidades de
suspension izquierda-derecha y delantera-trasera, tal como se presenta en la Figura 16. Este
mecanismo, denominado interconexiones fluidas, proporciona mayor rigidez y

amortiguacion contra el movimiento del cuerpo. Esta mejora es especialmente valiosa, ya
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que se crea sin aumentar la rigidez y la amortiguacion de la suspension general, lo que tiene
un efecto negativo en el confort de marcha. Al emplear este sistema para un vehiculo, se
reducen los movimientos de inclinacion y balanceo de su cuerpo, particularmente durante
las maniobras como frenar, acelerar y tomar curvas, ademas, el uso de este sistema tambiéen
tiene la ventaja de que funciona de forma pasiva y no necesita ningln sistema de control.

(Chaudhary, 1998)

Figura 16.
Esquema de la suspension hidroneumatica interconectada en los planos de cabeceo y

balanceo

Fuente: Chaudhary (1998).

Una caracteristica de las suspensiones hidroneumaticas es su disefio compacto y flexible,
aspecto particularmente notable para los sistemas de suspension de vehiculos pesados que
consisten en resortes de acero pesados y grandes. Cabe sefialar que, las diferentes ventajas
de las suspensiones hidroneumaticas han llevado al uso frecuente de este sistema para
diferentes vehiculos, por lo que se emplean ampliamente para los automéviles comerciales,
debido a su disefio compacto y flexible y también a su capacidad de control. En estos
vehiculos, el sistema de nivelacién automatica que se necesita, especialmente debido a su

amplia gama de cargas, se puede aplicar simplemente a la suspension hidroneumaética.
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Ademas, para el trabajo en la estacién o condiciones extremas de trabajo de los automoviles,
es necesario el modo de bloqueo de la suspension. Asimismo, este mecanismo también se
puede agregar simplemente a una suspension hidroneumatica mediante el uso de valvulas

hidraulicas, para bloguear el aceite en los cilindros, como se presenta en la Figura 17.

Figura 17.
Modo de bloqueo de suspensién mediante el uso de valvulas entre los acumuladores y el

cilindro
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Fuente: Bauer (2007).

Sistema de suspension de los neumaticos

Los neumaticos, utilizados por primera vez para automoéviles comerciales, mejord la
comodidad y el manejo, y la velocidad de desplazamiento de los automdviles, conllevando
un incremento de hasta 20 km/h (Hoppe-01, 2004), siendo estos los primeros elementos
elasticos entre un vehiculo y la superficie del suelo. Por esa razon, las propiedades de
suspension de los neumaticos tienen un papel importante en el comportamiento dinamico de
los automdviles, en particular para los automoviles que no tienen otros sistemas de

suspension.
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La caracteristica de suspension de un neumatico se puede demostrar con un modelo simple,
construido de un resorte y un amortiguador en paralelo, como se muestra en la Figura 18.
Basado en este modelo, la Figura 19 presenta la rigidez y la amortiguacion medidas de un

neumatico tipico para automoviles comerciales.

Los coeficientes de rigidez y amortiguacion del neumatico son, en consecuencia, demasiado
altos y bajos que las caracteristicas tipicas de suspension necesarias para un tractor. Por lo
tanto, los neumaticos no pueden funcionar solos como un sistema de suspension adecuado,
porque la alta rigidez de los neumaticos es igual a una suspensién muy dura que no puede
proporcionar un buen confort de marcha. Por otro lado, con una capacidad de amortiguacion
muy baja de los neumaticos, no son capaces de proporcionar un control efectivo sobre las

vibraciones.

Figura 18.

Modelado de neumaticos por contacto de un solo punto.

m,

Fuente: Bosch (2014).

Ademas del valor inadecuado de la rigidez y el coeficiente de amortiguacion de los

neumaticos, estas caracteristicas no son constantes, ya que depende de la presion de inflado
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y la velocidad de los neumaticos. Todos estos factores causan un comportamiento dinamico
deficiente para los automoviles convencionales que no tienen suspension primaria, siendo
los neumaticos el unico elemento elastico que funciona como una suspension para ellos. De
acuerdo con Von Holst (2000) es particularmente considerable en la vibracion de empuje e
inclinacion de los automoviles en la alta velocidad de desplazamiento, ya que, con el
aumento en la velocidad de desplazamiento de ellos, se incrementan las excitaciones de la

carretera y, al mismo tiempo, se reduce el coeficiente de amortiguacion de los neumaticos.

El rango de velocidad de 50 a 60 km / h se informa como la condicion de conduccién critica
de los automaviles convencionales en las carreteras estandar (\Vessonen y Jarviluoma, 2001).
En el peor de los casos, debido al fenémeno de resonancia, la amplitud de la vibracién se
puede aumentar hasta 15 veces, y alcanzar el limite donde las ruedas pierden su contacto
con la superficie de la carretera. Esto puede reducir en gran medida la capacidad de direccion

de los automdviles y crear un modo inseguro para ellos.

Figura 19.
Influencia de la velocidad de desplazamiento en las caracteristicas de suspension del

neumatico
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Von Holst (2000).

En general, segin VVon Holst (2000), en la falta de una suspension primaria, la propiedad de
suspension insuficiente de los neumaticos crea las siguientes consecuencias para los

automoéviles convencionales:

a) Bajo manejo, lo que provoca una baja seguridad de conduccion y baja velocidad de
desplazamiento.

b) Poca comodidad de manejo, lo que disminuye la eficiencia del conductor y puede
dafar su salud.

c) Dafio en el pavimento, que es particularmente problematico para las carreteras de

asfalto publicas utilizadas para el transporte.

Como se haindicado, la presion de inflado de un neumaético tiene una influencia significativa
en sus caracteristicas. Sobre la base de este hecho, se han realizado algunos trabajos de
investigacién con el tema Sistemas de inflacion central de neumaticos (CTIS). En estas
investigaciones, se pretendia mejorar el comportamiento dinamico y la potencia de traccién

de los automoviles mediante un control 6ptimo de la presion de inflado de los neumaticos.
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Estas investigaciones confirmaron que se podia lograr una mejora significativa en la
comodidad de manejo de los automoviles ya que la presion de inflado se controlaba de

manera optima. (Ulrich, 1983)

Suspensidn de eje delantero

A fines de la década de 1980, cuatro automaviles de traccion en las ruedas (4WD) se hicieron
populares debido al mejor rendimiento de traccion. Usando estos automoviles, las ruedas
delanteras adquirieron un nuevo papel en la capacidad de traccién de los automoviles y
también en la capacidad de direccion de ellos. En esta condicion, el problema tipico del
movimiento de inclinacién de los automdviles fue mas notable, ya que cred una variacion
de carga en los neumaticos delanteros y causé el problema de rebote, particularmente
durante la extraccion de cargas pesadas por parte de los automaviles. Esto produjo un efecto
de variacion de traccion, denominado salto de potencia, que no solo era incbmodo para el

operador, sino que también impactaba en la eficiencia de traccion de los automoviles.

Para superar este problema, se utilizo la suspension del eje delantero para automaviles, la
cual proporciond un contacto estable entre los neumaticos delanteros y el suelo, conduciendo
a una mejora significativa en la capacidad de traccion y direccion de los automoviles. Debido
a esta ventaja, la suspension del eje delantero se ha convertido en una opcion comun en los

automoéviles 4WD en la actualidad.

Ademas, las ruedas delanteras son las ruedas de navegacién, siendo estas las que toman las
principales cargas de direccion y freno de un tractor. Cabe sefialar que, la suspension
delantera, al mantener los neumaticos delanteros en contacto firme con el suelo, permite un
mejor control de la direccion y la eficiencia de los frenos, lo cual promueve la capacidad de
manejo y aumenta en consecuencia la velocidad de desplazamiento de un tractor. Rhenius,

1983; Weigelt, 1987; Rill, Slag y Wilks, 1992)
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Sin embargo, la influencia de la suspension delantera en la comodidad de manejo de los
automoviles no es tan notable como la influencia de este sistema en el manejo de los
automoviles. En el trabajo de investigacion de Weigelt (1987), se aplicé una suspension
delantera a un tractor de prueba con construccion estandar; es decir, una construccion tipica
de tractor con ruedas grandes traseras. La evaluacion del comportamiento dinamico de este
tractor mostré que, al usar la suspension delantera, el manejo del tractor mejord
significativamente; no obstante, la influencia de la suspension delantera en la aceleracion
vertical del asiento no fue considerable. Esto sucedio, debido a que, en automdviles
constructivos estandar, la posicion del asiento esta en la parte superior del eje trasero, y la
suspension delantera no tuvo efecto en el movimiento de rebote de la parte trasera del cuerpo

del tractor, reduciendo Unicamente el movimiento de inclinacion de los automoviles.

En la Figura 20 se evidencia que la suspension del eje delantero tiene un efecto menor en la
aceleracion vertical del asiento, que se encuentra casi sobre el eje trasero, por otro lado, la
posicion del asiento en un sistema tractor se encuentra entre dos ejes, y la suspension del eje
delantero puede reducir considerablemente la aceleracién vertical del asiento. Por lo tanto,
cuando las suspensiones delanteras se emplean con el objetivo de mejorar el confort de
marcha, los automoviles del sistema tienen prioridad sobre los automoviles estandar. Sin
embargo, para convertir un tractor estandar en un tractor de sistema, se necesitan cambios

importantes en la construccion.

Figura 20.
Influencia de la posicion del asiento en la aceleracion vertical del asiento en tractores

“Estandar” y “Sistema” con eje delantero rigido y suspendido
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A pesar de los resultados sobre la pequefia influencia de la suspensidon delantera en la
comodidad de manejo, en la practica es mas comodo conducir con la suspensién delantera.
Esta percepcion se logra debido a la reduccion de las aceleraciones horizontales, lo que tiene
una influencia importante en la calidad del viaje. Entonces, se crea la reduccion de las
aceleraciones horizontales, debido a la capacidad de la suspension delantera en la
amortiguacion efectiva del movimiento de inclinacién del tractor (Pickel, Kaplick y Géhlich,
1990). Compatibles con esta explicacion, los resultados de la investigacion de Lehtonen y
Juhala (2006) mostraron que, al usar la suspension delantera para un tractor, es posible
mejorar la comodidad de los conductores y el rendimiento de conduccion del tractor.
Asimismo, Rill, Slag y Wilks (1992) afirmaron que, con una suspension del eje delantero
afinada, tanto la comodidad como la seguridad en la conduccion podrian mejorarse

significativamente.

Cabe sefialar que la adicion de una suspension del eje delantero a un tractor estandar no

necesita cambios de construccién, ya que el eje delantero de estos automdviles esta
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conectado al chasis del bloque a través de una construccion “suspendida”, y se puede

cambiar simplemente con un eje suspendido.

Respecto a los sistemas de suspension primaria utilizados para el eje delantero,
tradicionalmente, estos eran de tipo mecéanico, pero en la mayoria de los automdviles
modernos, se prefieren las suspensiones hidroneumaticas, ya que estas proporcionan algunas
ventajas sobre el tipo mecanico, como que se pueden equipar simplemente con sistemas de
control de nivelacion y bloqueo de suspension, ademas de contar un disefio compacto y
flexible y ser adaptable con casi todos los tipos de mecanismos del eje delantero. Es preciso
sefialar que este sistema esta equipado con control de nivelacién automatica y sistemas de

bloqueo de suspension.

Como se indico, las suspensiones delanteras mejoran la capacidad de manejo de los
automoviles y tienen un efecto positivo en la comodidad de manejo. Sin embargo, para
lograr una suspension més efectiva que brinde un buen manejo ademas del buen confort de
manejo, la suspension del eje trasero se puede usar para los automdéviles ademas de la

suspension del eje delantero.

Suspension completa

Se considera la velocidad de desplazamiento mas alta para el disefio moderno del tractor, ya
que los vehiculos de carretera, como los camiones, no satisfacen todas las necesidades del
transporte agricola; esto conllevo a intentar el desarrollo de altas velocidades de tractor, que
pueden cubrir las necesidades de transporte de las aplicaciones comerciales (Goehlich,
1984). Como se indic6 anteriormente, el empleo de las suspensiones delanteras en
automaviles proporcioné un beneficio importante en relacion con la alta velocidad de
desplazamiento; sin embargo, las suspensiones del eje delantero pueden ser suficientes para
alcanzar una velocidad maxima limitada. Entonces, para lograr una mayor velocidad, el

enfoque Unico se puede encontrar en el empleo de la suspension completa en automoviles.
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En este sentido, se puede afirmar que un tractor de suspensién completa es un tractor
equipado con suspensiones de eje delantero y trasero, y estos automdviles pueden mejorar
tanto el comportamiento de conduccion como el confort de marcha, prometiendo la

posibilidad de aumentar la velocidad de conduccion.

Los automoviles que solo tienen suspensiones delanteras no pueden presentar una
caracteristica dinamica perfecta, ya que la influencia de las suspensiones delanteras en la
comodidad de manejo de los automaoviles no es significativa, especialmente en la vibracion
vertical del asiento. Ademas, esta influencia depende de la posicion del asiento entre dos

ejes.

Respecto a la capacidad de manejo de los automdviles, las suspensiones delanteras tienen
una buena eficiencia; sin embargo, de manera desventajosa, la suspension del eje delantero
afecta negativamente el comportamiento de vibracion del eje trasero no suspendido, que
mantiene mas de la mitad de la carga del tractor, ya que, al usar el eje delantero, la rotacion
del eje de inclinacion oscila hacia el eje trasero. Consecuentemente, esto aumenta el rebote
de las ruedas traseras y disminuye, en consecuencia, el contacto de los neumaticos con la

superficie de la carretera.

Por otro lado, las suspensiones delanteras tienen efectos significativos solo en la inclinacion
y la vibracion longitudinal de los automdviles, mientras que la suspension trasera influye en
las vibraciones en la mayoria de las direcciones, particularmente en la direccion vertical
importante (Hansson, 1996). Después de todo, el uso de la suspension del eje trasero, ademas
de las suspensiones delanteras, puede terminar con estos problemas creando una
contribucion esencial en el aislamiento de vibraciones tanto en el eje trasero como en el
delantero. De esta manera, un sistema de suspension completo proporciona una conduccion

segura y una buena comodidad de manejo para los automdviles. Los trabajos de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

investigacién anteriores también han ilustrado las caracteristicas superiores de los

automoviles de suspension completa. (Claar, Sheth, Marley y Buchele, 1980)

A pesar de las ventajas de los automoéviles de suspension total, agregar las suspensiones
traseras a los automoviles convencionales no es tan simple como las suspensiones
delanteras. Esto se origina a partir de la estructura tipica de los automdéviles convencionales
0 estandar, que son aproximadamente el 80% de los automdviles comerciales completos
(Kaplick, 1995). Estos automaviles tienen una construccion similary se llaman construccion
en bloque, puesto que tienen una construccion de bloque, en lugar de la construccién del
chasis. Esta construccion se forma al conectar los tres bloques del motor, la transmision y la
unidad del eje trasero. Dado que los tipos principales de estos automoviles solo tienen ruedas
de traccion traseras, para lograr una traccion optima, al menos el 60% de su peso se apoya
en el eje trasero, y las ruedas traseras se seleccionan mas grandes y pesadas que las ruedas

delanteras.

En estos automaviles, el eje delantero esta unido al bloque a través de una union de tipo
colgante y el asiento del conductor se coloca sobre el eje trasero, por lo q agregar la
suspension del eje delantero a esta estructura es simplemente posible y no necesita cambios
importantes; sin embargo, en el caso de la suspension del eje trasero, el problema no es

simple.

En un tractor estandar, el eje de las ruedas traseras se fija directamente al bloque del tractor
y, de esta manera, se relaciona directamente con la transmision. Con esta estructura, para
poder agregar suspensiones de eje trasero a los automoéviles estandar, son necesarios
cambios basicos en la construccion de estos automoviles. La estructura de bloque de estos
automoviles no es solo problematica para la suspension trasera, ya que cada modificacion

en los componentes principales de estos automaviles, como el motor y la transmision, no es
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simplemente posible. Por lo tanto, los fabricantes de automdviles han intentado
recientemente cambiar la construccion en bloque de los automoviles para proporcionar mas

flexibilidad en sus sistemas.

En este sentido, el primer intento de modificar la construccion de bloques de los automaviles
estandar fue utilizar un marco en la parte frontal de los mismos. En estos automdviles, el
motor y el eje delantero estdn montados en este bastidor, pero las unidades de transmision y
el eje trasero adn tienen su estructura de bloque, por lo que el motor estd montado en el
bastidor, siendo la conexion entre este y el bloque de transmision realizada mediante un eje
universal. Cabe sefialar que la ventaja de los automdviles con la construccion de
semibastidor es su flexibilidad para emplear los diferentes tipos de mecanismos de eje

delantero y modelos de motor.

Un ejemplo de los automoviles fabricados con la construccion de medio bastidor es la serie
Phoenix, Force y Terra de la marca TATRA. A esta fabricacién se mencionan algunos

beneficios especiales para este tractor de medio bastidor (TATRA, 2020):

a) Para optimizar la distribucion del peso para la traccion, la direccion y el manejo del
implemento.

b) Todos los componentes tienen una funcién dedicada.

c) Permite una construccion modular compacta.

d) El disefio modular permite la opcion de flexibilidad de unidades de transmision y
componentes.

e) El automdvil de bajo peso y gran capacidad de carga maneja implementos mas
grandes y pesados con facilidad.

f) El montaje aislado del motor y la transmisién reducen el ruido y las vibraciones

transmitidas a la cabina.
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g) Los puntos de montaje del bastidor integrados llevan cargas Utiles mas altas sin

forzar el motor y el tren de transmision.

Sin embargo, a pesar de todas estas ventajas, dado que la construccion de la unidad del eje
trasero aun es del tipo de bloque, la complejidad de agregar la suspension del eje trasero a

estos automaviles aun permanece.

En la forma de modificar la construccion tipo bloque de los automdviles estandar,
finalmente, se presentaron los automdéviles con construccion tipo bastidor completo, los
cuales tienen un chasis en el que estan instalados todos los componentes de un tractor, como
el motor, la transmision, la cabina y los ejes. Cabe destacar que todos los beneficios
indicados para los automdviles de medio bastidor se presentan mas ventajosamente por estos
automaviles, puesto que son de cuatro ruedas con el mismo tamarfio de las ruedas traseras y
delanteras, el peso del automdvil se distribuye en las ruedas casi por igual, lo que provoca
una traccion optima. La posicion del asiento del conductor y la cabina se desplaza de la parte
trasera de los automoviles al punto medio de ellos entre dos ejes. Esto lleva a proporcionar
un mejor confort de marcha, incluso si el automovil esta equipado solo con la suspension

del eje delantero.

2.2.3. Estabilidad automotriz

La estabilidad del vehiculo se da con el control dinamico brindando un sistema de seguridad
para el automdvil, que actla frente a situaciones de riesgo alterando la velocidad que tiene

en ese momento las ruedas para evitar el derrape (Luna Aguilera & Tenesaca Arpi, 2007).

Comodidad de viaje
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El sistema de suspensidon tiene como objetivo principal generar confort vehicular durante la
marcha, es decir, que los pasajeros se encuentran comodos en el vehiculo en movimiento.
Al respecto, Horton y Crolla (1984) sefialan que el confort durante la marcha vehicular es
fundamental en vehiculos comerciales, ya que la aceleracion de estos es mas alta a
comparacion de otras unidades vehiculares. Ademas, se debe destacar el tiempo que pasan
los conductores durante un dia laboral, por lo que si estos no cuentan con comodidad durante

el viaje se puede afectar su eficiencia, salud y estado de alerta.

Entonces, la base de comodidad de los vehiculos son los sistemas de suspension y su area
de frecuencia se encuentra en rangos inferiores a los 25 Hz, por lo que, el confort de la
marcha se relaciona Unicamente con este rango de frecuencia (Gillespie, 1992). En cuanto
al confort de la marcha, cabe sefialar que este depende, esencialmente, del comportamiento

dindmico de la carroceria vehicular (materia suspendida).

Jamei (2002) afirma que la vibracion es la que incide en el confort de la marcha vehicular,

por lo que clasifica sus fuentes en dos clases:

a)  Fuentes a bordo

Este tipo de vibraciones se generan a partir de componentes giratorios, tales como la linea
de transmision, ruedas y motor, los cuales provocan vibraciones auditivas o “ruido” en la
region de frecuencia de 25 a 20 Hz, siendo estas dos frecuencias los umbrales, tanto inferior

como superior, de la audicion humana. (Gillespie, 1992)

b)  Fuentes de carretera

Esta categoria de vibracion hace referencia a las excitaciones de maniobra y rugosidad de
carretera, siendo el rango de frecuencia entre 0 a 25 Hz. Cabe sefialar que este rango
considera la frecuencia mas sensible para el ser humano, incluyendo frecuencias de

visualizacion humana y naturales de tacto. Consecuentemente, las fuentes de carretera son
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consideradas como aquellas que afectan, con mayor significancia, la comodidad del manejo

vehicular.

Bastow (1987) sefiala que el efecto de las vibraciones en el cuerpo humano,
fundamentalmente sobre los pasajeros de un vehiculo, ha sido analizado por multiples
investigadores, debido a su sensibilidad ante estas. En este marco, se debe considerar que la
sensibilidad depende, fundamentalmente, del contenido de frecuencia y direccion de las
vibraciones, siendo las direcciones horizontales las que provocan mayor sensibilidad al

cuerpo humano, a diferencia de las verticales.

El rango més sensible del cuerpo humano, en cuanto a la direccion vertical, es de 4 a 8 Hz,
siendo este rango de frecuencias correspondiente a la resonancia de los érganos de la cavidad
abdominal; mientras que, en el caso de la direccion horizontal, el rango de frecuencia se
encuentra entre 1 a 2 Hz (SAE, 1992). Por su parte, Barak (1991) sefiala que el rango de 0,5

a 0,75 Hz se relaciona con el mareo provocado por el movimiento.

Entonces, a partir de lo indicado, se puede establecer que las frecuencias que debe controlar
el sistema de suspension se encuentran en un rango de 0,5 a 10 Hz, por lo que el rendimiento

de este debe ser evaluado en base a dicha frecuencia. (Barak, 1991)

Como se ha sefialado, para cuantificar el confort en marcha se deben medir tanto la direccion
vertical, generadas por el movimiento, como la horizontal, provocada por la inclinacion,
balanceo y giro. Esta medicion se realiza en base al método de aceleracidn del cuadro medio

de la raiz (RMS), definido segln la siguiente formula:
1 T
RMS(a) = —f a?(t)dt
T 0

Donde:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

T =

Tiempo total de la muestra

s}
1

Aceleracion de la masa suspendida

No obstante, cabe sefialar que, en algunos casos, se simplifica el método de medicion,

considerando Unicamente la aceleracion vertical del cuerpo (levantamiento).

De acuerdo con Thoresson (2003), con la finalidad de considerar el factor de frecuencia de
vibracion para medir el confort de marcha, es posible utilizar el ponderado de aceleraciones
mediante el método RMS, en vez de la aceleracion simple, ya que este método se genera una
curva de ponderacién considerando la sensibilidad provocada a partir de diversas
frecuencias de vibracién, por lo que rinda un pondera de amplitud para cada tipo de
aceleracion. Adicionalmente, se puede considerar el método de Filtro de Aceleracion
Humana (HRF), que considera la frecuencia y datos de aceleracion de la masa suspendida

(Donahue, 1998).

En esencia, se utiliza la férmula de aceleracion RMS para medir el nivel de comodidad
durante el manejo de los sistemas de suspension, no obstante, algunos estudios consideran
otros métodos para evaluar variables relacionadas a esta medicion, tales como direccion,
frecuencia y duracion de vibraciones, los cuales también indicen en la exposicion del cuerpo
humano a partir de vibraciones; entre ellos se encuentran los estandares de medicion

establecidos por normas ISO, fundamentalmente para vehiculos comerciales. (Adams, 2002)

En primer lugar, se encuentra la norma ISO 2631, emitida en 1974, la cual considera tres
aspectos esenciales: exposicion humana a la vibracion, medicion de la vibracion y niveles
maximos aceptables de vibracién considerando la exposicion del riesgo (Pickel, 1993). Al
respecto, Hansson (1995) sefiala que la norma 1SO 2631 considera un vector como factor de

peso, a fin de evaluar la carga total contenida en las vibraciones de las tres direcciones
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lineales; asimismo, toma en cuenta la limitacion de tiempo para establecer los niveles de

vibracion aceptables para el cuerpo humano.

Asimismo, se tiene la norma ISO 5008 que, de acuerdo con Adams (2002) presenta una pista
de prueba suave y &spera para imitar las condiciones de conduccién normalmente en
ambientes comerciales; cabe sefialar que se recomienda que el vehiculo recorra la pista de
prueba por 5y 12 kilémetros por hora. Es preciso destacar que esta norma emplea lo indicado
mediante la norma I1SO 2631, a fin de ponderar la frecuencia de aceleraciones; no obstante,

también integra las frecuencias de valores para generar el valor de aceleracion RMS.

Manejo de vehiculos

El manejo, también denominado seguridad en la conduccion, mantenimiento en carretera y
estabilidad en la conduccién, se concibe como una caracteristica vehicular que brinda
estabilidad y seguridad de conduccidén mediante el contacto constante entre la superficie de
la carretera y los neumaticos. En este sentido, la capacidad de manejo resulta vital para la
realizacion de maniobras en curvas, aceleracion y frenado, por lo que, en situaciones
extremas, un manejo débil aminora la capacidad del control vehicular, repercutiendo en la

seguridad de los pasajeros.

Cabe resaltar que el manejo se asocia con la fuerza de contacto del neumatico, influenciada
factores como cuerpo del vehiculo y vibraciones de la rueda. En cuanto al movimiento
vertical de las ruedas, es de destacar la incidencia de la rugosidad de la carretera; mientras
que, los movimientos de la carroceria se generan, fundamentalmente, por el cambio de
direccién vehicular. En este sentido, el cambio de maniobras representa el mayor desafio

para manejar adecuadamente un vehiculo.

Se debe considerar que la capacidad de manejo puede verse afectada por las caracteristicas

del vehiculo, siendo el sistema de suspension esencial para determinarla, ya que un sistema
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Optimo brinda mayor resistencia al movimiento de la carroceria vehicular (inclinacién,
balanceo, movimiento), ademas de evitar la transferencia excesiva de peso de carroceria,
siendo este Gltimo el factor que aumentar la carga vertical de las ruedas, afectando el manejo.
Asimismo, la efectividad de la suspension permite controlar la vibracién vertical de las
ruedas, generadas por la aspereza de la carretera, y que incide directamente en la fuerza de

contacto del vehiculo y, por ende, en la capacidad de manejo.

Como se ha indicado, el sistema de suspensién del vehiculo tiene dos funciones
fundamentales: manejo del vehiculo y comodidad de manejo, por lo que, para determinar la
eficacia de este sistema, ambas funciones deben ser evaluadas y medidas. Cabe sefialar que,
a diferencia del confort en marcha, no existe un método estandar para cuantificar el manejo
del vehiculo, por lo que su calificacion resulta complicada. No obstante, existen algunos
métodos indirectos de manipulacién, tales como la evaluacion de la estabilidad de las fuerzas
de contacto del neumatico, puesto que la variacion de esta accion repercute en la capacidad

de manejo de los vehiculos.

La variacion entre la superficie de la carretera y la fuerza de contacto entre neumaticos
(fuerza del neumatico vertical) se corresponde, directamente, con el manejo del vehiculo,
siendo esta la que pueda utilizarse para la cuantificacion del manejo. Cabe sefialar que la
fuerza dindmica del neumatico es directamente proporcional al manejo, por lo que, a mayor
fuerza, mejor manejo. Se debe considerar que, en trabajos de caracter experimental, medir
directamente la desviacion de los neumaticos resulta una alternativa ante la dificultad de
realizar una medicion directa de la fuerza vertical del neumatico. En este marco, y debido a
la elasticidad de los neumaticos, se debe considerar que la desviacion resulta proporcional a

la fuerza vertical del neumatico.
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Por su parte, Mitschke (1984) definié un factor denominado Radlastfaktor (RLF), que
permite cuantificar el manejo del vehiculo. Este factor considera tanto la fuerza vertical
dindmica de los neumaticos, asi como la fuerza vertical estatica de estos; entonces, a mayor
valor de RLF se obtiene un mayor nivel de inestabilidad, lo que incide negativamente en el
manejo. En este marco, Ulrich (1983) sefiala que el valor aceptable de RLF debe ser inferior

a0,33.

En el caso de los automoviles comerciales, la capacidad de manejo resulta esencial, puesto
que la posicion de gravedad es mayor, ademas, se debe considerar la suspension del chasis
y mayor masa corporal; en consecuencia, este tipo de automaoviles poseen menor inclinacion
y estabilidad de balanceo. En este marco, un manejo deficiente puede conducir a un frenado
y capacidad de control de la direccidn debil. Finalmente, Simon (2001) manifiesta que el
limite de rendimiento de manejo se concibe como la pérdida de estabilidad de giro, mientras
que, en vehiculos de todo terreno, esta limitacion se relaciona con la pérdida de estabilidad

de cabeceo y pérdida de balanceo.

Nivelacion de carga (load leveling)

Un sistema de control de nivelacion de carga brinda una altura considerable del vehiculo
para responder efectivamente a pesar de los cambios estaticos generados por la carga
vehicular. La accion de este tipo de sistema inicia con la deteccion del cambio, ajustando la
rigidez del vehiculo (resortes) a fin de corregir la altura de suspension y que esta permanezca
invariable. Cabe sefialar que este sistema reacciona Gnicamente a entradas estaticas y, a pesar
de tener una velocidad baja de control, brindan notables beneficios a la suspension vehicular,

mejorando su rendimiento,

En este marco, se destacan las siguientes ventajas del sistema de control de nivelacion de

carga:
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a) En el caso de un sistema de suspension pasivo, al aumentar carga al vehiculo, se
absorbe el 50% de funcionalidad de la suspension; mientras que, a partir del sistema
de nivelacion de carga, se puede utilizar el 100% de la suspension para diversas cargas
estaticas. (Eulenbach, 2003)

b)  El uso de resortes duros en un sistema de suspension pasiva aminora el nivel de
comodidad del manejo vehicular, ya que este funciona mejor con bajos valores de
carga; sin embargo, el sistema de nivelacion de carga permite utilizar resortes de
suspension mas suaves, brindando mayor flexibilidad y comodidad de manejo.
(Williams, 1994)

c) En la suspension pasiva, la rigidez es constante, por lo que mediante el cambio se
cambia la frecuencia natural de la carroceria del vehiculo, lo cual afecta el rendimiento
y reduce la comodidad de manejo. Por otro lado, el sistema de nivelacion de carga
adecuado ajusta la rigidez de resorte proporcionalmente al cambio de la carga del
vehiculo, eliminando casi en su totalidad la dependencia de las frecuencias naturales

del vehiculo respecto a la carga del mismo.

El controlador de nivelacion de carga es un controlador de circuito de retroalimentacion
sensorial que, mediante sensores de desplazamiento, mide la altura de suspension. Cabe
precisar que las sefiales de estos sensores son sometidas, en primer lugar, a un filtro de paso,
a fin de detectar y reducir aquellas generadas por cambios dinamicos y considerando solo la
suspension estatica. En este marco, de acuerdo con Burton, Truscott y Welstead (1995), el
ancho de banda de este sistema es inferior a 0,25 Hz, por lo que permite la construccion del

sistema sin complicaciones y haciendo uso de bajo consumo de energia.

Se debe considerar que el control de nivelacion de carga resulta practicable por los sistemas

de suspension hidroneumatica y neumatica, ya que estos se pueden ajustar cargando y
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descargando aire o aceite al sistema, accion que permite la correccion de la altura de

suspension. (Meller, 1987)

Entonces, el valor primario constante del sistema de nivelacion de carga es la altura de
suspension, el cual debe ajustarse Optimamente para el correcto funcionamiento de la
suspension. Cabe sefialar que el sistema sensorial permite reconocer la condicién de
conduccidn y determinar la altura adecuada de suspension primaria, impulsando la mejora
de la estabilidad del vehiculo en marchay reduciendo la resistencia aerodindmica (Giliomee,
2003). Finalmente, cabe sefialar que los sistemas de nivelacién de carga son utilizados,
fundamentalmente, en vehiculos de carga pesada, debido a que contienen un amplio rango

de variacién (Marsili, Ragni, Santoro y Servadio, 2002).

Verificacion de la superficie

La entrada a la superficie de la carretera es la principal fuente de excitacion que afecta la
calidad de marcha de un vehiculo, en consecuencia, al conducirse un vehiculo en las
irregularidades de la carretera, el comportamiento dinamico del vehiculo se vera

influenciado por estas irregularidades.

Los sensores del sistema de suspension activo detectan los cambios creados en la dinamica
del vehiculo y, sobre la base de las sefiales de los sensores, el controlador reacciona ante los
cambios. Con este procedimiento de trabajo, el vehiculo siempre esté influenciado por el
primer efecto de las irregularidades de la carretera. Esto resulta especialmente problematico,
ya que el primer efecto es intenso, como cuando el vehiculo se encuentra con alguna
alteracion en la via repentino o bache en la superficie de la carretera. Si el conocimiento
previo de los obstaculos y los parches asperos en la superficie de la carretera estaria
disponible, el controlador puede ingresar esta informacién adicional en el circuito de control.
Con esta informacion, el controlador tiene tiempo suficiente para responder adecuadamente

a las entradas de la carretera, permitiendo elevar el rendimiento del sistema de suspension.
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Al respecto, existen dos métodos de adquisicién de informacion de vista previa:

a) En el primer método, los sensores de vista previa se utilizan para recoger el perfil de
la carretera delante de los vehiculos, como se presenta en la Figura 21. Esta
informacion sensorial se puede utilizar para las suspensiones delantera y trasera de los
vehiculos. Por esa razon, este sistema tiene un alto potencial para mejorar el
rendimiento de las suspensiones de vehiculo; sin embargo, necesita una configuracién
sensorial avanzada y un complejo sistema de algoritmos para obtener el perfil de la
carretera de la informacion sensorial (Baillie, 1999). En este sentido, se pueden utilizar
diferentes tipos de sensores para este sistema, como la tecnologia dptica, ultrasénica
y de radar. Cabe sefialar que, en este método, la derivacion del perfil de la carretera a
partir de la informacién sensorial es el principal desafio del sistema y, a menudo, se

Ej ecuta con errores.

Figura 21.

Sensor de visualizacion previa para suspension activa

E— vehicle speed

distance

Fuente: Donahue (1998).

Las investigaciones tedricas sobre este tipo de control de vista previa han considerado

beneficios potenciales significativos para estos sistemas, tal como lo establecido por

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

investigaciones de Soliman y Crolla (1996); a pesar de ello, las investigaciones
experimentales han reportado algunas dificultades practicas para lograr estos

beneficios.

b) En el segundo tipo de sistemas de control de vista previa se enfoca en medir las
variables dindmicas en el eje delantero, prediciendo el perfil de la carretera debajo de
la rueda trasera. Es decir, el momento en que la rugosidad llega hasta la rueda
delantera, y puede calcularse en funcion de la velocidad y la distancia entre ejes del
vehiculo; por ello, este método se denomina control de vista previa de la distancia
entre ejes. Como ventaja de este sistema, no necesitan el complejo sistema sensorial
en la parte delantera del vehiculo; no obstante, en este sistema, la informacion de vista
previa solo esta disponible para la suspension trasera. Cabe resaltar que diversas
investigaciones, como la Crolla y Abdel-Hady (1991), han permitido establecer que
los sistemas semiactivos, con estrategia de control de vista previa, tienen el potencial

de lograr un rendimiento en sistemas completamente activos.

En resumen, el uso de los controles de vista previa en suspensiones avanzadas brinda
resultados alentadores para mejorar el rendimiento del sistema de suspensién. Sin embargo,
las dificultades técnicas se consideran en la aplicacion practicable de estos sistemas, en

particular sobre los sensores de vista previa de avance.

2.2.4. On-Off Damping

En una suspension semiactiva, los amortiguadores son capaces de generar fuerza solo en la
direccién opuesta a la suspension, y la estrategia de control incluye siempre una ley de
conmutacion para apagar el amortiguador, ya que la fuerza de amortiguacion esta en la
direccién inversa; debido a este cambio, las fuerzas de amortiguacion son discontinuas en

estos sistemas.
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El problema descrito lleva a crear cambios rapidos en las aceleraciones de la carroceria del
vehiculo y, en consecuencia, aumentar el problema de la sacudida y el ruido, afectando
negativamente la calidad de marcha y manejo (Karnopp, Crosby y Harwood, 1974; Hauck,
2001). Para regular este problema, se debe reducir la diferencia entre el valor maximo y el
minimo de las fuerzas de amortiguacion. Entonces, al limitar los valores de los coeficientes
de amortiguamiento, la formulacion de la estrategia de control se puede modificar de la

siguiente manera:

N {0222'(22’ —21) 2 2(2' —27") 2 0 = cpin < €2 < Crpax
p Cmin = 23'(2;' —2') <0

Como se evidencia, en el modo "apagado" se define un valor minimo para el coeficiente de
amortiguamiento en lugar del valor cero. Ademas, los valores mas bajos y altos del modo

"activado" también estan limitados.

Al observar la formulacion tipica de una suspension semiactiva continua, se puede
determinar la necesidad de un amortiguador controlable continuo para realizar un sistema
semiactivo continuo. Ademas, para ejecutar este sistema, deben medirse tanto las
velocidades absolutas como las relativas de la suspension, ya que el coeficiente de
amortiguamiento del amortiguador continuo se calcula en base a estas velocidades; no
obstante, estas condiciones se pueden cambiar totalmente con un simple cambio en la

estrategia de control.

Al observar nuevamente la estrategia semiactiva, se puede encontrar que este enfoque
funciona manteniendo el principio de que la fuerza de amortiguacion es util para la
amortiguacion de vibraciones, por lo que el coeficiente de amortiguacion aumenta a los
valores especificos. Alternativamente, como la fuerza de amortiguacion esté en la direccion
incorrecta, el amortiguador se apaga a un valor minimo para su coeficiente. Ahora, si para

el modo "encendido™ del amortiguador similar al modo "apagado”, solo se consideraria un
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coeficiente, por lo que lograria la mayor simplificacion. Esta nueva estrategia se denomina
enfoque de "amortiguamiento on-off" y se puede definir matematicamente mediante la

siguiente férmula:

! ! !
o = {Cestado aro 222" (2' —2,") =0
, =

! 1A !
Cestado BAJO — Z2 (z' —2z") <0

Cabe sefialar que los modos de amortiguacién desactivada y de amortiguacion "activada™ se
denominan, respectivamente, estado bajo y estado alto, en referencia a los niveles bajo y alto
de la amortiguacion en el sistema. La ley de conmutacion de esta formulacién se basa en el
enfoque de Skyhook y, debido a ello, se denomina la estrategia de control como de
amortiguacion de skyhook on-off. Sin embargo, la ley de conmutacion se define de forma

diferente, segun las diferentes estrategias de amortiguacion de encendido y apagado.

La estrategia de amortiguacion on-off proporciona una gran simplificacion en la aplicacién
de un sistema semiactivo, especialmente en los componentes del actuador, sensores y
controladores del sistema. En estos sistemas, a diferencia de los sistemas continuos que
necesitan amortiguadores controlables continuos, solo se necesitan amortiguadores con dos
niveles de amortiguacién. Por otro lado, la formulacién de este sistema implica que las
medidas de la velocidad relativa y la velocidad absoluta son necesarias en una estrategia
continua, mientras que solo los signos de estas velocidades son necesarios en la estrategia

on-off.

Estas simplificaciones se consideran como la principal ventaja de esta estrategia en
comparacion con el método continuo, por lo cual, estos sistemas pueden considerarse como
una opcion adecuada para las suspensiones semiactivas utilizadas para automoéviles
comerciales. Cabe sefialar que, un nuevo sistema para estos vehiculos, que funciona en
condiciones de operacidn severas, debe tener una construccion relativamente simple y

robusta ademas del buen rendimiento. En este trabajo de investigacion, esto también se
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consider6 como la motivacion para elegir el gancho aéreo de encendido y apagado como la

estrategia de control adecuada para la suspension semiactiva de automaviles comerciales.

Sin embargo, las debilidades probables de este sistema deben estudiarse para garantizar que
esta estrategia proporcione una buena eficiencia para el sistema. En este sentido, debido al
fenémeno de la fuerza de amortiguacion discontinua en la estrategia de encendido y
apagado, el problema més desafiante es el aumento de sacudidas y el ruido en el sistema.
Nobles y Miller (1985) intentaron encontrar una solucidn para superar este problema en
suspensiones semiactivas, encontrando que el método de crear una limitacion para el rango
de la fuerza de amortiguacion es completamente efectivo en suspensiones semiactivas tanto
continuas como internas. Como resultado, para superar este problema en la estrategia on-
off, se debe definir un rango mas limitado para el nivel alto y bajo de amortiguamiento,

considerando lo siguiente:

Cestado ALTO < Cmax) Cmin < Cestado BAJO

Se debe considerar que, en una suspensién semiactiva continua, los amortiguadores
funcionan solo en las dos areas de las areas de operacion cuadraticas, como se presenta en
la Figura 22, puesto que no son capaces de generar la fuerza de amortiguacién en la direccién
del movimiento de la suspensién. Entonces, para reducir la sacudida y el ruido en la
suspension semiactiva continua, se definen valores minimos y maximos para los coeficientes
de amortiguacion, y la fuerza de amortiguacion se puede cambiar solo en un area limitada.
Por otro lado, en un sistema semiactivo on-off, solo hay dos niveles de amortiguacién para
la suspensidn, estos estan mas cerca uno del otro en comparacién con un sistema continuo

practicable.
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Figura 22.

Zona de funcionamiento de los amortiguadores semiactivos a) de forma continua
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Nota. a) Operacionalmente de forma continua; c) sistema on-off

Debido al rango limitado de los niveles de amortiguacion en las suspensiones semiactivas
on-off, se espera que el rendimiento de estos sistemas sea inferior al de los sistemas
continuos. Al respecto, Fodor y Redfield (1995), sefialan que el rendimiento de una
suspension semiactiva on-off estéa cerca del rendimiento de un sistema semiactivo continuo,
evidenciando que el rendimiento de los sistemas on-off es menor que el sistema continuo,

pero la diferencia no es considerable en la préctica.

2.3. MARCO CONCEPTUAL

a) Confort

Capacidad de un material para brindar bienestar fisico bajo determinadas circunstancias o

condiciones, relacionandose con la comodidad. (Canora, 2019)

b)  Estabilizacion

Accidn de estabilidad, la cual garantiza que la carga vehicular se encuentre segura dentro de

una plataforma, evitando generar lesiones a los pasajeros. (Canora, 2019)
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c)  Groundhook

Esta estrategia de control se asemeja a la de Skyhook, con la diferencia de que, en lugar de
la masa suspendida, la masa no suspendida se conecta con el amortiguador fijo al punto

espacial (Williams, 1994).

d)  Hidroneumético

Equipo que contiene agua y aire (gas comprimido), siendo su accién principal bombear agua
mediante presion. Un vehiculo hidroneumatico brinda estabilidad al vehiculo, brindando

comodidad y estabilidad (William, 1994).

e)  Simulacion

Secuencia temporal de condiciones de un determinado sistema, el cual permite imitar un

proceso (Diccionario de la Lengua Espafiola, 2014).

f)  Sistema asistido

Tecnologia de disefio que requiere de documentacion técnica para realizar disefios, mediante

un proceso automatizado (Pilataxi, 2018).

g)  Skyhook

Método clésico de control considerado como el més famoso para suspensiones inactivas,
siendo su objetivo de control la disminucion del valor RMS de aceleracién de masa
suspendida de la suspension. Cabe sefialar que el nombre Skyhook se establece por la
amortiguacion de la vibracion de la masa suspendidas mediante un amortiguador conectado

a un punto fijo en el espacio. (Karnopp, Crosby y Harwood, 1974)
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h)  Suspension automotriz

Sistema que conecta las ruedas con el chasis, el cual contiene un sistema responsable de

brindar estabilidad y suavidad en la marcha, es decir, confort (Pilataxi, 2018).
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CAPITULO 111

3. MODELAMIENTO GENERAL PARA LA SUSPENSION SEMIACTIVA

En base a la revision de los antecedentes investigativos y el marco teorico planteado se
determiné que el sistema de suspension semiactiva es mas adecuado para la estrategia de
control que se quiere desarrollar en esta tesis. Para lograr el objetivo general del estudio, se
propuso que el nuevo sistema de suspension se examine aplicandolo a un chasis vehicular
de prueba, que ahora en adelante ser4 denominado simplemente chasis; planificando para
ello una simulacion por computadora para examinar el nuevo sistema. Para ello, se opt6 por

un modelo matematico y practico de los componentes del sistema.

El modelado propuesto se realiza en tres pasos. En el primer paso, se construye el modelo
del chasis. Luego, se crea el modelo del sistema de actuador que incluye la suspension
trasera hidroneumatica del chasis. En el ultimo paso, se modelan el controlador y los

SENsores.

Figura 23

Loop de control en el chasis con suspension activa

Dinamica del
» I » -

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 23, se presenta la estructura de control. Como se observa todo el sistema
funciona en un bucle cerrado. EI comportamiento dindmico del chasis utiliza un sensor en

tiempo real. Posteriormente, esta informacion se envia al controlador. De acuerdo con la
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estrategia de control imperante a la I6gica establecida, el controlador envia los comandos al

actuador cambiando los pardmetros de la suspension del chasis.

Figura 24

Loop de control en el chasis con suspension activa — Etapa de modelamiento.

=Y Modelado =W Modelado WENN  Modelado
fisico matematico computacional

Nota. Elaboracién propia

Para el modelado de los componentes, se utiliza una metodologia similar. La Figura 24
muestra los cuatro pasos del proceso de modelado. En el primer paso, el sistema real del
cual se tiene informacion detallada, se crea el modelo fisico del sistema y, a continuacion,
al derivar la ecuacién de este modelo, se genera el modelo matematico. En el Gltimo paso,
el modelo matematico se desarrolla con ayuda de MATLAB-Simulink, implementandolo en

dicho programa.
3.1. MODELAMIENTO DEL CHASIS COMPLETO

En el primer paso del modelado, se desarrolla el modelo completo del chasis. Este modelo
incluye los submodelos del neumatico, el cuerpo del chasis, las ruedas y la suspension del

chasis, que se explicaran en esta parte.
3.1.1. Modelo del neumatico

Los neumaéticos son el primer elemento elastico entre la superficie de la pista y el vehiculo
gue tienen un papel importante en el aislamiento efectivo de las perturbaciones de la pista,
en particular las generadoras de alta frecuencia que no se amortigua de manera efectiva por

un sistema de suspension. Asi también, las caracteristicas de los neumaticos estan
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estrechamente relacionadas con la calidad del contacto del neumatico con la pista y el

manejo del vehiculo.

Un modelado preciso de los neumaticos es complicado, porque la rigidez y las caracteristicas
de amortiguacion de los neumaticos no son constantes y se ven afectadas por diferentes
factores como la carga estética, la presion interna, la temperatura, la velocidad de rotacion
y la frecuencia de excitacion (formula 3-1). Por ejemplo, algunos de ellos utilizan el
modelado FEM que define un poco del neumatico como el elemento bésico del modelado.
De esta manera, consideran el efecto de las fuerzas de los neumaticos verticales, laterales,

longitudinales la interaccion entre ellas (formula 3-2).

Para la investigacion, las pruebas experimentales son consideradas como la referencia de las
pruebas de simulacion. Dado que las pruebas experimentales se realizan en pistas
vehiculares convencionales dentro de la ciudad de Arequipa; algunas simplificaciones son
posibles en el modelado. Por ejemplo, solo la fuerza vertical del neumatico se considerara

como fuerza principal.

Ademaés, factores como la temperatura y la velocidad de rotacion del neumatico no se
consideran. ElI modelo de neumatico utilizado para este estudio es un modelo lineal de
"contacto puntual”. Este modelo simple es capaz de simular las caracteristicas de suspension
de los neuméticos correctamente. EI modelo consta de un resorte y un elemento
amortiguador en paralelo que estan conectados a un solo punto de tierra, como se muestra
en la Figura 25. Estos dos elementos son lineales con rigidez constante y coeficiente de

amortiguamiento.
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Figura 25

Punto de contacto usado para el modelamiento del neumatico.
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Nota. Elaboracion propia

Asi, el modelo matematico de un neumatico se presenta como:

Fuanta = k1(21 — 2o) + (21 — 2p)’ (3-1)

El contacto en la pista del neumatico se puede perder por intervalos. En este caso, la fuerza
calculada del neumatico seria un valor negativo imposible. Debido a esto, se agrega una

limitacidn a la primera ecuacion de la siguiente manera:
(21— 20) <0 > Fugnea =0 (3-2)
3.1.2. Modelo del neumatico-suspension-amortiguador

También llamado modelo de cuarto de chasis. Es un modelo simplificado con masas
concentradas y elementos linealizados que se utiliza en el campo de las estrategias de control
modernas para suspensiones activas y semiactivas. En la presente tesis, el modelo de cuarto
de carro también se usa como punto de partida para obtener el vehiculo completo. Los
parametros fundamentales de un sistema de suspension pueden ser definidos por este

modelo. Estos parametros se presentan en la Figura 26 y Tabla 2.
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Figura 26

Parametros fundamentales de un sistema de suspension.
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Nota. Elaboracion propia

Tabla 2

Parametros fundamentales de un sistema de suspension.

Fuente de
i Incremento

Energia
my Masa no suspendida
m, Masa suspendida
k, Rigidez de la suspension
Cy Amortiguamiento de suspension
k4 Rigidez de neumatico
c1 Amortiguamiento de neumatico
Zy Desplazamiento de masa no suspendida
Z, Desplazamiento de masa suspendida
Z Entrada del desplazamiento en la via

(zy — 2z1) Desplazamiento de la suspensién

(z1 — zp) Deflexion de los neumaticos

Nota. Elaboracién propia.

Examinando el diagrama de cuerpo libre que presenta el modelo en la Figura 26, se derivan
las ecuaciones de los movimientos de masa suspendida y masa no suspendida en dos partes

de la siguiente manera:
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+m222” + sz + F'Cz = 0 (3‘3)
+myzy" + ky(z; —z1) (2 —2z,') =0 (3-4)

+m121” + Fk1 + Fcl - Fk - FCZ = O (3‘5)

2
+myz," + k(21 —zp) + 120 — 20") — k(22 —21) — (2 —2,") =0 (3-6)

Los movimientos de las masas suspendidas y no suspendidas (z1, z2) se pueden determinar
resolviendo el sistema de estas dos ecuaciones diferenciales. En las siguientes secciones, se

describira el modelo de suspension de chasis completo.
3.1.3. Modelo de los grados de libertad del vehiculo de estudio

El modelo con los dos grados de libertad de las masas suspendidas y no suspendidas cubre
solo los movimientos verticales de un vehiculo, y para estudiar los movimientos de rotacion,
son necesarios otros modelos con mas grados de libertad. Un modelo de vehiculo completo
es capaz de cubrir todos los grados de libertad necesarios. Para ello, se necesita definir un

sistema de coordenadas apropiado para la dinamica del chasis.

Para este proposito, hay dos tipos de sistemas de coordenadas: sistemas de espacio fijo y de
vehiculo fijo. La primera fijacion en un punto en el espacio determina la posicion y la
orientacion de un vehiculo; este sistema se utiliza para definir la trayectoria de maniobra de
un vehiculo. En contraposicidn, el sistema de coordenadas fijo del vehiculo se origina en el
centro de gravedad (CG) de un vehiculo y se traslada con él. En el estudio de las
suspensiones, el sistema fijo en el vehiculo se utiliza para definir un sistema de coordenadas
relativas para la dinamica de los componentes de la suspension. Este sistema de coordenadas

se muestra en la Figura 27.
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Figura 27
Control de movimiento del vehiculo robusto y adaptable para futuros vehiculos

comerciales.

Fuente: Kissai, Monsuez, Mouton, Martinez y Tapus (2021)

De acuerdo con la convencion 1SO, las direcciones positivas de los ejes se definen de la

siguiente manera:

e Eje x: recto hacia adelante desde CG.
e Ejey:recto a la izquierda desde el CG.

e Eje z: recto hacia arriba desde el CG

Ahora, con respecto al sistema de coordenadas fijo del vehiculo, se pueden describir los

movimientos del vehiculo. Estos movimientos son:

- Longitudinal: es el movimiento del cuerpo en la dimension del eje x o hacia adelante
/ atras. Por ejemplo, cuando un vehiculo acelera o frena, su cuerpo experimenta

fuerzas en esta direccion llamadas fuerzas longitudinales.
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- Lateral: Es el movimiento del cuerpo en la dimensién del eje y (izquierda o derecha).
Un ejemplo de esta direccion es la fuerza lateral centrifuga que experimenta el
vehiculo durante el giro.

- Vertical: es el movimiento del cuerpo en la dimension del eje z 0 hacia arriba y hacia
abajo de la carroceria del vehiculo, este es generado por un camino irregular. Este
movimiento también se conoce como "levantamiento” o en algunas referencias como
"rebote”. Este movimiento generalmente se mide en el centro de la masa de la
carroceria del vehiculo y se considera como un parametro importante del
rendimiento de una suspension. Entre los movimientos dimensionales de la
carroceria del vehiculo, solo la direccion vertical esta relacionada con el
funcionamiento de la suspension, y debido a esto, solo este movimiento se estudia
en el modelado del chasis.

- Roll: Es el movimiento del cuerpo de rotacion alrededor del eje x como se muestra
en las Figuras 27 y 28. La inclinacion de la carroceria del vehiculo durante las curvas
es un ejemplo de la excitacion aplicado a este movimiento de “balanceo” o “roll”.
La interaccion de las fuerzas durante el giro del vehiculo crea un par de torsién en la
carroceria del vehiculo que causa una transferencia de peso del vehiculo en un lado,
y por tal, se inclina en consecuencia hacia el exterior de la curva. La amplitud
extrema del balanceo del cuerpo provoca una situacion critica para la estabilidad del
vehiculo. El rendimiento del sistema de suspension tiene la funcién principal de
proporcionar la estabilidad de balanceo para un vehiculo.

- Pitch: Es el movimiento del cuerpo de rotacion alrededor del eje y, como se muestra
en las Figuras 27 y 28. La carroceria del vehiculo durante el frenado es un ejemplo
tipico de la excitacion del movimiento del cuerpo de “inclinacion” o “pitch”. Cuando

un vehiculo frena, la inercia de la carroceria del vehiculo provoca la transferencia
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del centro de gravedad (CG) de la carroceria, y el vehiculo avanza hacia adelante, y
el peso de los neumaticos traseros se transfiere a los neumaticos delanteros. Esto
provoca un momento critico en el control de un vehiculo.

- Yaw: Es el movimiento del cuerpo de rotacion alrededor del eje z, que también se
muestra en las Figuras 27 y 28. EI movimiento de giro de un vehiculo es un ejemplo
del movimiento de “giro” o “yaw”. Este modo de inestabilidad puede ocurrir durante
las curvas en superficies resbaladizas. En esta situacion, las fuerzas de los
neumaticos traseros no pueden resistir la fuerza centrifuga, y los neumaticos se
deslizan, produciendo que el vehiculo gira violentamente alrededor de si mismo. Este
movimiento del cuerpo no esta relacionado directamente con el sistema de
suspension de un vehiculo, por lo que no se considera en el modelo de chasis
completo.

- Heave: Es el movimiento de masa no suspendido en la dimensién del eje z o arriba
/ abajo. Ademas de los movimientos del cuerpo, el movimiento de la rueda también
es importante en el estudio de la dinamica del vehiculo. Este movimiento es en la
direccion del eje z y generalmente se denomina "heave". Este movimiento afecta
directamente a la interaccion entre pista y neumatico e influye en consecuencia en la

estabilidad del vehiculo.

Existen seis grados de libertad (6DOF) relacionados con los movimientos de la carroceria
del vehiculo, incluidos los grados de libertad en tres dimensiones y tres grados de rotacion.
Ademas, hay cuatro grados de libertad dimensional relacionados con las masas no

suspendidas, que es el numero de las ruedas del vehiculo.

La Tabla 3 detalla la lista de los grados completos de libertad para un vehiculo de cuatro

ruedas.
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Tabla 3

Cuadro de parametros ISO para consideraciones del chasis de prueba

Parte del vehiculo Grado de libertad Desplazamiento  Eje
Chasis longitudinal Dimensional  Eje X
Chasis lateral Dimensional  EjeY
Chasis Vertical (en inglés: heave) Dimensional Eje Z
Chasis roll Rotacional Eje X
Chasis pitch Rotacional EjeY
Chasis yaw Rotacional Eje Z
Llanta delantera derecha vertical Dimensional EjeZ
Llanta delantera izquierdo vertical Dimensional EjeZ
Llanta trasera derecha vertical Dimensional EjeZ
Llanta trasera derecha vertical Dimensional EjeZ

Nota. Elaboracion propia.

3.2. MODELO DEL SISTEMA FISICO COMPLETO

Como se menciono anteriormente, un modelo reducido a la cuarta parte del mismo no puede
simular todos los movimientos importantes del vehiculo considerados en el sistema de
suspension. Por lo tanto, se necesita otro modelo con mas grados de libertad. En esta seccién,
se utiliza un modelo de vehiculo completo para simular el comportamiento dinamico del

chasis con respecto al sistema de suspension.
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Figura 28

Modelado completo de un sistema chasis de 4 llantas.
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Nota. Elaboracién propia

La Figura 28 muestra este modelo fisico de vehiculo completo. Este modelo consiste en un

submodelo de carroceria y cuatro submodelos de las ruedas.

Todo el modelo es capaz de simular cada uno de los siete grados de libertad necesarios que

se detalla en la Tabla 4.

Tabla 4

Consideraciones de grados de libertad para el modelo completo del chasis

Parédmetro Descripcion
@ Angulo Roll al centro de gravedad
@ Angulo Roll al centro de gravedad
Zcg Desplazamiento Heave al centro de
gravedad
Z1f1 Desplazamiento vertical parte Delantera
Izquierda masa no suspendida
Zyfr Desplazamiento vertical parte Delantera
Derecha masa no suspendida
Z1r1 Desplazamiento vertical parte Trasera
Izquierda masa no suspendida
Zirr Desplazamiento vertical parte Trasera

Derecha masa no suspendida

Nota. Elaboracidon propia.
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El modelo fisico de vehiculo completo consta de cuatro componentes: (1) modelo de llanta,
(2) unidades de suspension delantera y trasera modelo, (3) ruedas (masa sin suspension) y
(4) chasis (masa suspendida). EI modelo de la suspensién consta de un resorte y un modelo

de amortiguador, que se colocan entre la rueda y el cuerpo del chasis.

En los modelos de las masas no suspendidas, se supone que las unidades de suspension son
independientes, y los efectos de los ejes se ignoran. La masa no suspendida se considera
como masa del chasis. Los parametros de la masa no suspendida se calculan sumando la

masa de la rueda y una parte de la masa del eje.

En el modelo de vehiculo completo, la carroceria del chasis también se modela como una
forma rectangular. Esta forma de masa tiene dimensiones especificas que determinan la
posicion del centro de gravedad y la posicion de las cuatro unidades de suspension que se
encuentran en las esquinas del mismo. En este modelado, también se supone que los ejes del
giro y la inclinacion cruzan el centro de gravedad. Sin embargo, es necesario que los

pardmetros de masa e inercia relacionados se calculen con precision.

En la realidad, el cuerpo del chasis involucra diferentes masas en diferentes posiciones. Para
precisar los parametros del modelo, el cuerpo del chasis se considera una masa de cuerpo
multirrigida. Esta masa consta de algunos componentes principales de la masa, como el

motor, el chasis, la transmision y la cabina.

3.3. MODELO MATEMATICO PARA EL CHASIS COMPLETO

En el modelado matematico, la suspension entre el cuerpo del chasis y las ruedas se realiza
mediante elementos de resorte y amortiguador lineal simple, mientras que algunos de estos
elementos en el chasis de prueba son elementos hidraulicos o hidroneumaticos con
caracteristicas no lineales. ElI uso de un modelo lineal simple para estos elementos

proporciona simplificaciones adecuadas para el modelo de chasis completo. En los
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siguientes pasos del modelado, los elementos no lineales se modelaran por separado para

posteriormente unificarlos.

En el modelado matematico, se derivan las ecuaciones de movimiento para cada uno de los
siete grados de libertad. Estos movimientos son cuatro movimientos de masas no
suspendidas junto con los tres movimientos de la masa suspendida. Como primera parte, las
ecuaciones diferenciales de las cuatro masas no suspendidas del chasis se derivan de las
ecuaciones del modelo por neumatico que se detalld en el punto 3.1.1y 3.1.2. Las ecuaciones

de las cuatro masas no suspendidas del chasis se detallan a continuacion:

flitAmyrzig" + cep(Zipr — Zop1)' + kep(Zop1 — Zop1) — Cri(Z2p1 — Z151)" —

kei(z251 — 2150) = 0 (3-7)

fri+mypzi o + cop(Zapr — Zopr)' + kep(Zagr — Zopr) — Crr(Zopr — Zapr)' —

kfr(zzfr = Zlfr) =0 (3-8)

rl: +murzlrl” + Ctr(zlrl By ZOrl), + ktr(zlrl — ZOrl) —Cry (ZZrl - erl)’ - krl (ZZrl - erl)

=0

rr. +murzlrr” + Ctr(zlrr . ZOrr)’ + ktr (err - ZOrr) — Crr (Zer - err)’ -

krr(Zer - err) =0 (3-9)

Las ecuaciones de la masa no suspendida se desarrollan en el centro de gravedad que se
descompone en los tres componentes: movimientos de inclinacion, inclinacion y balanceo.
Después de eso, las ecuaciones de todos los movimientos se derivan por separado, y
finalmente, al agregar el efecto de todos estos movimientos, se logran las ecuaciones de los
movimientos corporales. Para cada ecuacion, se consideran los efectos de las cuatro fuerzas

de masa no suspendidas.

Después de algunas simplificaciones, estas ecuaciones quedarian como se muestra:
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Heave,

n 1 1A A
Zeg T [+sz(Z1fz = Zy51)" + ke (2150 — szl) + Crr(Zifr — Zopr)' + Kpr (Z1pr —

ZZfr) + Crl(zlrl - ZZrl)’ + krl(zlrl - ZZrl) + Crr(err - Zer)’ + krr(zlrr - Zer)]

(3-10)

Pitch,

14 1 ! li
0" = y [+ * cri(zapi — z151) + U * kpy(Zo1 — 21p1) + Up % € (Zagr — Z1gr) + L *
kfr(zzfr = Zlfr) I lr * Crl(ZZrl - erl)’ =1 lr £ krl (ZZrl -l erl) . lr * Cpr (Zer - err)’ -
lr X krr (Zer . err)] (3'11)

Roll,

1
" = T [_tl * Cr(Zop1 — Z1p1)" — ty *x kg (225 — Zlfl) + tr * Crr(Zapr — Z1pr) + b %

kfr(ZZfr - Zlfr) —t * Crl(ZZrl — erl), y U E krl(ZZrl I erl) + & * Crr(Zer - err)’ +

T Zorr— Zirr)] (3-12)

Considerando las dimensiones del cuerpo del chasis y el efecto de todos estos movimientos

de masa suspendida, se suma para calcular las aceleraciones verticales de las esquinas del

cuerpo de la siguiente manera:

ZZfl” = ch” - lf x 9" + tl * (p”
szr” = ch” —lpx 0" —t, x " (3-13)
erlll — chll + lr * 9// + tl * (pll
Zer” = ch” + L x0" =t * (P”
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3.4. MODELO DE SIMULACION COMPUTACIONAL EN SIMULINK

La Figura 29 muestra el modelo computacional del modelo matematico de vehiculo
completo creado por el programa MATLAB-Simulink. Este modelo consta de los dos
submodelos: masa no suspendida y masa suspendida. Debido a la relacion directa entre estas
dos masas, sus modelos también se relacionan. La entrada del modelo es un perfil de pista
que ingresa al submodelo de masa no suspendido. Los resultados del modelo son algunas

variables que se utilizan para evaluar la suspension y como entrada del controlador.
Figura 29
Modelo Simulink usado para simulacion en chasis.

Bus-Vel. of
Unsprung m.

L Bus-Z(2) Bus-Z(1) Bus-HPR

- Bus-Z(1) Bus-Acc. of

Heave,Pitch,Roll
P Bus-Z'(2) Bus-Z'(1) Bus-Z(2)

Bus-Z'(1
(1 )—piBusz0) Busz'(1) > ) Bus-Z'(2)

Bus- Bus-Vel. of

Road Input Sprung m.
Unsprung m.

Bus-Acc. of

Unsprung m.

Fuente: Rolvag (2004)
Los movimientos se suman mediante el bloque "suma". Ademas, este bloque produce los
desplazamientos y las velocidades del movimiento vertical de las esquinas del cuerpo, que

se utilizan como las entradas del modelo de masa sin suspension.
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Figura 30

Modelo Simulink de masa suspendida

DE SANTA MARIA
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Fuente: Rolvag (2004)

()

Bus-Z'(2)

El modelo de masa suspendida se muestra en la Figura 30. Este modelo simula los

movimientos de la masa del vehiculo de desplazamiento, inclinacion y balanceo. EI modelo

de Simulink consta de tres blogues: movimiento, inclinacion y movimientos de balanceo de

la masa suspendida. Estos blogues se basan en la ecuacion 3-10, 3-11y 3-12.
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Figura 31

Modelo Simulink de masa no suspendida
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Fuente: Rolvag (2004)
El modelo de masa no suspendido se muestra en la Figura 31. Este modelo simula los
movimientos verticales de las cuatro ruedas del vehiculo, este modelo consiste en los cuatro

bloques de las masas no suspendidas del vehiculo creado en base a la ecuacion 3-9.
3.4.1. Modelo de la suspension frontal

Los amortiguadores de la suspension delantera del chasis son amortiguadores hidraulicos
con caracteristicas no lineales. En el modelo de vehiculo completo, estos amortiguadores se
simulan con un modelo lineal simple para evitar la complicacion de las ecuaciones del

modelo. La Figura 32 muestra la caracteristica de fuerza-velocidad de estos amortiguadores.
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Figura 32
Caracteristica fuerza-velocidad medida de los amortiguadores utilizados para el eje

delantero del Chasis de pruebas

16

= =3 -2 =1 1] 1 F 3 4

Velocity (mi/'s)
Nota. Elaboracion propia

Al insertar esta informacion en una variable de Simulink, se crea una funcion unidimensional
para aproximar la fuerza del amortiguador con respecto a la velocidad del amortiguador.
Esta nueva funcion reemplaza la funcion lineal simple, por lo que se proporciona un modelo
preciso para el amortiguador. La Figura 33 muestra el uso de este nuevo modelo de

amortiguador en el modelo completo de Simulink del vehiculo.
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Figura 33
Modelo de amortiguacion de la suspension delantera en modelo Simulink de vehiculo

completo
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Fuente: Rolvag (2004)
Después de la modificacion del modelo de suspension delantera, se considera la obtencién

de un modelo mas preciso para la suspension trasera hidroneumatica.

3.4.2. Modelo del actuador

En un vehiculo con un sistema de suspension activo, los actuadores son los componentes
que funcionan entre el controlador y la suspension del chasis. Recibe los comandos desde el
controlador y aplica las fuerzas a la suspension. De esta forma, se puede modificar la
dinamica del vehiculo. El actuador es de hecho una parte de un sistema de suspension activo

con los pardmetros que se pueden cambiar por los comandos del controlador.

El amortiguador variable de esta suspension hidroneumatica es, de hecho, el actuador del
sistema. Usando esta parte, el nivel de amortiguacion de la suspension se puede cambiar

desde controlador.
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Figura 34

Suspensidén hidroneumatica variable como actuador del sistema.

L
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Nota. Elaboracién propia

La suspension hidroneumatica se puede modelar como un conjunto que consta de un resorte
y un amortiguador. El efecto de rigidez del sistema se crea por el gas comprimido del
acumulador, y el efecto de amortiguacion del sistema se crea al estrangular el aceite que
fluye entre el cilindro y el acumulador. Para construir el modelo, la funcion del actuador se
divide en dos partes: resorte y amortiguador variable. La primera parte genera la fuerza de
rigidez y la segunda genera la fuerza de amortiguacion de la suspension. Estos dos
componentes se modelan por separado. Al unirse a estos dos modelos, se crea el modelo de

actuador hidroneumatico.
3.4.3. Modelo de la suspension hidro-neumatica

El efecto de rigidez de una suspension hidroneumatica se produce al comprimir el gas en los
acumuladores. El cilindro hidroneumatico fuerza el aceite al acumulador y comprime el gas
dentro del acumulador. La presion producida se transfiere al cilindro a través de las
conexiones hidraulicas. Esta presion es proporcional al desplazamiento del piston. Por lo
tanto, la fuerza de rigidez se produce en el cilindro. En la suspension hidroneumatica del

chasis de prueba, se usa un cilindro de doble efecto, como se ilustra en la Figura 35. Ambos
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lados de este cilindro estan conectados a dos acumuladores, que generan la fuerza de rigidez

de la suspensién.

Figura 35

Componente de resorte de una suspension hidroneumatica con cilindro de doble efecto.

g -

Modelo del Cilindro hidraulico

!

Nota. Elaboracién propia

En una suspension hidroneumatica, el cilindro convierte la presion hidraulica en rigidez y
fuerzas de amortiguacion. Entonces, el cilindro trabaja en lugar del resorte y el amortiguador
en una suspension convencional. Los cilindros utilizados en la suspension hidroneumatica
del chasis de prueba son un cilindro de doble efecto. Como se muestra en la Figura 36,

ademas, los pardmetros y variables del cilindro se presentan en la Tabla 5.

Figura 36

Cilindro hidraulico de doble efecto.
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Nota. Elaboracién propia
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Tabla 5

Parametros y variables para los actuadores de doble efecto.

Parametro Descripcion
A, Area del Embolo
A, Avrea del Vastago
x,v, F Desplazamiento, velocidad, fuerza
P, P, Presion lado embolo/Presion lado vastago
Vi, Vs Volumen lado embolo/VVolumen lado
vastago
04,0, Caudal lado embolo/Caudal lado vastago
Nota. Elaboracién propia

Las relaciones entre estos parametros y variables se presentan mediante las siguientes
férmulas:

F=p *A; —p;*A,

(3-14)
QL =A41*v, Q; =A, *v (3-15)
AV]_ = A1 * Ax, AVz = _A2 * Ax (3'16)

Sobre la base de estas formulas, se construye el modelo Simulink del cilindro de doble

accion como se detalla en la Figura 37.
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Figura 37

Modelo Simulink de cilindro doble efecto.
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Fuente: Rolvag (2004)
Este modelo se utiliza como un componente del modelo de resorte. Como se muestra, las
salidas de este modelo son: fuerza del cilindro, alternancia de volumen del cilindro y tasa de
flujo del volumen del cilindro. La fuerza es de hecho la salida de la suspension, y la salida
de alternancia de volumen esta conectada al modelo del acumulador. La salida del caudal
volumétrico del cilindro también se aplica al modelo de la valvula estranguladora o conocida
en hidraulica como valvula Throttle. Las entradas del modelo de cilindro son las presiones
del cilindro, el desplazamiento del pistdn y la velocidad. Las entradas de dinamica son las

entradas de pista de prueba, y la entrada de presion proviene del modelo del acumulador.
Modelo del Acumulador

Cuando el aceite ingresa a un acumulador, el gas que se encuentra dentro del acumulador se

comprime. De esta manera, el acumulador se utiliza en los sistemas hidraulicos para
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mantener el aceite presurizado. En una suspensién hidroneumatica, el acumulador esta
conectado al cilindro, y el cilindro convierte la presion de aceite del acumulador en la fuerza
del resorte. Los acumuladores tienen una funcion dinamica en una suspension
hidroneumatica. Por lo tanto, los acumuladores que se emplean son tipo vejiga como se

observa en la Figura 38.

Figura 38

Acumulador de vejiga que se utiliza en suspensiones hidroneumaticas.

Yo Wi

L

Nota. Elaboracién propia
Los parametros y variables del acumulador se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6

Parametros y variables para los acumuladores.

Parametro Descripcion
D2 Presion de operacion
AV Alternacion del volumen (aceite)
P, Precarga de Nitrégeno
P, Presion inicial
Vs Volumen del acumulador
1’4 Volumen inicial

Nota. Elaboracién propia
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Las relaciones entre los parametros y las variables se presentan mediante las siguientes
formulas. Primero, el volumen primario se calcula segun el volumen inicial, la presion inicial

y la presion de llenado del acumulador de la siguiente manera:

y, = b (3-17)
P1

Luego, la presion de operacion se calcula a partir del volumen inicial, el volumen de

operacion y la presion inicial del acumulador de la siguiente manera:

p; =Py * ( 2 )k (3-18)

Vi +AV

En esta formula, k es la constante politrofica con un valor de 1,35, que a menudo se usa en
el modelado de resortes hidroneumaticos. Sobre la base de estas dos formulas, se construye

el modelo Simulink del acumulador que se observa en la Figura 39.

Figura 39

Modelo Simulink de acumulador.

)
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Constant

Fuente: Rolvag (2004)

Como se muestra, las salidas de este modelo son la presion de operacion que se aplica al
modelo del cilindro, y la entrada del modelo es la alternancia de volumen, que ingresa desde

el modelo del cilindro.
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Modelo del amortiguador

Después de construir los modelos del cilindro y el acumulador, estos dos modelos se unen

para crear el modelo de amortiguador hidroneumatico que se muestra en la Figura 40.

Figura 40

Modelo Simulink de amortiguador hidro-neumatico

_l-b Volume Pressure |

Pressure, head Volume, head
Accumulator-head side

L—P»| Pressure, rod Volume, rod [—P»{ Volume Pressure f—
Accumulator-rod side
Displacement Force —@ ~
d F
Cylinder

Fuente: Rolvag (2004)
Como se muestra, las salidas del cilindro estan conectadas a las entradas del acumulador, y
las salidas de presion del acumulador estan conectadas a las entradas de presion del cilindro.
La salida y la entrada del modelo general del amortiguador hidroneumatico son el
desplazamiento y la fuerza. Estos parametros son idénticos a la salida y la entrada de un

modelo de resorte tipico.

Para demostrar la caracteristica de simulacién del amortiguador hidroneumatico, la curva de
rigidez-desplazamiento del modelo general se crea aplicando los parametros de simulacion.

Como se ilustra en la Figura 41.
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Figura 41

Curva de rigidez-desplazamiento del modelo de resorte hidroneumatico.
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Fuente: Bosch (2014)

A diferencia de un amortiguador convencional, la rigidez no es constante y aumenta
progresivamente con el aumento del desplazamiento del resorte. Después de modelar el
amortiguador hidroneumatico, el siguiente paso es derivar el modelo del amortiguador

variable hidroneumatico presentado en las siguientes secciones.
Modelo de amortiguador hidro-neumatico

En una suspension hidroneumatica, el efecto de amortiguacion se crea mediante el uso de la

valvula estranguladora entre el cilindro y los acumuladores como lo muestra la Figura 42.
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Figura 42

Uso de regulador variable en suspension hidroneumatica.

Nota. Elaboracion propia

A medida que el aceite fluye a través de esta valvula estranguladora, se crea una caida de
presion proporcional al caudal. Esta presion aparece en el piston como la fuerza de
amortiguacion, que es proporcional a la velocidad del piston y al volumen de aceite. En una
suspension hidroneumatica con control semiactivo, la fuerza de amortiguacion es
controlable mediante una valvula estranguladora variable. Posteriormente, el amortiguador

variable se modela para completar el modelo general del actuador.

Estructura del amortiguador On-Off

Hay dos tipos de sistemas de actuadores en suspensiones semiactivas: amortiguador variable
continuo y encendido y apagado (On-Off). El sistema utilizado en este estudio es el
amortiguador de encendido y apagado o en ingles On-Off, que funciona en solo dos niveles
de amortiguacion alta y baja. La Figura 43 muestra la unidad de suspension hidroneumatica

del chasis, incluido el sistema de amortiguacién variable de encendido y apagado.
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Figura 43

Componentes del amortiguador On-Off en suspension hidroneumatica
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Nota. Elaboracién propia

Los componentes de este sistema se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7

Parametros y variables para los amortiguadores On-Off

Parametro Descripcion
Thi, T1 Puertos de cilindros
Tha) Ty Puertos de regulacion flujo
Vi, Vi, Valvulas

Nota. Elaboracién propia

Las valvulas reguladoras y las valvulas de control estan unidas en paralelo, y se colocan
entre los cilindros y los acumuladores. Cuando se apaga una valvula, el aceite fluye a través
de la valvula estranguladora y el puerto del cilindro, y ambos crean el efecto de
amortiguacion, como se observa en la Figura 44 (a). Por el contrario, cuando la valvula esta
encendida, el aceite fluye a través de la valvula paralela y también de la valvula
estranguladora. Esto evita el efecto de amortiguacion de la valvula estranguladora del
sistema. Por lo tanto, el efecto de amortiguacion en este modo se crea solo por el puerto del

cilindro, y el nivel de amortiguacién bajo se genera, tal como se observa en la Figura 44 (b).
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En resumen, la valvula de "apagado” crea un alto nivel de amortiguacion, y la valvula de

"encendido” crea el bajo nivel de amortiguacion en el sistema de suspension.

Figura 44

Sistema de amortiguacion on-off con dos niveles de a) amortiguacion alta y b) baja.

Nota. Elaboracion propia

En la suspension hidroneumatica del chasis, se utiliza un cilindro de doble efecto. Para
generar el modo de alta amortiguacion, la estrategia de control determina el método de
activacion de los sistemas de aceleracion del lado cilindro y el lado véastago del cilindro. Las
fuerzas de amortiguacion del sistema de aceleracion se calculan en ambos lados del cilindro

de la siguiente manera:
DE. = Ay * APpyy, DFy, = Ap * APrp, (3-19)
DF. = A (APryy + APry3), DFy = Ap(APrpy + APryy) (3-20)
donde:

Tabla 8

Modos de funcionamiento para los amortiguadores On-Off

Parametro Descripcion
DE,,DF,, Fuerzas de amortiguamiento
Ay, Ap Avreas del piston
APg,.q,APr,, Caida de presion por los reguladores
APrpy, APrp, Caida de presion por los puertos del cilindro

Nota. Elaboracion propia
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Vélvula estranguladora

En una suspensién hidroneumatica, la valvula estranguladora produce una caida de presion
que es proporcional al caudal y aparece en el pistén como la fuerza de amortiguacion. Esta
caida de presion se produce por un cambio repentino en la seccion transversal del flujo
ilustrado en la Figura 45. Los pardmetros, asi como las variables de esta valvula, se presentan

en la Tabla 9.

Figura 45

Descripcion fisica de un regulador de flujo.
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Nota. Elaboracién propia
Tabla 9
Parametros y variables para un regulador de flujo.
Parametro Descripcion
Q Ratio de flujo volumétrico
Ay Caida de presion
A Seccidn de regulacion
p Densidad del aceite
a Flujo de referencia

Nota. Elaboracion propia
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La siguiente ecuacién propuesta por Festo, presenta un modelo matematico adecuado para

una valvula estranguladora.

2
DF, = 22 (3-21)

T 20242

Como se muestra, la caida de presion de una valvula estranguladora es directamente

proporcional al cuadrado del caudal.

Sobre la base de esta formula, se deriva el modelo Simulink de la valvula estranguladora,

que se muestra en la Figura 46.

Figura 46

Modelo Simulink de regulador de flujo.
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2
Constant4

Fuente: Rolvag (2004)
En este modelo, el caudal y la caida de presién son la entrada y la salida del modelo, que
estan conectadas al modelo de cilindro de la suspension hidroneumatica. La entrada del
caudal se proporciona a partir de la salida del modelo del cilindro, y la caida de presion de

la valvula estranguladora se agrega a la entrada de presion del modelo del cilindro.
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Puertos o tomas hidréaulicas del cilindro

Los puertos o tomas de los cilindros son la salida y la entrada de un cilindro hidraulico como

se observa en la Figura 47.

Figura 47

Descripcion fisica de un cilindro de doble efecto.

/— Hydraulic Ports _\

Cvylinder

Rod

Fuente: Bosch (2021)

Como se mencion6 anteriormente, los puertos del cilindro funcionan como una valvula
estranguladora en la suspensién hidroneumatica y afectan el nivel de amortiguacion del
sistema. Un puerto de cilindro es de hecho una valvula estranguladora con un cambio
repentino en la seccion transversal del flujo, que produce una caida de presion en el sistema
hidraulico. Cuando el aceite sale del cilindro a través de su puerto, se produce una reduccion

principal en la seccion transversal del flujo.

Asi, a medida que el aceite fluye a través del puerto hacia el cilindro, el cambio en la seccién
transversal del flujo aumenta. Esto significa que la presion de caida en la salida es mayor
gue la presion de caida en la entrada. En base a este hecho, los efectos de regulacion de los
puertos de los cilindros se modelan solo cuando el aceite sale del cilindro. La Figura 48,
muestra el modelo fisico de la valvula estranguladora de salida del cilindro. Los parametros,

asi como las variables de este modelo se presentan en la Tabla 10.
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Figura 48

La salida del cilindro se considera un regulador de flujo.
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Fuente: Siekmann (2003)

Tabla 10

Parametros y variables para la salida de un cilindro (puerto)

Parametro Descripcion
Q Ratio de flujo volumétrico en cilindro
A, Caida de presion
A Seccion de regulacion en el cilindro
P Densidad del aceite

Nota. Elaboracion propia.

El efecto de la valvula estranguladora de una salida del cilindro se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

32
A 300

p= a2 (3-22)

De esta férmula, se deriva el modelo Simulink de un puerto de cilindro, que se muestra en
la Figura 49. En este modelo, el caudal y la caida de presion son la entrada y la salida del
modelo que estan conectados al modelo de cilindro de la suspensiéon hidroneumatica. La
entrada del caudal se proporciona a partir de la salida del modelo del cilindro, y la caida de

presion del puerto del cilindro se agrega a la entrada de presién del cilindro.
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Figura 49

Modelo Simulink de puerto del cilindro hidraulico.
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Fuente: Rolvag (2004)
El nivel de amortiguacion de la suspensién esta determinado por los comandos que vienen
del controlador. Estos comandos se aplican a las valvulas, que son los Unicos componentes
eléctricos del sistema de actuador. Como se menciond, la segunda via de alimentacion de
aceite entre el cilindro y el acumulador la proporciona la valvula que esta unida en paralelo
a la valvula estranguladora. A medida que se acciona la valvula, el aceite fluye a través de
lavalvulay de la valvula estranguladora. En este modo, al seleccionar una valvula adecuada,
la caida de presion de la valvula estranguladora se elimina del sistema y solo queda el efecto

estrangulador de los puertos del cilindro.

Las valvulas solenoides funcionan en la practica con un retraso, y el tiempo relacionado

debe considerarse en su modelado.
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Figura 50
Caracteristicas de conmutacion de a) pulso de entrada b) diagrama de tiempo real c)

diagrama de tiempo simplificado.
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Fuente: Bosch (2020)

La Figura 50 muestra la sincronizacion de una valvula después de aplicarle un comando de
encendido y apagado. Una vélvula no reacciona a la vez, ya que recibe el comando (a). El
primer retraso es el tiempo de conmutacion de la valvula, y el segundo el tiempo en que se
da la interaccion con la presion (b). Para construir un modelo adecuado, se crea un modelo
fisico simplificado, considerando el retraso de la conmutacion y el retraso del cambio de
presion en la valvula. Sin embargo, en este modelo, se supone que el cambio de presion es

rapido, y ocurre en medio de la demora del cambio de presién (c).

Sobre la base de esta simplificacion, los nuevos retrasos se formulan como:

tg =t +2,t, =ty +- (3-23)
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Tabla 11

Retrasos en las sefales de electrovalvulas.

Parametro Descripcion
t; Retraso en activacion-ON
ty Retraso en descenso de presién activacion-ON
ts Retraso en activacion-OFF
ty Retraso en descenso de presion activacion-OFF
b Retraso en activacion-ON (Resultante)
¢, Retraso en activacion-OFF (Resultante)

Nota. Elaboracion propia.

Como se menciono, el conjunto de la valvula y la valvula estranguladora construyen un

sistema que funciona como un sistema regulable de aceleracion y desconexion.

Figura 51

Modelo Simulink del juego de valvulas de mariposa y diagrama hidraulico equivalente

I_

Voo &
w7,
¢

Fuente: Bosch (2020)

La Figura 51 muestra el modelo Simulink de este sistema, incluidos los modelos de
regulacion de valvulas y vélvula estranguladora. Las entradas de este modelo son el
comando de la valvulay el caudal, y la salida del modelo es la caida de presion. EI comando
de entrada se mantiene para un retraso y luego se aplica al bloque de conmutacién. Como el

comando esta "desactivado”, este bloque entrega la caida de presién calculada por el modelo
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de la valvula estranguladora a la salida del modelo, y cuando el comando esta "activado”,
no se envia ninguna caida de presiéon a la salida del modelo mediante un bloque de

interrupcion.

Amortiguador On-Off Integral

Al unir el modelo de puerto del cilindro y el modelo de valvula estranguladora, se construye
el modelo Simulink del amortiguador On-Off integral, tal como se muestra en la Figura 52.
Las entradas de este modelo son el comando del amortiguador y la velocidad de flujo, y la
salida del modelo es la caida de presion. Como el comando del amortiguador esté "apagado”,
la salida de caida de presion se produce solo por el modelo de puerto del cilindro, porque el
modelo del conjunto de la valvula estranguladora no entrega ninguna caida de presion en
este modo. En oposicion, cuando el comando esté “encendido”, la salida de caida de presion
se calcula agregando las salidas del puerto del cilindro a las salidas de los modelos de las

valvulas estranguladoras.

Figura 52

Modelo Simulink del amortiguador hidroneumatico on-off y el diagrama hidréulico igual.
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Fuente: Bosch (2020)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Amortiguador con nivel Alto-Bajo

La amortiguacion de vibraciones se realiza mediante un amortiguador conectado entre la
masa suspendida y un punto constante en el espacio. El coeficiente de amortiguacion del
amortiguador skyhook se determina multiplicando la velocidad de amortiguacién por la

amortiguacion critica como:
Csky = ‘fsky * Cer (3-24)

Donde, la amortiguacién critica esta relacionada con la rigidez del resorte y la masa

suspendida de una suspension de la siguiente manera:
Cor = 2Vk *xm (3-25)

En el enfoque tedrico de skyhook, la relacion de amortiguamiento es cercana a 1 (Karnopp,

Crosby y Harwood, referencia incluirla).
$sey = 1 (3-26)

En la practica estrategia de control skyhook para la suspension semiactiva, un amortiguador
que se instala entre la masa suspendida y la masa no suspendida simula el amortiguador de
skyhook. El coeficiente de este amortiguador no es constante y depende de la velocidad del
amortiguador. Este coeficiente se puede definir multiplicando la relacion de amortiguacion
por la amortiguacion critica. La relacion de amortiguamiento es teGricamente entre cero y

uno.
Cr = Cspy * f(Z") =& *cey (3-27)
0<é <1

El uso del rango tedrico en suspensiones de vehiculos no proporciona una buena eficiencia.

Los valores de la relacién de amortiguamiento correctos tienden a cero. Esto aumenta la
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vibracion de la masa no suspendida, ya que, con esta relacion, no hay fuerza de

amortiguacion para controlar la vibracion de la masa no suspendida.

Por otro lado, la relacion de amortiguamiento cero para la masa suspendida tampoco esta
permitida; si ocurre una falla técnica en el sistema semiactivo, se producird una falta de

fuerza de amortiguacion en la suspension que puede llevar a una situacién insegura.

Un valor cercano a uno también es una relacion de amortiguacion inadecuada en la
suspension del vehiculo, ya que crea una gran diferencia entre el nivel bajo y alto de
amortiguacion que significa un gran cambio en la fuerza de amortiguacion. Esto aumenta el
golpe y el nivel de oscilaciones de las masas. Ademas, debido a la consideracion técnica,
esta relacién de amortiguamiento no esta permitida y reduce la eficiencia de una suspension

semiactiva.

Como resultado, es necesario otro rango de amortiguacion para la suspension semiactiva de
vehiculos Skyhook. Por lo tanto, se determinan valores minimos y maximos apropiados para
la relacion de amortiguacion. Estos limites se denominan relacion de marcha. La
amortiguacion de marcha es, de hecho, un nivel de amortiguacion practicable que
proporciona una comodidad de conduccion 6ptima para los vehiculos a costa de la minima
estabilidad de la pista. En oposicion, la amortiguacion de manejo es un nivel de
amortiguacion practicable que proporciona la mejor estabilidad en la pista para los vehiculos
al costo de tener el minimo confort de manejo. Por lo tanto, la relacion de amortiguamiento

aceptable se puede determinar como:

fcamino < fp < fmaniobrabilidad (3-28)

Sobre la base de las diferentes referencias para esta tesis, el valor de estos dos limites se
declara de 0.2 a 0.3 para la relacion de amortiguacion de marcha y de 0.7 a 0.8 para la

relacion de amortiguacion de manejo (referencias mdaltiples incluir). En la suspension
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semiactiva de skyhook On-Off, el amortiguador tiene solo dos modos de "Off", que es el
modo de suspension con maxima amortiguacion, y "On", que es el modo con minima
amortiguacion. Por lo tanto, la relacion de manejo y amortiguacion se puede determinar para

estos dos niveles de amortiguacion de la siguiente manera:
'fon = ‘fcamino (3'29)
Eoff = Emaniobrabilidad (3'30)

Con el fin de reducir el fenémeno de golpeteo en la suspension semiactiva de skyhook On-
Off, el rango de la amortiguacion debe determinarse lo mas limitado posible. Por lo tanto,
la relacién de manejo de 0.7 y la relacion de confort de marcha de 0.3 se seleccionan para
este sistema de suspension. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la amortiguacion
critica y el coeficiente de amortiguacién de una suspensién hidroneumatica no son
constantes, sino que también dependen del desplazamiento y la velocidad de la suspension.
En estas circunstancias, los parametros de suspension deben seleccionarse de manera que
incluso los valores maximo y minimo del coeficiente de amortiguador se establezcan en el

rango determinado.
Con = (0.3) * min (c.-) (3-31)
Cofr = (0.7) *min (cgr) (3-32)

Al considerar los valores de los niveles de amortiguamiento altos y bajos, se seleccionan los
parametros adecuados para el modelo de amortiguador hidroneumatico On-Off. Basandose
en estos parametros, la caracteristica de amortiguacion del amortiguador se presenta en la

Figura 53 de fuerza-velocidad.
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Figura 53

Caracteristica del amortiguador on-off hidroneumatico.
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Fuente: Horton (1984)

Como se observa, las curvas de velocidad-fuerza del amortiguador hidroneumatico no son
lineales y aumentan de forma progresiva. Esto significa que el coeficiente de amortiguacion

no es constante, asi como varia al aumentar la velocidad de la amortiguacion.

Modelo de la friccion en el cilindro

Se considera el modelado del efecto de friccion en la suspension hidroneumatica. La friccion
es un efecto no deseado en un sistema de suspension y reduce su rendimiento. Similar a la
fuerza de amortiguacion, la fuerza de friccion es siempre en la direccion opuesta al

movimiento de la suspension. Hay dos tipos de fricciones en una suspension hidroneumatica.

El primer tipo de friccion es creado por el contacto del aceite con el area interna de otros
componentes como la tuberia, el cilindro y la valvula estranguladora. Esta friccion produce

una caida de presion proporcional a la velocidad de la suspensién. Luego, el cilindro
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convierte esta presion en una fuerza similar a la fuerza de amortiguacién del sistema. El
ejemplo para este caso es el efecto de friccion de la valvula estranguladora que es la fuente
de la fuerza de amortiguacion en una suspension hidroneumatica. En esta tesis, este tipo de
friccion también se considerd en el modelo de amortiguador. Por lo tanto, este tipo de
friccion tiene un efecto util, ya que puede estimarse en el disefio de amortiguacion del

sistema.

El segundo tipo de friccidn es creado por los contactos entre los componentes solidos de una
suspension, como el contacto entre un piston y el cuerpo del cilindro. Este tipo de friccion
es perjudicial, porque, en primer lugar, esta friccion es dificil de calcular, y, en segundo
lugar, no es proporcional a la velocidad de la suspensién y no puede considerarse como el
efecto de amortiguacién del sistema. Entre estos tipos de fricciones, la friccion estatica es
particularmente problematica, porque aparece al comienzo del movimiento de la suspension,
ya que no se necesita fuerza de amortiguacion. El cilindro es un componente de una
suspension hidroneumatica que produce este tipo de friccion. Esta friccion se produce
debido al contacto entre el piston y el cuerpo del cilindro a través de su conjunto de sellos y

O-ring, como se muestra a continuacion en la Figura 54.

Figura 54
Relacion de las fuerzas de friccion estatica y de Coulomb con la velocidad de

deslizamiento de un cilindro hidraulico.
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Fuente: Bosch (2021)
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Para considerar el efecto de friccién en el modelo de suspension, de esta investigacion, se
construye el modelo de friccidn en los cilindros. Para este proposito, se utiliza el conocido
modelo de friccién de Coulomb. En este modelo, la fuerza de friccion es independiente de
la velocidad de deslizamiento. Sin embargo, el coeficiente de friccion con la velocidad de
deslizamiento cerca de cero es en la practica mas alto. Esta friccion inicial, llamada friccion
estatica, es mas aplicable en el rendimiento de la suspension, y debe considerarse

particularmente en el modelo de friccion del cilindro.

El modelo de friccion del cilindro es de hecho un interruptor que determina cuél de estas
dos fuerzas de friccién se suma a la fuerza del cilindro. El modelo matematico de la friccion

del cilindro se define como:

o — { Fstatic » (Iv] — v < 0)

3-33
Fstatic U Fcoulomb» (|‘U| — Do > 0) ( )

Figura 55

Modelo Simulink para la friccion en el cilindro hidréaulico.

)

cylinder coulomb friction force

u SN (D)

— cylinder
abs switch  friction force

?

suspension velocity

8

static suspension velocity limit

0

cylinder static friction force

Fuente: Rolvag (2004)
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Tanto, la fuerza de friccion de Coulomb, la fuerza de friccion estética y la velocidad limite
estatica son valores constantes, y se consideran como los parametros del modelo. EI modelo
Simulink de la friccion del cilindro se utilizo en el modelo de la suspensién hidroneumatica

que se propone en este estudio.

3.4.4. Modelo para la suspensién completa en Chasis

La suspensién hidroneumatica del chasis estaba equipada con un sistema de amortiguacion
controlable para ser utilizada como el actuador del sistema de suspension semiactiva. La

Figura 56 muestra el circuito de la unidad de esta suspension hidroneumatica.

Figura 56
Circuito de una unidad de la suspensién hidroneumatica controlable utilizada para la

suspension del chasis.

h r
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Fuente: Bosch (2021)

La Figura 56 muestra el modelo final Simulink de la unidad de actuador hidroneumatico,
que consta de cuatro submodelos: cilindro, acumulador, sistema de estrangulamiento y
friccion del cilindro. EI componente principal de este modelo es el modelo de cilindro. Este
modelo recibe el desplazamiento y la velocidad de la suspension a medida que el modelo

ingresa y entrega la fuerza de suspension como salida. Al recibir la entrada de la suspension,
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el modelo del cilindro calcula la variacion del volumen de aceite de ambos lados del cilindro

y envia estos valores a los modelos del acumulador.

Para el modelado de este sistema, la suspension hidroneumatica se divide en dos
componentes: el resorte hidroneumatico y el amortiguador variable hidroneumaético. El
modelo de resorte consta de dos componentes de los modelos de cilindro y acumulador, y el
amortiguador variable consta de tres componentes: valvula estranguladora, puerto de
cilindro y vélvulas. EI modelado de todos estos componentes se presentd en las secciones

anteriores. El modelo final del actuador se crea uniendo todos estos componentes.

Figura 57

Modelo Simulink para sistema del actuador hidro-neumatico.
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Fuente: Rolvag (2004)
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A cada lado del cilindro, el modelo del acumulador calcula la presion creada y la envia de
vuelta al modelo del cilindro. Este modelo puede convertir la presion recibida a fuerza
aplicable al cilindro. Sin embargo, el efecto del sistema de aceleracion en esta caida de
presion debe considerarse previamente. Para este proposito, el modelo de la valvula
estranguladora recibe un flujo volumétrico del modelo del cilindro y, segun el comando de

control, determina la caida de presion creada.

Asi mismo, la presion total del cilindro se puede calcular restando esta caida de presion de
la presion del acumulador. Basandose en esta presion, el modelo de cilindro calcula la fuerza
de salida, la fuerza de friccion en funcion de la velocidad del cilindro. Por lo tanto, la fuerza

de suspension final se logra restando la fuerza de friccion de la fuerza del cilindro.

Después de construir el modelo de suspension hidroneumatica, este modelo se puede aplicar
al modelo de chasis completo. Para este propdsito, el modelo lineal simple para las unidades

de suspension se reemplaza por el modelo de suspension hidroneumatica.

Modelado del controlador

Esta estructura consta de cuatro componentes: dinamica del chasis, actuador, sensores y
controlador. Estos componentes funcionan todos en un bucle cerrado. EIl controlador
gestiona el comportamiento dinamico del chasis a través de los sensores. Luego, basdndose
en la estrategia de control, produce los comandos de control y los envia al actuador para

mejorar la dinamica del chasis.

Los sensores miden los parametros dindmicos del vehiculo. Las sefiales de estos parametros
son preparadas por el sistema de acondicionamiento de sefiales y se envian al controlador.
Al ignorar los probables errores de los sensores, no es necesario modelar esta parte del
sistema, ya que los parametros de la dinamica del chasis se pueden leer directamente desde

el modelo completo del vehiculo y enviar al controlador. Por lo tanto, el modelado de los
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sensores no esta cubierto en esta tesis. EI modelo del controlador que recibe la informacion
de los sensores produce los comandos de control basados en la estrategia de control y los

envia a los actuadores.

Figura 58

Mapeo del controlador y los sensores en el sistema de control general.

Amaortigusmiento High-Low Chasizsde prusba

Zefizl de control

Dinamica del
N i P i T

Mediciones

Zenzl de condicion

Nota. Elaboracion propia

Esta estrategia de control utiliza las mismas condiciones de control que la estrategia clasica
Skyhook, que se basa en las entradas de control de la velocidad absoluta de la masa
suspendida y la velocidad relativa de la masa no suspendida. Sin embargo, el resultado de
esta estrategia no es continuo, y se limita solo a los dos niveles de amortiguacién altos y

bajos. La formulacion de esta estrategia se puede presentar como:

C ) I I >0
¢, = { estado HIGH » 22 (Z2' — Z1') (3-34)

! ! !
Cestado Low» 22" (22" —2z1') <0

Basado en esta formulacidn, el funcionamiento de esta estrategia de control se muestra en la
Tabla 12, esta basada en la direccion de movimiento de la masa suspendida (es decir, M2) y
la masa no suspendida (es decir, M1), se definen cuatro fases de trabajo. En la primera fase,

la masa suspendida se mueve hacia arriba y las dos masas se separan. En esta condicion, el
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amortiguador se expande y la masa suspendida se dirige hacia abajo. Esto significa que la
fuerza de amortiguacion es Util contra el movimiento de la masa suspendida. Por lo tanto, la
estrategia de control cambia a nivel de amortiguacion alto para aumentar la fuerza de

amortiguacion util.

Tabla 12

Modos de trabajo para una suspensién On-Off Skyhook.

Lado Amortiguado
(Carroceria) Condicion Estado Lado
Estado 3y Modo iy No
V2 de variable Amortiguado %
Amortiguado
ﬁ v V220
1 HIGH OFF ON
Vi (,=¥)=20
2l V<0
L v 1 PO — Low OFF OFF
LA =y 1 V2—¥")>
w1 V>.>0
\'2]
5 Vi1 (Vs —V3) <0 LOW OFF OFF
vl V,<0
Lado No Amortiguado HIGH ON OFF
(Neumatico) vt (-—¥) <0

Nota. Elaboracién propia.

En la segunda fase, la masa suspendida se mueve hacia abajo y dos masas se separan entre
si. En esta condicién, nuevamente se expande el amortiguador, y la masa suspendida se
dirige hacia abajo, lo que significa que la fuerza de amortiguacion funciona negativamente
en la misma direccion que el movimiento de la masa suspendida. Por lo tanto, la estrategia
de control cambia a nivel de amortiguacién bajo para minimizar la fuerza de amortiguacion

no deseada.

En la tercera fase, la masa suspendida se mueve hacia arriba, y dos masas se juntan. En esta
condicidn, el amortiguador comprimido levanta la masa suspendida. En este modo, la fuerza

de amortiguacién funciona negativamente en la misma direccion que el movimiento de la
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masa suspendida y soporta esta masa. Por lo tanto, la estrategia de control cambia de nuevo

a nivel de amortiguacion bajo para minimizar la fuerza de amortiguacion no deseada.

Finalmente, en la cuarta fase, la masa suspendida se mueve hacia abajo y dos masas se
juntan. En esta condicién, el amortiguador comprimido levanta la masa suspendida. En este
modo, la fuerza de amortiguacion es util contra el movimiento de la masa suspendida. Por
lo tanto, la estrategia de control cambia a nivel de amortiguacion alto para aumentar la fuerza

de amortiguacion util.

En resumen, el amortiguador semiactivo se ajusta a nivel de amortiguamiento, alto, cuando
la fuerza del amortiguador puede ser Gtil para el amortiguamiento de la vibracién de la masa
suspendida. En oposicion, el amortiguador semiactivo esta sintonizado en el nivel de
amortiguamiento bajo, cuando la fuerza del amortiguador es contraria al amortiguamiento

de la vibracion de la masa suspendida.

Después de la descripcién de la estrategia de control, en este punto, se debe determinar el
método para aplicar las sefiales de control a los actuadores. Como se menciono
anteriormente, el actuador de cada suspension es un cilindro de doble efecto con un sistema
de estrangulamiento en cada puerto de la misma. Como observaciones experimentales, se
encontro que cuando el aceite que fluia hacia el cilindro se aceleraba, se produjo un efecto
de vacio en el cilindro, lo que era un fendmeno perturbador en la suspension hidroneumatica.
Por otro lado, este efecto no aparecié durante el estrangulamiento del aceite presurizado

proveniente del cilindro.

Por lo tanto, como regla de disefio en esta tesis, el comando de amortiguacion del controlador
alto se aplica a un solo lado del cilindro, el cual es el lado del que sale el aceite del cilindro.

El nivel de amortiguacion creado es el mismo que el valor determinado, independientemente
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del lado del cilindro. La Tabla 13 muestra los comandos de control en las cuatro fases de

control con respecto a esta regla.

Tabla 13

Retrasos en las sefiales de electrovalvulas.

Modo de activacion Estado del Lado Lado
amortiguamiento  Embolo Vastago
v, =0
(vo—14,) =0 Alto (HIGH) OFF ON
2 10 =
[ = 0
(v2—vy) >0 Bajo (LOW) OFF OFF
Vo =0
(va—1y) <0 Bajo (LOW) OFF OFF
27
vy =0
Alto (HIGH) ON OFF

(vz2—1y) =0

Nota. Elaboracidon propia.
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Como se muestra, se detallan las ondas de entrada y los comandos de control del cilindro
del vastago y del pistén. Ademas, con la velocidad relativa positiva, el comando de control
se aplica al sistema de aceleracion del lado del vastago, y con la velocidad relativa negativa,

el comando de control se aplica al sistema de valvulas estranguladoras del lado del cilindro.

Basado en la Tabla 12, se construye el modelo Simulink para la estrategia de control de

skyhook, como se observa en la Figura 59.

Figura 59

Modelo Simulink para sistema activo de una llanta.

z(1) @:z

Compare i
To Zeroi Logical
Operator1
X L =0 >
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— >
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—p
AND | : )
SR P NOT —P» CrR
Logical o
Compare Logical Dp:graturB

To Zero2  Operator2

Fuente: Rolvag (2004)
Las entradas de este modelo son las velocidades absolutas de las masas suspendidas y no
suspendidas, y las salidas del modelo son comandos de control, que se aplican a los sistemas
de estrangulacion de los lados del cilindro y vastago. Después de construir el modelo del
controlador, para examinar su funcion, se aplicaron dos ondas sinusoidales al modelo como

entrada de prueba. La Figura 60 muestra el resultado de esta prueba.
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Figura 60

Modelo de velocidades y posiciones bases para pruebas de sensado en chasis.
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Fuente: Margolis (1991)

La Figura 61 también muestra como el modelo de controlador se relaciona al modelo de

vehiculo completo.

Figura 61

Modelo Simulink para el sistema de control del chasis de prueba.
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Fuente: Rolvag (2004)
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Las velocidades absolutas de la masa suspendida y la masa no suspendida en las unidades
de suspension se utilizan como entrada del modelo del controlador. Las salidas del modelo

se envian al modelo de chasis.

Después de modelar el controlador y unirlo al modelo de chasis completo, esté listo para ser
utilizado para las pruebas de simulacion. Sin embargo, el disefio adecuado para las pruebas

es necesario y debe determinarse antes.
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CAPITULO IV

4. DISENO DE PRUEBA
4.1. DISENO DE PRUEBA

Un objetivo de esta investigacion es la evaluacion del nuevo sistema de suspension. Para
comenzar con la realizacién de la evaluacion, se debe determinar un disefio de prueba

adecuado. Los pasos generales de las pruebas se ilustran en la Figura 62.

Figura 62

Seccion de controladores para acondicionamiento de pruebas.

Nota. Elaboracién Propia
El primer paso es la aplicacion de la entrada de prueba al chasis de prueba para excitar el
sistema de suspension. En el segundo paso, al preparar el sistema y aplicar la entrada de
prueba al sistema, se realizé la prueba. Como tercer paso, los resultados de las pruebas, que

son las curvas de historial de tiempo de los parametros de salida, se leyeron como la salida
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de prueba. Estos datos son guardados por un registrador de datos para usarlos mas adelante
para el paso final, que es el analisis de datos. Al analizar los datos, se concluyen los

resultados de las pruebas.

4.2. PRUEBAS EN RUTA/CARRETERA

Para disefiar una prueba, las pruebas en pista deben determinarse inicialmente. Por lo tanto,
los criterios de rendimiento de una suspension deben ser determinados inicialmente; para
ello, se consideraron a la comodidad de manejo, el manejo del vehiculo del chasis y el

recorrido maximo de la suspensién.

El confort de marcha, que implica la comodidad del conductor, depende de la vibracion del
cuerpo del chasis. Por lo tanto, se midieron las aceleraciones del cuerpo del chasis, incluidas
las aceleraciones de "Aceleracion”, "Inclinacion™ y "Rodada”. EI manejo del vehiculo, que
involucra la estabilidad y seguridad del vehiculo, depende del contacto con la pista de los
neumaticos, que se ve afectado por las vibraciones del cuerpo del chasis y de las ruedas.
Este parametro se evalia midiendo la fuerza dindmica vertical del contacto del neumatico,
[lamada brevemente "fuerza dindmica del neumatico”. El recorrido maximo de la
suspension, que esta relacionado con el disefio de construccion de un sistema de suspension

e indica el golpe de suspension requerido en el disefio de la suspension.

4.3. REDUCCION DE DATOS

A partir de las pruebas de evaluacion, se lograron dos grupos de resultados de dominio de
tiempo y dominio de frecuencia. Para realizar el analisis de vibracion de la nueva suspension,
estos resultados deben ser estudiados. Para este propoésito, se utilizaron los dos métodos
principales de analisis basados en la amplitud y la frecuencia para la reduccién de los datos

de prueba.
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4.3.1. Analisis basado en amplitud

El analisis basado en la amplitud se utiliza normalmente con el fin de reducir los datos para
obtener una cantidad que indique la magnitud caracteristica de una serie de datos. Las
expresiones mas utilizadas para la amplitud de un conjunto de datos son la raiz cuadrada
media que a menudo se abrevia como "RMS". Este pardmetro cuantitativo, representa el
promedio de las magnitudes de los datos, se utiliza para el analisis de los datos de

vibraciones. Esto indica la energia de las vibraciones.

Por ejemplo, una vibracion mas potente tiene mayor RMS. El analisis RMS de un conjunto

de datos se define matematicamente como:

[t,a(t)] » RMS(a) = /% [, a2(t)dt (4-1)

La formulacion practica utilizada para el analisis de datos se define como:

_ J(ai12+az%++a,?

RMS (4-2)

Al observar la formulacion, se puede afirmar que la unidad para el valor RMS de una serie
de datos es la misma que la unidad de datos. Por ejemplo, la unidad RMS de datos de

aceleracién es [mmNN2].

Ademas de RMS, se utiliza otro método para el analisis basado en amplitud. Este método es
maximo pico a pico con la abreviatura de "MPTP" que se determina al restar el valor minimo

de los datos del valor maximo de los datos y se define como:
[t,a(t)] » PTP(a) = Valor maximo de (a) — Valor minimo de (a)

Esta formula se utiliza para el analisis de los datos de viaje de la suspensién con el fin de

obtener la longitud de suspension necesaria para la consideracion de disefio de las
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suspensiones. Un ejemplo de este analisis se presenta en la Figura 63, que muestra el valor

maximo de pico a pico del recorrido de la suspension.

Figura 63

Valor méaximo de pico a pico del recorrido de la suspension.

Amplitude

Time

Fuente: Bosch (2021)

El analisis RMS de una serie de datos proporciona una cantidad promedio de ellos. Por
ejemplo, el valor RMS de los datos de aceleracion del cuerpo de un vehiculo indica la

cantidad promedio de confort de marcha.
4.3.2. Andlisis basado en la frecuencia

Para comprender la cantidad de confort de marcha en diferentes rangos de frecuencia,

ademas del analisis basado en amplitud, se necesita un anélisis basado en frecuencia.

El método comin en el analisis de frecuencia es el analisis de espectro que presenta una
ilustracion grafica de las diferentes frecuencias excitantes derivadas de los datos del historial
de tiempo junto con la amplitud de cada frecuencia. Estos graficos proporcionan una
herramienta Util para reconocer los diferentes componentes de frecuencia de una serie de

datos. En este estudio, se utiliza un método de espectro particular llamado "Densidad
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espectral de potencia” o como abreviatura "PSD" que, en lugar de amplitud, presenta el

promedio de la potencia de vibracion.

La PSD se define matematicamente como el promedio de la magnitud de la transformada de

Fourier al cuadrado, en un gran intervalo de tiempo de la siguiente manera:
T 1| ,T —jomft 2
Sx(f) = Tll_r)lgo E pos |f_Tx(t)e dt| (4-3)

Pz = [ Se(f)df (4-4)
En un gréafico PSD, el eje x es la frecuencia con la unidad de [Hz], y el eje y es el valor PSD.
Por ejemplo, para datos de aceleracion, la unidad PSD es Hz.

En la practica, los métodos de estimacion se utilizan para muestrear fechas discretas para
realizar el andlisis de PSD. Una forma estandar es utilizar una funcién de ventana en

“Transformada discreta de Fourier” o DFT de la siguiente manera:

v[n] = w[n] * x[n] (4-5)
La FFT de los datos muestreados se define como:

V(k) = Y=o wln] = x[n] + e=27Fn (4-6)

Donde, N es el nimero de muestras. Como simplificacion, se puede utilizar un método de

estimacion para el célculo del espectro de potencia de la siguiente manera:

P(k) = sy [V (O “7)

shzdwin

Hay algunas funciones de ventana diferentes. EI mas simple es la ventana "Rectangular”,

definida como:

wn] =1 (4-8)
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En este estudio, se utiliza la funcion de ventana de "Hanning", ya que proporciona una buena
resolucion de frecuencia y proteccion contra fugas con una precision de amplitud justa. Esta

funcién se define como:
1 2nmn
wln] = 5[1 — cos (E)] (4-9)
4.3.3. Entrada en la secuencia de prueba

Para evaluar el rendimiento del sistema de suspension, se debe estudiar la respuesta del
sistema a una excitacion de la suspension. La entrada de la prueba realiza la excitacion de la
suspension, que de hecho es una simulacion de la entrada. Esta entrada es una onda de
desplazamiento vertical que se aplica a los neumaticos y, a traves de ellos, excita el sistema

de suspension.

Al evaluar las pruebas, ademas del dominio de tiempo, también se considera el dominio de
frecuencia del sistema. Debido a esto, la entrada de prueba debe proporcionar todo el rango

de frecuencia de las vibraciones de la suspension, como se muestra en la Figura 64.

Figura 64

Opciones de onda recomendadas para el chasis de pruebas requerido.

Swept-frequency

Random cosine (chirp) Pulse Input

N

Fuente: Meyer (2006)
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Existen diferentes tipos de ondas de entrada utilizadas como excitacién de la suspension
para las pruebas. La Figura 64 indica las tres categorias principales de ellos, que son entradas

aleatorias, de frecuencia de barrido y de pulso.

Para esta investigacion, la sefial de pulso se usdé como sefial de entrada, tal como se observa

en la Figura 65.

Figura 65

Representacion del sensado y aceleraciones respecto al desplazamiento necesario.

Condiciones del terreno en prueba

Modo de activacion Delantero Derecha | Trasera Izquierda Trasera Derecha | Delantero Izquierdo
=9
— e — g e —— .
l—l ROLL (#) \2/__ (#) "—-_L—‘-‘
Roll
VAR
= e — | T ——— e — T ——
H HEAVE (#) (#) (*) (t)
Heave
— PITCH | o ) e | O e |~ T

Pitch

Nota. Elaboracién propia

Esta entrada es utilizada para la simulacién y pruebas experimentales. La frecuencia del

pulso de entrada es de 10 Hz.

Este valor se selecciond en funcién de las consideraciones practicas de la entrada de la
prueba en las pruebas experimentales, que se realizaron utilizando una plataforma de prueba
de suspension. La sefial de pulso determinada con esta frecuencia es suficiente para cubrir

el ancho de banda requerido de las vibraciones de la suspension.

Como se menciond anteriormente, los criterios de prueba son los parametros de las

vibraciones del cuerpo del chasis, incluida la vibracién vertical (es decir, el levantamiento)
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y la vibracion rotacional (es decir, la inclinacion y el balanceo) del cuerpo del chasis y los
parametros de la vibracion vertical (es decir, el hip-hop) de las ruedas. Para examinar estos
parametros, la entrada de prueba se disefié para proporcionar una excitacion directa en cada
uno de ellos. Para este proposito, los impulsos de entrada se aplicaron a los cuatro
neumaticos del chasis en tres Ordenes especiales llamadas: modos de balanceo,
desplazamiento e inclinacién. Estas entradas crean excitaciones directas para las vibraciones
verticales y rotacionales. La Figura 65 muestra estos tres modos de entrada y determina la
direccion (es decir, positiva o negativa) de cada pulso, que se aplica a un neumatico para

realizar los tres modos de entrada.
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CAPITULO V

5. SIMULACION Y TEST EXPERIMENTAL

5.1. PLAN DE PRUEBA

En este plan, deben determinarse las entradas y salidas de cada prueba. Ademas, se deben

resolver los parametros de medicion y el método de reduccion de datos de cada prueba.

Por otro lado, la validacion del modelo es un objetivo de esta investigacion. Para realizar la

validacién del modelo, los resultados de las pruebas de simulacion deben compararse con

las pruebas experimentales. Por lo tanto, es necesario que el disefio de la prueba para la

simulacion y las pruebas experimentales sean similares. Esto incluye la entrada de prueba,

la salida de prueba y el plan de prueba. Sin embargo, las repeticiones de los dos grupos de

prueba son diferentes. Como se muestra en la Tabla 14, hay un plan similar para ambos

grupos de pruebas, los resultados de la simulacion y las pruebas experimentales se muestran

por separado.

Tabla 14

Plan de Pruebas

Pautas por seguir en test

Condiciones de

Condiciones de

exoerimental Unidades acumuladores paravia acumuladores para via sin
P con huecos huecos
. . m - -
Aceleraciones del chasis RMS m 400 psi — 800 pi — 1200 400 psi - 1200 psi
(Heave) 52 psi
m - - 400 psi - 1200 psi
Aceleraciones del chasis (Pitch) RMS 52 400 psi %OS? pi — 1200
m i - 400 psi - 1200 psi
Aceleraciones del chasis (Roll) RMS 52 400 psi gp(;? pi — 1200
i - 400 psi - 1200 psi
Dindmica de los neumaticos RMS N 400 psi i%? pi —1200
i i 400 psi - 1200 psi
Desplazamiento del chasis Des_plaz m 400 psi 80(.) pi—1200
amiento psi

Nota. Elaboracién propia
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Hay tres tipos de salidas para las pruebas. ElI primero incluye las aceleraciones de
levantamiento, inclinacion y balanceo del cuerpo del chasis, que se utilizan para evaluar el
confort de marcha. El segundo es la dinamica de las fuerzas verticales del neumatico, que
se utiliza para evaluar la capacidad de manejo del chasis, y el tercero es el recorrido de la

suspension, que se considera para la consideracion del disefio de la suspension.

El modo de entrada de balanceo se usa para la aceleracion de balanceo del cuerpo y el modo
de entrada de desplazamiento se usa para la aceleracién de balanceo del cuerpo. EI modo de
entrada del paso se considera para la fuerza dindmica del neumatico y el desplazamiento de

la suspension, ademas de la aceleracion del paso del cuerpo.
5.2. PRUEBAS DE SIMULACION

La Figura 66 muestra el procedimiento de las pruebas de simulacién. Primero, se explica la
preparacion del modelo completo de chasis Simulink para estas pruebas. A continuacion, se

describe la ejecucion de las pruebas.

Figura 66

Secuencia de pruebas necesarias para validacion de resultados.

Data de Analisisde
ingreso (histéricode (Dominioy

tiempo) Frecuencia)

Nota. Elaboracion propia
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5.2.1. Modelo de simulacién final

El modelo final de Simulink se crea uniendo el modelo de suspension del chasis, incluidos
los modelos con resorte y sin suspensién, al modelo del controlador. Ademas, se agrega un
nuevo modelo de simulador de carretes al modelo completo para aplicar la entrada de prueba
determinada al modelo. Al final, se agrega un nuevo modelo de salida al modelo completo
para registrar la salida de prueba determinada. La Figura 67 muestra el modelo final de
Simulink preparado para las pruebas de simulacion. Como se muestra, los nuevos bloques

de la entrada y salida de prueba se agregan al bloque principal de la suspension del chasis.

Usando el bloque Simulink del "generador de sefial”, se construye el simulador de la sefal
de entrada. Ademas, el pulso producido se divide en cuatro neumaticos de chasis para

simular tres modos de entrada.
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Diagrama General de Simulacion
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Nota. Elaboracién propia
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Para registrar las salidas de las pruebas de simulacién, los parametros determinados se
envian directamente al "espacio de trabajo" y se guardan como datos del historial de tiempo.
Sin embargo, las fuerzas dinamicas de los neumaticos no estan disponibles como parametros
directos en el modelo, y se calculan a través de otros parametros. Después del calculo de

estos datos, se envian al area de trabajo y se guardan como datos de historial de tiempo.

Como se indica en el plan de prueba, los dos modos de suspension pasivo y semiactivo se
utilizan para las pruebas. EI modelo del controlador semiactivo es explicado anteriormente.
Para crear el modo pasivo, el modelo del controlador se ajusta para proporcionar un nivel de
atenuacion constante. Esto se realiza aplicando una seccion transversal de regulacion
constante al modelo de la suspension hidroneumatica. Esto proporciona una relacion de
amortiguamiento promedio de 0.5 para el modo de suspension pasiva. En este punto, después
de todas estas preparaciones, el modelo de Simulink esta listo para realizar las pruebas de

simulacion, que se explicaran en la siguiente seccion.

La opcion de ejecucion de "Paso fijo" se prefirid sobre "Paso variable” con la intencion de
proporcionar una tasa de muestreo constante para todas las pruebas de simulacién, porque
al referirse a las ecuaciones 5-2 y 5-6, los resultados de analisis de RMS y PSD Se dependen
de la tasa de muestreo. El valor del paso fijo se determind en 0.01 segundo que es similar a
la tasa de muestreo de la prueba experimental. El método de ejecucion de "Ode 3" también
se seleccion6 como un método estandar con el objetivo de crear una simulacion de
convergencia en ejecucion. El tiempo de duracion de cada prueba de simulacion se
determiné en 3 segundos, que se selecciond después de observar el historial de tiempo de
las simulaciones primarias. Asimismo, en las pruebas experimentales, la vibracion principal

se amortigu6é completamente después de este periodo.

Data Set 5-1 Simulink software configuration used for the simulation tests.
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Solver Parameters

Type: Fixed step

Method: Ode 3 (Bagacki-Shanpine) Fixed-step size: 0.01 sec.

Simulation time: 3 sec.

Figura 68

Test de Simulacion con Simulink

10 Normal el

‘ TXX] Scope?2 ; ;
M . 5 A f E
| File Tools View Simulation Help »
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Nota. Elaboracion propia
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Respuesta de Simulink a via con huecos existentes, con software detectando >10 huecos por

tiempo de sensado

Figura 69

Respuesta de simulacién para via sin huecos.

10 Normal 5,

S eee Sa0pe 1
M File Tools View Simulation Help ‘Q
® suspenslon_parteA @ - 4 @ 0> @ = - 4 - EE - F ”

OwElER

Offest=0 | T=10.000

Nota. Elaboracion propia
Las pruebas de simulacion, basadas en el plan de prueba, se realizaron en dos categorias:

Modo de suspension pasiva y modo de suspension semiactiva. Ajustando una entrada de

prueba, la prueba se realiz6 una vez en el modo de suspension semiactiva. Luego, la segunda
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prueba correspondiente se realizd con la misma entrada en el modo de suspension pasiva.
Como no se usé una funcion aleatoria en el modelo y la simulacién, no se requirio la
repeticion de cada prueba de simulacion. Sin embargo, para garantizar la repetibilidad y

correccion de las pruebas, cada prueba de simulacion se repitié una vez.

5.2.2. Pruebas experimentales

Este modelo se uso para las pruebas experimentales. El plan de pruebas de las pruebas
experimentales es similar a las pruebas de simulacion. Antes de realizar las pruebas
experimentales, se organizo la preparacion necesaria. La Figura 67 ilustra la configuracion
de las pruebas experimentales. Para crear la entrada de prueba y la salida de prueba en las
pruebas experimentales, se utilizaron dos nuevos componentes de unidad de excitacion y
unidad de registro de datos. La unidad de excitacién proporciono la entrada de prueba para
excitar el sistema de suspension, y se utilizo el registrador de datos para medir el pardmetro

de salida y guardarlos. Estos datos son analizados en el siguiente paso.

Figura 70

Secuencia de analisis y respuesta de datos por sistema de control.

Elemento

Excitador

", Entradz en Pruahs

= - I+

» [ .

,‘, Sslida de Pruehs

Registro de
data

Nota. Elaboracion propia
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Superficie de pruebas suspension completa

Para realizar las pruebas experimentales y aplicar la entrada de prueba al chasis de prueba,

habia dos opciones: pruebas de campo y pruebas de laboratorio.

En la préctica, se ejecutd, realizar el remolcado por pista para obtener una respuesta en

tiempo real sobre superficies reales de conduccion.

Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos realizé dos funciones: medicion y registro de datos. Los
parametros de salida de las pruebas se midieron utilizando sensores adecuados, y las sefiales
de estos sensores son guardadas por el registrador de datos como datos del historial de
tiempo. Estos datos guardados se analizaron posteriormente para obtener los resultados de

la prueba.

El sistema de adquisicion de datos utilizado para esta investigacion es un sistema basado en
PC que incluye una computadora portatil que se conecta a una configuracion sensorial a
través de una tarjeta de interfaz ADC, como se observa en la Figura 68. La configuracion
sensorial consistié en los sensores, el acondicionador de sefial y un filtro de paso bajo. Los
sensores midieron los pardmetros determinados. Las sefiales de los sensores se convirtieron
en primer lugar al tipo adecuado de sefiales, ya que las sefiales de los sensores deberian ser
compatibles con las entradas de la tarjeta de interfaz. Para ello, se utilizé un acondicionador

de sefial.

El acondicionamiento de las sefiales estaba compuesto por la excitacién del sensor, el
aislamiento del sensor y la amplificacion de la sefial. Antes de que las sefiales ingresaran a
la tarjeta, se pasaron a través de un filtro de paso bajo de 20Hz. Este filtro separd las sefiales
de los sensores del ruido y de las sefiales de alta frecuencia, que no estan relacionadas con

el funcionamiento de la suspension. Luego, las sefiales sensoriales se convirtieron en sefiales
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digitales mediante el uso de una tarjeta ADC vy, posteriormente, se guardaron en la
computadora como datos del historial de tiempo. Los datos guardados se transfirieron

posteriormente a otra PC para realizar el anlisis necesario en ellos.

Figura 71

Secuencia de andlisis y respuesta de datos por Raspberry Pi y Computadora.

Acondicionamiento Sistemade :
= * [

Nota. Elaboracion propia

La tarjeta de interfaz ADC utilizada para el sistema de registro de datos es nuevamente otra
tarjeta Arduino, que trabaja con software libre propio. Las especificaciones técnicas de

adquisicion de datos estan en el anexo 1 al 15.

Como se menciond, los parametros de salida de las pruebas se midieron mediante el sistema
de adquisicion de datos. Estos productos son elegidos en base a los criterios de desempefio.
Los parametros de salida son las aceleraciones del centro de gravedad del cuerpo del chasis,
la fuerza dindmica del neumatico y el recorrido de la suspension. Sin embargo, excepto el
recorrido de la suspensién no es posible medir estos parametros directamente. Por lo tanto,
para adquirir estos pardmetros, inicialmente se midieron algunos pardmetros relacionados.
Luego, basandose en estos valores y utilizando la ecuacién relevante, se derivaron los

parametros principales. Este procedimiento se ilustra en la Figura 72.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 72

Secuencia de calculo por sistema de control.

Data guardada : salida del chasis

Aceleraciones)

Data Célculos sobre Heawve, Pitch y Roll
aceleraciones Python Dinamica en Neumaticos

Nota. Elaboracién propia

La aceleracion del centro de gravedad del cuerpo del chasis, incluido el desplazamiento, la
inclinacion y la aceleracion del balanceo, se calcularon en funcion de los datos de
aceleracion vertical, medidos en las esquinas del cuerpo. El calculo se realizé utilizando las
siguientes ecuaciones.

Zyp =7y =L x0" + %"
=Zey —lpx0" —t, x@"

Zyw =Zeg 1 x0" +t, % @"
=Zey + 1 x0" —t,. x@"

(1)

Para resolver este sistema de ecuaciones lineales, se representaron en forma de matriz como:

AxX =B

La matriz desconocida X consistio en las aceleraciones del centro de gravedad, y la matriz
constante B consisti6 en las aceleraciones verticales de las esquinas del cuerpo. La matriz A
también consistia en los parametros dimensionales del chasis. Asi, el sistema de ecuaciones

lineales se present6 como:

1 _lf tl ch” ZZfl”
1 _lf —t, " | = ZZfT” (5-2)
1 lr 4] (P” ZZrl”
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Mediante la multiplicacion de los dos lados de la ecuacion por el inverso de la matriz de los
parametros dimensionales (es decir, A), se resolvio el sistema de ecuaciones lineales y la

matriz de las aceleraciones del centro de gravedad (es decir, X) se obtiene como:
X=A4A"1+B (5-3)

Ademaés de la aceleracion en el centro de gravedad, la fuerza dindmica del neumaético debe

calcularse a partir de los parametros medidos.
+m222” + sz + FCZ =0 (5'4)

+m121” iy Fkl + F01 —3 Fk o FCZ - O (5'5)

2
Después de algunas manipulaciones, se generd una nueva ecuacion como:

Fo = +myz" + B, + F, +myz," =0 (5-6)
Por otro lado, la fuerza dindamica del neumatico es igual a:

Fp=-F, - F, (&-7)

Por lo tanto, la fuerza dindmica del neumatico se obtiene en base a las aceleraciones

verticales de la rueda y la esquina de la carroceria como:
Ft = +m222”+m121” (5'8)

Al escribir un archivo-m en MATLAB, los célculos mencionados de la aceleracion del
cuerpo y la fuerza dindmica del neumaético se realizaron datos experimentales generales.
Este programa lee los parametros medidos, que son guardados por el registrador de datos
antes. Luego, al utilizar la formulacion explicada en esta seccion, proporciona el historial de

tiempo de los parametros calculados.
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Como se menciond, los parametros de salida se obtuvieron indirectamente algunos otros
parametros medibles. La lista de estos parametros medidos se presenta en la Tabla 15. Se
usaron cuatro acelerémetros, ubicados en las esquinas del cuerpo del chasis, para medir las
aceleraciones verticales absolutas del cuerpo del chasis. Se usaron otros cuatro
acelerometros, colocados en cada esquina de los ejes cerca de las ruedas, para medir la

aceleracion vertical absoluta de las cuatro ruedas del chasis.

Tabla 15

Parametros a medir

Pautas por medir Unidades

b ; m
Aceleraciones del chasis rME m
(Heave) s2
Aceleraciones del chasis rRvE EZ

(Pitch) S
m
Aceleraciones del chasis (Roll) RMS 52
Dinadmica de los neumaticos RMS N
Desplazamiento del chasis Desplazamiento m

Nota. Elaboracién propia

Para medir el recorrido de la suspension, se emplearon dos sensores de desplazamiento. Para
medir el desplazamiento, se utilizaron resistencias lineales de los transductores de posicion.
Los acelerémetros son de tipo piezo-resistivo con un rango de medicion de + 20 para la
aceleracion de la rueda y con un rango de medicion de + 10KK para la aceleracion del

cuerpo.
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5.2.3. Verificacion del funcionamiento del sistema

Antes de utilizar el prototipo desarrollado para realizar las pruebas experimentales, se
realizaron los ajustes pertinentes y se comprobd el funcionamiento de los diferentes
componentes por separado. Para este propo6sito, al principio, la suspensién hidroneumatica
es reexaminada. Diferentes componentes de este sistema son considerados por separado. Los
parametros probados de estos componentes son la presion de gas inicial de los acumuladores,
la altura de la suspension primaria, las conexiones de las valvulas y los modos pasivo y

semiactivo de las valvulas del regulador.

La caracteristica de suspension de los neumaticos tiene una influencia significativa en el
rendimiento de la suspensién de un chasis. Esta caracteristica depende directamente de las
presiones de inflado de los neumdticos. Por lo tanto, después de la suspension
hidroneumatica, se comprob6 que los neumaticos del chasis estaban con las presiones de
inflado determinadas correctas. Ademas, se calibrd y confirmo el sistema de adquisicion de

datos que incluye sensores, acondicionador de sefial y registrador de datos basado en PC.

En este punto, cuando el chasis de prueba se coloco en el banco de pruebas de suspension
se procedio a realizar la secuencia de pruebas, como se observa en la Figura 73. Se realizo
una verificacion de los componentes electronicos del sistema de control antes de realizar las
pruebas. Para este propdsito, el sistema de registro de datos se organizo para medir la salida

de cada componente.
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Figura 73

Secuencia de recepcion de data por sistema de control.
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Nota. Elaboracion propia

La prueba se inicié con la aplicacién de una entrada de prueba a la plataforma de prueba de
suspension. El registrador de datos que utiliza un sensor de posicion mide la salida real del
banco de pruebas. Los datos del historial de tiempo de la sefial de salida de todos los
componentes son guardados por el registrador de datos. Estos componentes son sensores,
filtro de paso bajo, convertidor A/D, tarjeta de interfaz y relé electrénico. Usando estos

datos, después de la prueba, se examino el funcionamiento de cada componente.

La Figura 74 muestra los datos guardados del historial de tiempo medidos por los sensores
de velocidad absoluta y relativa que se usaron como entradas de las pruebas junto con las
sefiales del relé electronico como la salida de control. Como se muestra, el efecto de ruido
de las sefiales de los sensores causd algunos errores en las sefiales de los relés, que se aplican
a las valvulas en el sistema real. Reconociendo este problema, para superar este problema,
se utiliz6 un filtro de paso bajo después de los sensores para eliminar la parte de ruido de las

sefiales sensoriales.
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Modelo de velocidades y aceleraciones bases para pruebas de sensado en chasis
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Fuente: Margolis (1991)
Otra caracteristica del sistema de control que debe revelarse es el ancho de banda del
sistema. Todas las partes del sistema de control funcionaron en un circuito cerrado, como se
evidencia en la Figura 75. Para determinar el ancho de banda del sistema, se considera el

tiempo de gasto de cada componente. Al desarrollar el sistema, es un desafio cumplir con el

ancho de banda de control requerido.

Por lo tanto, durante el disefio del sistema, la respuesta de tiempo de cada componente del
sistema se determind cuidadosamente. EIl sistema consistia en dos categorias de
componentes: los componentes electronicos y los componentes electromecanicos. Los
componentes electrénicos son PC, tarjeta de E/S, relé, convertidor A/D y filtro de paso bajo.

Los componentes electromecanicos son los transductores de velocidad y las valvulas

solenoides.
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Figura 75

Interaccion entre sistemas relacionados para el chasis de pruebas.

Entradas a Salidas de
Raspberry/Arduino Raspberry/Arduino

Filtrado

Electrovalvula

Nota. Elaboracién propia
Al utilizar componentes electronicos rapidos, especialmente la tarjeta de E/S, el convertidor
A/Dy el relé, se logré un alto valor de ancho de banda de aproximadamente 300 Hz. Este
valor se mide creando un funcionamiento cerrado del sistema sin componentes
electromecanicos. Entre los componentes electromecanicos, mientras que los transductores
de velocidad no tuvieron un retraso significativo en su funcionamiento, las valvulas crearon
un retraso principal en el sistema. Por lo tanto, el tiempo de demora de las valvulas es el
Unico factor que establecié el ancho de banda del sistema de control y se ocupé de la

seleccion de estas valvulas.

Los retrasos de las valvulas solenoides de este proyecto son entre 20 ms y 35 ms, refiriéndose
a su hoja de datos. Por lo tanto, todo el retraso del bucle de control se determind como

maximo 40 ms, lo que significaba que el ancho de banda del sistema es de al menos 25 Hz.

Este ancho de banda es aceptable para el sistema de control en esta investigacion, porque el
objetivo de esta investigacion es la amortiguacion efectiva de la vibracion del cuerpo del

chasis. Las frecuencias naturales del cuerpo del chasis, que se obtuvieron de las pruebas
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primarias, son de un maximo de 2 Hz. Por otro lado, la frecuencia natural de las ruedas (es
decir, la masa no suspendida) es de 5 Hz. Como resultado, estas frecuencias se cubrieron

con un ancho de banda de 25 Hz del sistema de control.

Como se describe, mediante la verificacién de operacion primaria de los componentes del
sistema, se confirm@ la correccion de la operacion del sistemay se realizé el ajuste necesario.
Como paso siguiente, se realizaron las pruebas experimentales, que se explicardn en la

siguiente seccion.

5.3. REALIZACION DE PRUEBAS EXPERIMENTALES

Para realizar la evaluacion experimental del nuevo sistema de suspension, se consideraron
las pruebas experimentales. Para este propdsito, como se describe en el capitulo anterior, se
construyd un prototipo del sistema. Se determiné un plan de prueba y se organizé la
configuracién de prueba relacionada. Al final, se realiz6 una comprobacion del sistema. En
este punto, después de todas estas preparaciones, se podrian comenzar las pruebas

experimentales.

Para realizar las pruebas experimentales, los equipos de control se colocaron todos en la
cabina del conductor. Estos equipos constaban de tarjeta de interfaz, filtro de paso bajo,
acondicionador de sefial y sistema de relé electronico. Después de eso, el chasis de prueba

se coloco en el banco de pruebas de suspension.

La tarjeta de interfaz se conectd a la PC del controlador mediante un cable USB largo, que
se colocd en la sala de controladores del banco de pruebas. Desde esta sala se realizo la
aplicacion de la entrada adecuada al banco de pruebas, el monitoreo del controlador

semiactivo y el sistema de registro de datos.
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Primero, la suspensién hidroneumatica se ajust6 en el modo pasivo. Para este propdsito, el
controlador se apagd y la valvula del regulador se ajustd al modo pasivo para proporcionar

el nivel de amortiguamiento estandar.

Después de eso, el registrador de datos activé un nuevo archivo de datos con un nombre
especifico, y la prueba se realizé6 mediante la aplicacion de la sefial de entrada "Roll" a la
plataforma de prueba. La segunda repeticion de las pruebas se realizé después de un periodo
de tiempo para garantizar que las vibraciones del chasis se amortigtien por completo. Luego,
los intentos del tercero y cuarto se realizaron de manera similar, y finalmente, al cerrar el

archivo de datos, se termino esta prueba.

El segundo y tercer grupo de prueba se realizaron con la aplicacion de las sefiales de entrada
"real de pista" al banco de pruebas. Cada categoria de prueba se realiz6 de forma similar a
la prueba "Roll". Sin embargo, el registrador de datos guardo los datos con un nuevo archivo
de datos. Por lo tanto, en el modo de suspension pasiva, se lograron tres archivos de datos

que incluyen datos de las pruebas como resultado de las pruebas.

Después de esta categoria de prueba del modo de suspension pasiva, se realizd la categoria
de prueba del modo de suspension semiactiva. Para esta propuesta, en primer lugar, la
suspension trases hidroneumatica se ajustdo en el modo semiactivo. En este modo, el
controlador se encendio y la valvula de la mariposa se ajustd en el modo semiactivo (es
decir, en el modo de baja amortiguacién). Otros pasos de la prueba son similares a la
categoria de prueba del modo pasivo. Al final, se obtuvieron tres archivos de datos, incluidos

los datos de las pruebas, como los resultados de las pruebas.

Como se mencion0, cada prueba individual se repitid cuatro veces para aumentar la
confiabilidad de las pruebas y disminuir la influencia de errores inesperados. Para el analisis

de los datos de prueba, los resultados de RMS, MPTP y PSD de cada repeticién de las
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pruebas se calcularon por separado. Entonces, el promedio de las cuatro repeticiones es
considerado como el resultado principal. Estos calculos se realizaron utilizando un programa

m-file en el software MATLAB.

Este programa recibi6 los archivos de datos relacionados con las cuatro repeticiones de las
pruebas experimentales, y en base a estos datos, calculé el resultado de las pruebas. Ademas,
este programa calcul6 los valores promedio de los analisis RMS, MPTP y PSD de las salidas

de prueba.
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CAPITULO VI

6. IMPLEMENTACION Y DESARROLLO DE SUSPENSION SEMIACTIVA

6.1. DESARROLLO DE LA SUSPENSION SEMIACTIVA

El modelo general creado es un prototipo virtual que se utiliz6 para el estudio de simulacion
del sistema. Para este proposito, primero, se necesita un prototipo real del sistema. Este

capitulo describe el desarrollo de este prototipo fisico.

Este prototipo es de hecho la versién fisica del prototipo virtual, que tiene la misma
estructura inicial, tal como se evidencia en la Figura 76. El prototipo fisico es un chasis de
prueba que se conecta al sistema de control y consta de tres componentes: sensores, actuador
y controlador. Los sensores miden los parametros requeridos de la dindmica del chasis de
prueba y los envian al controlador. ElI controlador utilizado para este sistema es un

controlador digital.

Por lo tanto, primero, las sefiales del sensor se convierten en sefiales digitales, luego estas
sefiales digitales ingresan al controlador. Después de eso, basado en la estrategia de control
on-off skyhook escrita por un software informatico, el controlador produce los comandos de

control de la amortiguacion alta-baja.

Estos comandos se aplican a las valvulas del sistema de actuador a través de un sistema de
relé. Todos estos pasos se realizan en un bucle de control cercano que crea el control

semiactivo del sistema de suspension.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
QhisB CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Figura 76

Presentacion general del chasis durante el proceso de pruebas.

Nota. Elaboracion propia

En este capitulo, el desarrollo del prototipo fisico se presenta en cuatro partes: chasis de
prueba, actuador, sensores y controlador. En la primes parte, se introduce el chasis utilizado
como chasis de prueba. Luego, se presenta la construccion del sistema de actuador que es la
suspension trases hidroneumatica del chasis de prueba con un sistema de amortiguacion
controlable. Después de eso, se explican los sensores del sistema de control y su instalacion
en el chasis de prueba. Al final, se describe el desarrollo del hardware y las partes de software

del controlador.

6.1.1. Chasis de prueba

Un prototipo de controlador semiactivo no puede ser evaluado por si mismo. Puede

evaluarse cuando el controlador semiactivo se aplica a la suspension de un chasis y se mide
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la influencia de este sistema en la dinamica del chasis. Por lo tanto, como el primer paso del

desarrollo de prototipos, se adquirié chasis de prueba del sistema.

Este chasis es, de hecho, un chasis Toyota (referencia de placa) que se convirtié en un chasis

de suspension completa al colocar una suspension hidroneumatica en ambos ejes.

Figura 77

Instalacion de cilindros hidraulicos en llantas del chasis.

Nota. Elaboracion propia

Este chasis es un chasis de suspension completa con una suspensiéon hidroneumatica para
ambos ejes. Un sistema de suspensién total se considera como la suspension pasiva mas
completa para un chasis. Como siguiente paso, se define la aplicacion de una suspension
activa. Esto proporciona un mejor rendimiento de la suspension, que es el objetivo de esta
investigacién. Por otro lado, la suspension hidroneumatica se puede convertir simplemente
en un sistema de suspension activa. Esto es posible debido a la simplificacion en la
construccion del sistema de actuacion. La siguiente seccion describe el sistema de actuacion
del sistema semiactivo que se desarrollé en la suspension trases hidroneumatica del chasis

de prueba.
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6.1.2. Accionador hidréaulico

En un sistema de suspension activa, el actuador es una parte del sistema entre el controlador
y la suspension que aplica una fuerza externa, determinada por el controlador, a la
suspension del vehiculo. Dependiendo del tipo de control, hay diferentes tipos de actuadores.
En una suspension semiactiva con estrategia de control On-Off skyhook, el actuador es un

amortiguador controlable con niveles de amortiguacion altos y bajos.

Para utilizar el chasis de prueba como prototipo en este estudio, el control semiactivo se
aplicé a la suspension hidroneumatica del chasis de prueba. Para este proposito, el actuador
del sistema semiactivo es agregado a este sistema de suspension. La Figura 78 muestra el
circuito de la suspension hidroneumaética que incluye dos unidades de suspension separadas.
Cada unidad estd equipada con un sistema de accionamiento que es un sistema de
aceleracion controlable, que consistia en un regulador y una valvula, que se colocaban en
paralelo. Al controlar la valvula, se cred el doble nivel de amortiguacion. Ademas del
sistema de regulacion regulable, cada unidad de suspension consistia en un cilindro

hidraulico, dos acumuladores.

Los cilindros se colocaron entre la rueda y el chasis en la posicion de los resortes y
amortiguadores convencionales, como se muestra en la Figura 77, ya que, en un sistema de
suspension hidroneumatico, los cilindros generan las fuerzas de amortiguacion y de resorte.
Dado que estos cilindros funcionan con solo fuerzas verticales, las fuerzas laterales deben
ser anuladas de él. Para este propoésito, en el chasis de prueba, para la conexién de los

cilindros al chasis, se us6 una articulacion tipo union, tal como se evidencia en la Figura 79.
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Figura 78

Planteamiento sobre sistema hidraulico para chasis de pruebas.
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Nota. Elaboracién propia

Tabla 16

Caracteristicas del componente

No. Component Side Unit Sym. | No. Component Side Unit Sym.
| 1 ._-.demuliccvlinder i - i left - Cﬂlu 10 -throttle - head -right - TO4
2 hydraulic cylinder - right €02 | 11 parallel valve rod left V01
3  accumulator rod left AD01 | 12 parallel valve head left V02
4  accumulator head left A02 | 13 parallel valve rod right V03
5 accumulator rod right AO03 | 14 parallel valve head right Vo4
6 accumulator head right A04 | 15 |eveling valve - left V05
7 throttle rod left TO1 | 16 leveling valve - right V06
8 throttle head left T02 | 17 elastic cylinder pipes - - -
9 throttle rod right TO3 | 18 steel pipes - - -

Nota. Rolvag (2004)
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Figura 79

Seccion de unidad hidraulica en chasis de pruebas.

Nota. Elaboracién propia
Figura 80

Seccién de acumuladores y valvulas en chasis de pruebas.

Nota. Elaboracién propia
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Estos cilindros son cilindros de suspension hidroneumaticos especializados, que estaban
equipados con un sistema de sellado especial para proporcionar un bajo nivel de friccion.
Los cilindros utilizados para la suspension de ambos ejes son del tipo de doble accién, lo
que ofrece la posibilidad de controlar ambos lados del cilindro. Asimismo, en esta

investigacion, el sistema de regulacion se aplicé a ambos lados del cilindro.

Otro punto sobre los cilindros es el efecto de regulacion de sus puertos, este efecto de
estrangulamiento se considera en el calculo de disefio del amortiguador para el sistema como
el unico efecto de estrangulamiento del sistema en el modo de amortiguacién de bajo nivel.
La Figura 79 muestra estos puertos de cilindro. La especificacion detallada del cilindro,
como el area del piston, la seccion transversal de los puertos y la fuerza de friccidn se

presentan junto con los parametros de simulacién.

La propiedad especifica de la suspension hidroneumatica que se utilizé para este estudio es
la capacidad de control del nivel de amortiguacion de la suspension. Esta capacidad es
creada en el prototipo por medio de un sistema especial de estrangulacién compuesto por un
regulador y una vélvula paralela, como se puede observar en las Figuras 81 y 82. El
regulador utilizado en el sistema es una valvula reguladora ajustable que proporciona el nivel
de amortiguamiento alto y el nivel de amortiguamiento pasivo para la suspension. Esta
valvula también brindé la posibilidad de probar otros niveles de amortiguacion para estos

dos modos de amortiguacion.

Las valvulas, colocadas en paralelo con los reguladores, son los unicos elementos
controlables del sistema que brindan la capacidad de controlar el nivel de amortiguamiento
del sistema. La implementacion de este sistema se ilustra en la Figura 82, que es consistente
con el circuito hidraulico mostrado anteriormente. En el sistema de regulacion, a medida

gue se energiza la valvula, se creaba una via paralela para el flujo de aceite. La seccion
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transversal de la valvula reguladora del regulador es significativa que, al abrir esta via
paralela, la caida de presion total del sistema de estrangulacion tiene un valor insignificante
y, como resultado, se elimina el efecto de amortiguacion del sistema de estrangulamiento, y
solo los orificios de los cilindros. proporcion6 un bajo efecto de aceleracion para el bajo

nivel de amortiguacion.

Figura 81

Seccion de aceleradores y cableado en chasis de pruebas.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 82

Seccion de accionamientos para llantas en chasis de pruebas.

Nota. Elaboracion propia

Para simplificar el trabajo del sistema de amortiguacion del regulador, la Figura 83 muestra
el circuito eléctrico igual del sistema de aceleracién controlable. Las resistencias son
equivalentes a las fuentes de caida de presion del regulador y la vélvula, y la vélvula se
considera como un relé en serie con una resistencia de bajo valor que muestra la baja caida
de presion de la valvula. Cuando el relé esta activado, la resistencia de bajo valor se coloca
en paralelo a la resistencia de alto valor del regulador. Esto disminuye completamente la
resistencia total, de modo que solo la resistencia del puerto del cilindro permanece en el

circuito.
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Figura 83

Seccion de mangueras hidraulicas en chasis de pruebas.

Nota. Elaboracion propia

Como resultado, el calculo de la caida de presion total para dos niveles de amortiguacion se

puede derivar del circuito eléctrico igual de la siguiente manera:
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Figura 84

Sistema de amortiguacion del acelerador con circuito eléctrico equivalente.
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Por lo tanto, para seleccionar las valvulas, no habia necesidad de calcular la cantidad de su
efecto de estrangulacién y solo la seccion transversal de la valvula debia tener un tamafio tal
que la caida de presion total es despreciable. Con este disefio, se elimin6 el efecto de
regulacion de esta parte del sistema. Las curvas caracteristicas de las valvulas solenoides de
2 vias utilizadas para el sistema de estrangulamiento controlable se derivaron de manuales
hidraulicos relevantes. Estas curvas indican la relacion entre la caida de presion y el caudal
de las valvulas y se utilizaron para determinar el efecto de estrangulamiento de las valvulas
en diferentes caudales. Esto se hizo para garantizar que, en el modo de baja amortiguacion,

el efecto de estrangulamiento del conjunto del regulador paralelo es despreciable. En otras
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palabras, el juego de regulador paralelo es igual a una pieza de conexion de tuberia hidraulica

en este modo.

Hay otras dos valvulas de solenoide direccionales en el circuito hidraulico (V05 y V06 en la
Figura 85). Estas valvulas son utilizadas por el sistema de control de nivelacion automatica
como un sistema de actuacion para ajustar la altura de suspensién del chasis. Estas valvulas
se usaron de manera que, al recibir los comandos de control, el lado de la cabeza del cilindro
se conecto al aceite presurizado. Esto lleno el cilindro y aumento la altura de suspension.
Por otro lado, para disminuir la altura de la suspension, los cilindros se descargaron

conectandolos al tanque de aceite a través de las valvulas.

Otro componente de una suspension hidroneumatica es el acumulador, que crea la fuerza de
resorte del sistema. Los acumuladores utilizados para el sistema son de tipo vejiga, lo que
proporciona una buena respuesta dinamica en la suspensién hidroneumatica. La capacidad
de volumen de los acumuladores se seleccioné de modo que cubriera el volumen méaximo
del cilindro. Ademas, las presiones de gas de precarga de los acumuladores se ajustaron
mediante la adicion de gas nitrogeno presurizado con respecto a los valores determinados

mencionados en los anexos adjuntos.
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Figura 85

Valvulas direccionales del circuito hidraulico

Nota. Elaboracion propia
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6.1.3. Sensores de velocidad

Se pueden identificar los pardmetros necesarios que son la velocidad absoluta del cuerpo del
chasis (es decir, la masa suspendida) y la velocidad relativa entre el cuerpo del chasis y la
rueda (es decir, la masa no suspendida), comprendidas en las Tablas 11y 12. En el prototipo,
cada unidad de la suspension semiactiva se considera independiente y, para medir la
velocidad de la masa suspendida (m2), se midié la velocidad de las esquinas del cuerpo del
chasis, como se observa en la Figura 86. Ademas, para medir la velocidad de la masa no

suspendida (m1), se midié la velocidad de las esquinas de ambos ejes.

Figura 86

Similitud con modelamiento realizado en seccién acelerador.
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Nota. Elaboracién propia

Una técnica utilizada para medir la velocidad absoluta es derivarla de las sefiales del
acelerémetro. Para este propdsito, la aceleracion absoluta del cuerpo del chasis se mide con
un acelerémetro. Luego, las sefiales del acelerdmetro se integran para lograr las sefiales de

velocidad correspondientes. La integracion podria realizarse digitalmente por una
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computadora o en forma analdgica por un circuito integrador. Sin embargo, debido a la
integracion de la sefial necesaria, este metodo se considera un método dificil y esta asociado

con errores.

En esta investigacion, las pruebas experimentales se realizaron en una plataforma de pruebas
de suspensidn, y no es necesario mover el chasis durante las pruebas. Por lo tanto, es posible
medir la velocidad absoluta directamente mediante sensores de velocidad. Para este
proposito, se utilizo un tipo de cable de transductores de velocidad para medir la velocidad
absoluta del cuerpo del chasis. Este sensor se fijo en el suelo, y luego, el cable del sensor se
fijo al punto directamente hacia arriba del cuerpo del chasis, tal como se evidencian en la

Figura 86.

Para medir la velocidad relativa entre el cuerpo del chasis y la rueda, nuevamente, se instal6
un tipo de cable de transductores de velocidad en el guardabarros del chasis, y luego, el cable
se fijo al punto directamente hacia abajo de la rueda. Los datos técnicos de este transductor
se presentan en el apéndice adjunto. De esta manera, se proporciond una sefial adecuada para
el sistema de control. A pesar de esto, para eliminar el efecto de las vibraciones de alta
frecuencia en la sefial de vibraciones, se utiliz6 un filtro de paso bajo externo con una

frecuencia de corte de 25 Hz.

6.1.4. Controlador de hardware

El desarrollo de los componentes del sistema de control, incluidos el chasis de prueba, el
actuador y los sensores, se describié en la seccion anterior. En este punto, se explica el
desarrollo del controlador. La Figura 87 ilustra la estructura del controlador utilizado para
esta investigacion. Este controlador es de hecho un Raspberry con software de control que

estaba conectado a la entrada-salida de control a través de una tarjeta de interfaz.
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Como entrada de control, las sefiales analdgicas de los transductores de velocidad se
aplicaron a la tarjeta de interfaz, mientras que esta tarjeta de interfaz funcionaba solo con
sefiales digitales. Por lo tanto, se utilizé un circuito ADC para convertir las sefiales
analogicas a las digitales antes de ingresar a la tarjeta de interfaz. Por otro lado, la tarjeta de
interfaz no pudo impulsar las valvulas solenoides directamente. Aungue la sefial de salida
digital de la tarjeta de interfaz coincidia con la sefial de entrada de las valvulas de encendido
y apagado, la salida de la tarjeta de interfaz no es lo suficientemente poderosa para operar
las valvulas de solenoide directamente. Por lo tanto, se utilizo un sistema de relé electronico

para amplificar la sefial de salida de la tarjeta de interfaz.

Figura 87

Esquema del hardware de control del sistema de suspension semiactivo.

Laptop o

Sistema
Sensorde *Y Filtro "y Conversor | Tarjeta de *m’ Hlectrovalvulas
velocidad Pasa-Bajos A/D interface

Nota. Elaboracién propia

6.1.5. Convertidor A/ D

Las sefiales generadas de los transductores de velocidad son analdgicas, mientras que el
controlador basado en computadora podia funcionar solo con entradas digitales. Por lo tanto,
las sefiales de los transductores primero se tenian que convertir a sefiales digitales. Al
principio, se considera el ADC interno, presente en la tarjeta de interfaz. La prueba primaria
de este circuito mostrd que se colocd un retraso considerable en el bucle de control y se
redujo el ancho de banda de control después de usar este convertidor. Por otro lado, para la

estrategia de control on-off skyhook, solo se necesitaba el signo de las velocidades absolutas
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y relativas, no su valor. Por lo tanto, se desarroll6 un circuito electronico externo especial
solo para distinguir el signo de las sefiales de velocidad. Basado en el signo de las sefiales
de velocidad, este circuito cre6 un codigo digital en las salidas. Este circuito tenia una
funcién mas simple que un convertidor A / D habitual, funcionaba muy rapido y no afectaba

el ancho de banda de control.

Figura 88

Convertidores A/D en Arduino Mega.

Nota. Elaboracién Propia

6.1.6. Tarjeta de interfaz

El controlador digital en esta investigacion es un sistema Raspberry-Arduino que se
comunicé a las entradas y salidas del control a través de una tarjeta de interfaz. La tarjeta de
interfaz utilizada para esta investigacion es una tarjeta de adquisicion de datos (Arduino) de
National Instruments, que proporciona diferentes puertos analdgico-digitales para el
controlador. La Figura 88 ilustra la estructura interna de esta tarjeta, y muestra la
construccidn externa de la misma. Los datos técnicos detallados de esta tarjeta se presentan

en los anexos.
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Figura 89

Camara de deteccion en parte delantera de chasis.

Nota. Elaboracion propia
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Figura 90

Gabinete de control con Raspberry pi, Arduino Uno, Nano y Mega.

Nota. Elaboracién Propia
Esta tarjeta de interfaz utiliza un controlador llamado Arduino. A medida que se disefio el
sistema de control, se agrega un nuevo conjunto de funciones llamado Flask a la paleta de

funciones del software Web.

En este programa, estas nuevas funciones se utilizaron para vincular el programa del
controlador a las entradas y salidas de la tarjeta, que de hecho son las entradas de control y

las salidas.

La tarjeta de interfaz se coloco en la cabina del conductor junto a otros componentes

electrénicos para poder conectarse directamente a la entrada-salida de los dispositivos.
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Desde que se colocé la computadora es del chasis, su comunicacién con la tarjeta de interfaz

se realizd mediante un cable USB
6.1.7. Sistema de relé electronico

Las sefiales de salida de control de la tarjeta de interfaz no tenian suficiente potencia como
para ser aplicadas directamente a las valvulas de solenoide. Por lo tanto, estas sefiales de
salida son amplificadas en primer lugar por un sistema de relé. Dado que los relés
electromecéanicos convencionales no son lo suficientemente rapidos para el sistema de
control, se aplicd un circuito de relé electronico. La Figura 92 muestra el circuito de la

unidad del sistema de relé electrénico.

Figura 91

Sistema de relé electronico

Nota. Elaboracién propia
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Figura 92

Desarrollo y distribucion de Relay para accionamiento de electrovalvulas.

Nota. Elaboracién propia

En este circuito, la sefial de salida de la tarjeta de interfaz pasa a través del optoacoplador a
un amplificador. Luego, la salida de este amplificador se coloca en la conexion "base" de un
transistor de potencia para encender el transistor. Este transistor de potencia funciona como
un interruptor en este circuito y podria producir hasta 5 amperios, lo cual es suficiente para
cambiar las valvulas de solenoide. El uso de un optoacoplador en este circuito proporciond
un aislamiento completo entre el circuito de la valvula y el circuito de control que protegia
los puertos de la tarjeta de interfaz. Ademas, un diodo que se conecta a la salida del circuito
protegid el transistor de potencia de las sefiales de alto voltaje, que provienen de la valvula
solenoide cuando se estaba apagando. Esto ocurrié debido a un efecto de inductancia en los

solenoides de la valvula.
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En el circuito de préactica, cada unidad de los circuitos de relé se coloc6 en una capsula roja.
La Figura 87 muestra el sistema de relé electronico desarrollado que incluye 24 canales de

relé, que son suficientes para cubrir todos los canales de salida del sistema.

6.1.8. Software del controlador

En esta investigacion, un sistema Raspberry Pi-Arduino es utilizada como el controlador del
sistema. Esta computadora se conectd a una tarjeta de E / S para comunicarse con la salida
y la entrada del control. Usando un software especial, esta computadora pudo ejecutar la
estrategia de control. El controlador ley6 las entradas y gener6 un comando basado en la
estrategia de control para colocar en el actuador. Luego, los tres componentes principales
del sistema de control son: Entrada, salida, y la estrategia de control. Las entradas de control
son las sefiales de los transductores de la velocidad absoluta del cuerpo del chasis y las
velocidades relativas entre las ruedas y el cuerpo del chasis. Ademas, las salidas del
controlador son sefiales de conmutacion, que se aplicaron a las valvulas de ambos lados de
los cilindros hidraulicos. La tercera parte es la estrategia de control del control de suspension
semiactiva, que es la estrategia de control on-off skyhook en este estudio. Los dispositivos

de entrada y salida del sistema de control se presentaron en las secciones anteriores.

Légica de disefio

El proceso de seguimiento de objetos esta basado en:

1) Tomar un conjunto inicial de detecciones de objetos (como un conjunto de entrada
de coordenadas del cuadro delimitador o0 marco)

2) Crear una identificacion Unica para cada una de las detecciones iniciales.

3) Rastrear cada uno de los objetos a medida que se mueven alrededor de los fotogramas

en un video, manteniendo la asignacién de identificaciones Unicas
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Ademas, el seguimiento de objetos nos permite aplicar una identificacion Gnica a cada objeto
rastreado, haciendo que podamos contar objetos Unicos en un video. El seguimiento de
objetos es fundamental para la construccion un contador de huecos en nuestra via de transito

para nuestro chasis.

Un algoritmo de seguimiento de objetos ideal planteado seria:

Solo requiere la fase de deteccion de objetos una vez (es decir, cuando el objeto se

detecta inicialmente)

e Ser extremadamente rapido, mucho mas rapido que ejecutar el propio detector de
objetos.

e Ser capaz de manejar cuando el objeto rastreado "desaparece” o se mueve fuera de

los limites del fotograma del video

e Sea resistente a la oclusion

Ser capaz de recoger objetos que ha "perdido™ entre fotogramas.

Esta es una tarea que requiere alto nivel de programacion y, por tal capacidad computacional,
sea esto para cualquier algoritmo de procesamiento de imagenes o vision por computadora,
ademaés hay una variedad de pautas que hemos tomado y que podemos utilizar para ayudar

a mejorar nuestros rastreadores de objetos en recursos limitados.

Seguidamente vamos a desarrollar los fundamentos del seguimiento de objetos para nuestro
algoritmo base. Estos nos permitiran desarrollar diagramas de flujo para entender el

programa adjunto de esta tesis.

Fundamentos del seguimiento de objetos

Un algoritmo de seguimiento de objetos simple se basa en realizar un seguimiento de los

centroides de los objetos. Normalmente, un rastreador de objetos trabaja de la mano con un
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detector de objetos de menor rendimiento. El detector de objetos es responsable de localizar
un objeto. El rastreador de objetos es responsable de realizar un seguimiento de qué objeto

es cudl mediante la asignacion y el mantenimiento de nimeros de identificacion.

Este algoritmo de seguimiento de objetos que estamos implementando se llama seguimiento
de centroide, ya que se basa en la distancia euclidiana entre (1) centroides de objetos
existentes (es decir, objetos que el rastreador de centroides ya ha visto antes) y (2) centroides

de nuevos objetos entre fotogramas posteriores en nuestro video.

Figura 93

Seguimiento de centroide
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 94

Controlador de seguimiento de objetos

Nota. Elaboracion propia

La programacion de computadora para el controlador se realizé en el lenguaje Python, que
es un lenguaje de programacion ampliamente utilizado en automatizacion y desarrollo de
proyectos Aeroespaciales, junto con C. Este software se usé para el controlador, porque se
combin6 completamente con la tarjeta de interfaz Raspberry, recomendada por el fabricante

de la tarjeta

La Figura 95 muestra una pantalla capturada del programa del controlador. Este programa
consistié en dos unidades controladoras similares, que se utilizaron para las unidades de
suspension derecha e izquierda de la suspension de ambos ejes. Cada unidad de control

estaba formada por las tres partes: entrada, ldgica de control y salida.
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Figura 95

Programador del controlador

Nota. Elaboracion propia

Las entradas de control son las sefiales digitales convertidas de las sefiales de los
transductores de velocidad producidas por el circuito A/D. En este circuito, habia dos salidas
digitales para cada sensor de velocidad, que se aplicaron a los dos puertos de entrada digital
de la tarjeta de E / S. Estas sefiales aparecieron en las dos entradas del programa. Cada una
de estas entradas indico el signo positivo o negativo de las velocidades de suspension
vertical. Por ejemplo, como se muestra en la Figura 89, el primer puerto de entrada (es decir,
el nimero cero) se uso para indicar el signo positivo, y el segundo puerto de entrada (es
decir, el nimero uno) se usé para indicar el signo negativo de la velocidad absoluta de la
Esquina izquierda del cuerpo del chasis. De esta manera, se utilizaron ocho puertos digitales

de entrada en el programa para los sensores.
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Dado que todas las entradas son sefiales digitales, la parte de la estrategia de control del
programa se cred mediante el uso de elementos l06gicos, que se basaron en el diagrama de
flujo de la estrategia de control on-off skyhook. Las salidas del programa son sefiales de
comando para controlar las valvulas de los lados del cilindro hidraulico. Estos comandos
son cuatro sefales digitales escritas en los cuatro puertos de salida digital. Estas sefiales
aparecieron en los puertos de salida de la tarjeta. Estas salidas, a través de los relés de

accionamiento, se introducen en las valvulas.

En el software, para cada programa hay un panel frontal que se crea para comunicarse con
el operador durante la ejecucion del programa. La Figura 96 muestra una captura de pantalla
del panel frontal del programa del controlador, que consta de diferentes indicadores y
botones de control. Este panel frontal se usé para realizar las calibraciones primarias en los

sensores y monitorear el proceso de control del sistema durante las pruebas.

Figura 96

Panel frontal del programador
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Nota. Elaboracion propia
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CAPITULO VII

7. RESULTADOS

Después de describir el paso de ejecucion de las pruebas de simulacién y experimentales, en
este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de estas pruebas. Estos resultados se
presentan en cuatro grupos, que son respectivamente: resultados de validacion del modelo,

resultados de confort de conduccion, resultados de manejo y resultados de la suspension.

7.1. VALIDACION DEL MODELO

Junto con los estudios experimentales y de simulacién, la validacion del modelo de
simulacion también se considera un objetivo de este trabajo de investigacion. Esto se realizo
comparando el resultado de la simulacion con los resultados experimentales
correspondientes. La Figura 97 muestra el diagrama de flujo para el sistema utilizado en el

estudio.
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Figura 97

Diagrama de Flujo para el arranque del sistema
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Figura 98

Chasis remolcado con sistema de sensado instalado.

Nota. Elaboracion propia

Para validar el modelo de suspension disefiado, se muestran los diagramas de flujo aplicados

para cada subproceso.
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Figura 99

Diagrama de flujo para la carga de FLASK
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Figura 100

Diagrama de flujo para la carga de Node-RED
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Figura 101

Diagrama de flujo para el Arranque de Arduino
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Figura 102

Diagrama de flujo del algoritmo de control para Arduino UNO
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Figura 103

Diagrama de flujo del algoritmo de control para Arduino MEGA
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Figura 104

Diagrama de flujo del algoritmo de control para Arduino NANO
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Figura 105

Diagrama de flujo para la rutina de deteccidn de huecos en via
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Nota. Elaboracion propia
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Figura 106

Diagrama de flujo para la rutina de arranque HTML
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Nota. Elaboracién propia
Basicamente, un resultado de baja precision aparece en un modelo de simulacién debido a
una falla en la l6gica del modelado o en los pardametros imprecisos de la simulacién. En el
proceso de validacién en esta investigacion, la modificacién del modelo de simulacién se
realiz6 considerando estas dos fuentes de inexactitud. Por ejemplo, en el caso de una falla
en la l6gica de modelado, después de observar una baja correlacién en los resultados de
dominio de tiempo y frecuencia, se observo que el modelo de cilindro hidraulico deberia

modificarse considerando el efecto de friccién en el modelo.
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En otro caso, la observacion de una baja correlacion en los resultados de frecuencia natural
llevd a considerar un modelo de masa concentrada de varios cuerpos para el modelo de
cuerpo del chasis. Ademas, los parametros que son mas precisos se derivaron de las masas

del chasis.

La validacion se realizd en base a los resultados comparativos de las pruebas de simulacion
y experimentales en dos categorias de dominio de tiempo y resultados de dominio de
frecuencia. Cabe sefialar que los resultados de la simulacion de esta parte son los resultados

de la simulacion que se lograron después de la validacion del modelo.
7.2. VALIDACION BASADA EN AMPLITUD

La validacion basada en la amplitud del modelo se realizé utilizando valores RMS en la
siguiente formula. En esta férmula, que da el porcentaje de inexactitud de los resultados de

la simulacion, los resultados experimentales se consideran como referencia.

Simulaciones (RMS)—Promedio de testeo(RMS) %100
Promedio de testeo(RMS)

Inexactitud % = (7-1)

En el modo de suspension pasiva, las inexactitudes de todos los resultados de RMS se
presentan en la Tabla 17, se presenta el porcentaje de imprecisiones de las aceleraciones del

cuerpo del chasis, la fuerza dindmica del neumatico y el MPTP.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




2% UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE {CATOLICA

TESIS UCSM ~@  DE SANTA MARIA

Tabla 17

Porcentaje de imprecisiones de las aceleraciones del cuerpo del chasis

Pruebas Precisién

Modos de parametros Unidades Simulacion de testeo (%)
. . m
Aceleraciones del chasis RMS o 0.72 0.65 90.2%
(Heave) s2
. s m
AceleraC|or_1es del chasis RMS o 0.65 0.59 90.7%
(Pitch) sZ
: 0 m
Aceleraciones del chasis RMS - 0.48 0.41 85.4%
(Roll) 52
Despla(Z:ﬁamslllintO del Desplazamiento  m 0.062 0.071 87.3%

Nota. Elaboracion propia.

De manera similar, para el modo de suspension semiactiva, la inexactitud relacionada con

los valores RMS y MPTP de los resultados de la simulacion se presenta:

Tabla 18
Resultados de simulacion vs. Resultados de prueba experimental respeto a modificaciones

en ajuste de acumuladores

Pruebas Precisién

Modos de parametros Unidades Simulacion de testeo (%)
- s m
Aceleraciones del chasis RMS iy 0.72 0.67 93.0%
(Heave) 5&
- e m
AceleraC|or_1es del chasis RMS - 0.65 0.61 93.8%
(Pitch) 52
. e m
Aceleraciones del chasis RMS - 0.48 0.44 91.6%
(Roll) s?
DeSplaéﬁg:;nto del Desplazamiento  m 0.062 0.069 89.8%

Nota. Elaboracién propia.

Estos resultados muestran de hecho la precisién del modelo después de la correccion y

mejora del modelo. Como se muestra, la precision de los resultados de la simulacion en el
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modo pasivo es de 45% como minimo y en el modo semiactivo es de 60% como minimo.
Estos resultados indican un buen acuerdo entre la simulacion y los resultados experimentales
en el dominio del tiempo. En los resultados semiactivos, la precision de los resultados no se
reduce mas del 4,9 %. Esto representa la buena precisién en el modelo de simulacion del

controlador y los actuadores.
7.3. VALIDACION BASADA EN FRECUENCIA

La validacion basada en la frecuencia del modelo se realiz6 comparando los gréaficos de los
resultados de la simulacion y los resultados experimentales. Esta comparacion evalué la
correlacion del modelo en diferentes &reas de frecuencia ayudando a reconocer el punto débil
del modelo. Las Figuras 107 a la 109 muestran los graficos derivados de la aceleracion del
cuerpo de levantamiento de la simulacion y las pruebas experimentales en el modo de

suspension pasiva, comparado con el semiactiva para cada eje.

En principio, el rango de frecuencia relacionado con la suspension del vehiculo es de 0 a 20
Hz. En esta investigacion, la observacion primaria en los resultados de la simulacion y las
pruebas experimentales mostraron que las vibraciones principales ocurrieron en las areas de
la primera mitad de este rango de frecuencia. Por lo tanto, para ilustrar una resolucion de
grafico mas alta, los gréficos en esta tesis se presentan en el rango de frecuencia de 0 a 12

Hz, como los siguientes gréaficos.
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Figura 107

Respuesta comparativa de frecuencia en el eje X

Respuesta de frecuencia - Eje X
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Nota. Elaboracion propia

Figura 108

Respuesta comparativa de frecuencia en el eje Y

Respuesta de frecuencia - Eje Y

10
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Nota. Elaboracién propia
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Figura 109

Respuesta comparativa de frecuencia en el eje Z

Respuesta de frecuencia - Eje Z
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Nota. Elaboracién propia

Estos resultados son, de hecho, la comparacidn del resultado experimental con los resultados
del modelo de simulacion validado. Como la primera curva diferente, la simulacién es suave
y la curva experimental es irregular. Esto es asi porque el modelo del cuerpo del chasis se
simplifico al modelo de masa solida concentrada, mientras que, en realidad, el cuerpo del
chasis consiste en componentes de masa (es decir, varios cuerpos) con conexion eléstica.
Sin embargo, como se muestra, las curvas principales demuestran un buen acuerdo. Para

analizar estos graficos, el area de frecuencia se divide en cuatro areas.

La primera area es el rango de frecuencia de 0,5 a 2 Hz, que contiene frecuencias naturales
del cuerpo del chasis (masa suspendida). Como se muestra, existe una buena concordancia

entre dos curvas, y solo la frecuencia de la amplitud maxima es un poco diferente.
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La segunda area es el rango de frecuencia de 2 a 4 Hz. Esta area se coloca entre las dos areas
de las frecuencias naturales de la masa suspendida y la masa no suspendida. Como se
muestra, en esta area de la curva experimental, hay una amplitud de pico desconocida. Antes
de la validaciéon del modelo, en la curva de simulacion, este pico no existia. Un calculo
estimado mostrd que la frecuencia de este pico (~ 3 Hz) es comparable con la frecuencia
natural del cuerpo del chasis cuando habria una conexion sélida entre el cuerpo y la rueda.
La observacion experimental primaria indicd que este pico ocurrié debido al efecto de
deslizamiento en los elementos de la suspension. Para proporcionar una mejor concordancia
entre la simulacién y las curvas de experimentacion en esta area, el modelo de friccion del
cilindro se agreg6 al modelo principal. Despueés de eso, un pico similar aparecié en la curva

de simulacion en esta area, como se muestran en las Figuras 107 a la 1009.

La tercera area es el rango de frecuencia entre 4 y 6.5 Hz. Esta area contiene particularmente
la frecuencia natural de las ruedas (es decir, la masa no suspendida). Como se muestra, existe
una buena concordancia entre las dos curvas, y solo la frecuencia de la amplitud maxima es

una pequefia cantidad diferente.

El rango de frecuencia més alla de 6.5 Hz es la cuarta area, que contiene las frecuencias
naturales relacionadas con los componentes de masa menores del chasis. Excepto una
amplitud de pico menor en la curva experimental, no hay un pico considerable en esta area.
Este pico es de hecho la frecuencia natural de la cabina, que esta unida al cuerpo del chasis
a través de una conexion de goma que funciona como una semi-suspension y tiene su
frecuencia natural individual. Dado que este sistema no tiene un efecto significativo en los
resultados de las pruebas experimentales, no se considera en el modelo de simulacion. En

consecuencia, el efecto relacionado con este sistema no existe en la curva de simulacion.
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Como se muestra las curvas experimentales muestran generalmente una amplitud un poco
mas alta que la curva de simulacion. Como se mostro anteriormente, este fenomeno es mas
obvio en los resultados basados en la amplitud de la validacién. Como se menciong, en el
procedimiento de validacion, se realizaron algunas modificaciones en la l6gica de modelado
y los parametros del modelo, como agregar el modelo de friccion, agregar el modelo de masa
de cuerpo multiple y utilizar los pardmetros de masa mas precisos. Por lo tanto, se logré una
mejor concordancia entre el nivel de amplitud general de la simulacion y los resultados
experimentales. Esta mejora es particularmente notable en la segunda area del grafico que

se vio afectada por el factor de friccion estatica en el sistema de suspension.

El método basado en la frecuencia para la validacion del modelo es la comparacion de las
diferentes frecuencias naturales del chasis, que se derivan de las pruebas de simulacion y
experimentales. Como se menciond anteriormente, correspondiente a cada grado de libertad
del modelo, se puede derivar una frecuencia natural de los resultados de la simulacion. Por
lo tanto, se consideran siete frecuencias naturales relacionadas con los siete grados de
libertad del modelo. EI movimiento de inclinacion, inclinacion y balanceo del cuerpo del
chasis son tres de ellos, y las otras cuatro frecuencias son las frecuencias naturales de las
cuatro ruedas del chasis. Dado que los neumaticos y los pardmetros de masa de las cuatro
ruedas son similares, las cuatro frecuencias naturales de las ruedas son las mismas, y en el

estudio de validacidn, se considera la frecuencia de solo una de ellas.

En general, después de lograr las correlaciones aceptables entre el dominio de tiempo y los
resultados del dominio de frecuencia de la simulacion y las pruebas experimentales, se
completd la validacion del modelo, de modo que se puede utilizar para simular el
comportamiento dindmico de un chasis agricola centrandose en el sistema de suspension.

Después de esta validacion, los resultados de las pruebas de simulacion se utilizaron para la

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

evaluacion del nuevo sistema de suspension ademas de las pruebas experimentales, como

referencia secundaria.

7.4. EVALUACION DE LA COMODIDAD DE VIAJE

El primer criterio para evaluar la suspension semiactiva es el confort de marcha. Para este
proposito, como se indico anteriormente, se consideraron las aceleraciones del cuerpo del
chasis. El rendimiento del nuevo sistema de suspension se evalué comparando los resultados
del dominio del tiempo y del dominio de la frecuencia del modo de suspension pasiva con
el modo de suspensién semiactiva. En esta seccion, se presentan los resultados de las pruebas
de simulacién y, a continuacion, los resultados de las pruebas experimentales. En cada parte,
se presentan los resultados del dominio de tiempo y los resultados del dominio de frecuencia

de las pruebas.

De manera similar al resultado de la simulacion, la evaluacion de la suspension basada en el
dominio del tiempo se realiz6 comparando el valor RMS de las aceleraciones. Para
cuantificar esta comparacion, los cambios en el confort de marcha se indican en porcentajes.
Los resultados relacionados con las aceleraciones en el centro de gravedad del cuerpo del
chasis se presentan en la Tabla 19. Estos resultados son las aceleraciones de levantamiento,
inclinacion y balanceo de los modos de suspension pasiva y semiactiva, que se obtienen de
las pruebas experimentales. Ademas, el porcentaje de influencia de la suspension semiactiva

en el confort de marcha se calcula en funcién del valor RMS de las aceleraciones.
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Tabla 19

Frecuencias del cuerpo del chasis

Modos de vibracion Frecuencias naturales Porcentaje de
validacion
Test Experimental Simulacion Porcentaje %
(HZ) (HZ)
Heave ~ 1.6 14 78
Pitch ~1.7 1.6 84
Roll =~ 1.0 0.8 67
Rebote de ~54 51 88

Ilanta/neumatico
Nota. Elaboracién propia

Como se muestra, los porcentajes de validacion de los modelos se encuentran entre 67 y
88% Incluso si estos resultados no son sélidos como los resultados de la simulacion, estos
valores indican un rendimiento aceptable. Como resultado, la nueva suspension pudo reducir
las aceleraciones del cuerpo del chasis y, en consecuencia, mejoro la capacidad de confort

de manejo del chasis.

Similar a los resultados de la simulacién, para los resultados experimentales, el analisis del
dominio de la frecuencia se considera ademas de la evaluacion basada en los resultados del
dominio del tiempo. Por analisis de dominio de frecuencia, se examinO la operacion
detallada del sistema semiactivo en diferentes rangos de frecuencia. Esto se realizd en base

a los gréaficos PSD relacionados.

Como se ve, el area de frecuencia de este grafico se divide nuevamente en cuatro rangos. La
primes area es el rango de frecuencia de 0.5 a 2 Hz, que contiene las frecuencias naturales
del cuerpo del chasis (es decir, la masa suspendida). El pico de la curva en esta area muestra
la frecuencia natural relacionada con el movimiento vertical del cuerpo del chasis. Las
frecuencias naturales de los movimientos de rotacion del cuerpo se derivaron de manera

similar en las pruebas experimentales.
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La segunda area es el rango de frecuencia de 2-4 Hz, ubicado entre las dos areas de las
frecuencias naturales relacionadas con la masa suspendida y la masa no suspendida. Como
se menciono, la amplitud de pico en esta area aparecio debido a un efecto de friccion. Como
se muestra, el rendimiento de la suspensidn semiactiva en esta area también es considerable

y reduce significativamente la aceleracion.

La tercera &rea es el rango de frecuencia de 4 a 6.5 Hz. Esta area contiene la frecuencia
natural de las ruedas (es decir, las masas no suspendidas). Como se muestra, en esta area, el
nivel de aceleracion no se redujo con la suspension semiactiva. Esto sucedi por dos razones.
En primer lugar, la estrategia de control del columpio, en principio, se concentra en controlar
la vibracion del cuerpo del chasis y no en controlar la vibracion de la rueda, que es la fuente
de la vibracién que aparece en esta area de frecuencia. Mas discusion sobre este tema se

presenta en la seccion de "resultados de manejo™.

En segundo lugar, se selecciond una tasa practicable para el ancho de banda del controlador
con el fin de controlar las vibraciones en el rango de frecuencia relacionado con los
movimientos del cuerpo del chasis (es decir, el primer rango). Por lo tanto, a medida que el
rango de frecuencia se aleja del primer rango, la capacidad de control de la suspension
semiactiva se reduce y la operacion de la suspension se inclina hacia una suspension pasiva.
A pesar del bajo rendimiento de la suspension semiactiva en la tercera area, el rendimiento
general del sistema para controlar la vibracién del cuerpo del chasis es positivo. Esta

conclusién se obtiene en base a los resultados de RMS relacionados.

La cuarta area es el rango de frecuencia mas alld de 6.5 Hz, que contiene las frecuencias
naturales relacionadas con los componentes de masa menores del chasis. En esta area, no se

observa vibracion significativa. Por otro lado, como se explic, en esta area la suspension
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semiactiva no tiene control directo. Por lo tanto, esta area no se considera importante en la

evaluacion del desempefio de la suspension semiactiva.

Los resultados de las pruebas experimentales, al igual que los resultados de la simulacion,
revelaron que la suspension semiactiva mejord la comodidad de manejo del chasis. Esta
mejora se cre6 particularmente en los rangos de frecuencia primero y segundo, y no se logro
la mejora en los rangos de descanso. Sin embargo, los resultados de RMS indicaron que la
actividad semiactiva mejord el confort general de la conduccién. Los graficos PSD
derivados de las aceleraciones de rotacion del cuerpo del chasis se presentan en el apéndice
A3. Estos son los resultados de las pruebas experimentales en los modos de suspension

pasiva y semiactiva.
7.5. EVALUACION DE MANEJO

Con el fin de evaluar el rendimiento de la suspension semiactiva, después de la comodidad
de manejo, se investigo la capacidad de manejo del chasis. Como se indic6 anteriormente,
para cuantificar el manejo, se midio la fuerza de contacto dindmica vertical del neumatico.
Al igual que en el estudio de confort de conduccion, al comparar el dominio de tiempo y los
resultados de dominio de frecuencia de la suspension en los dos modos pasivo y semiactivo,
se evaluo el nuevo sistema de suspension. En esta seccion, se presentan los resultados de las
pruebas de simulacion y pruebas experimentales. En cada parte, se dan los resultados del

dominio de tiempo y los resultados del dominio de frecuencia.
Estas partes incluyen los resultados de los dos modos de suspension pasiva y semiactiva.

La media de los valores RMS derivados de la fuerza dindmica del neumatico de las ruedas
se presenta en la Tabla 20. Estos valores son los resultados en los modos de suspension
pasiva y semiactiva y derivados de las pruebas experimentales. Este valor indica, de hecho,

la mejora de la comodidad de conduccion, lograda por la nueva suspensién semiactiva.
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Tabla 20

Modos de suspension pasiva y semiactiva

Modos de Unidades Pasiva (RMS)  Semiactiva Mejora
aceleracion en (RMS) porcentual
cuerpo de

chasis

Heave m/s2 0.685 0.652 4.8

Pitch m/s2 0.532 0.519 2.4

Roll m/s2 0.345 0.321 6.9

Nota. Elaboracién propia

Como se muestra, se consigue la mejora del 4%. Este resultado es importante, pero sigue
siendo considerable, porque, como se menciond, el control semiactivo se emple6 solo en la
suspension trases del chasis y no en las cuatro ruedas completas. Ademas, la estrategia de
control skyhook se centra en el control de la vibracion de la carroceria de un vehiculo y no
en el control de la vibracion de las ruedas. Este resultado también mostro que, en las pruebas
experimentales, la fuerza dindmica del neumatico del chasis se redujo con la suspension

semiactiva. En consecuencia, se mejoré la capacidad de manejo del chasis.

El rendimiento de la suspension semiactiva en la reduccion de la fuerza dindmica del
neumatico en diferentes rangos de frecuencia se estudio mediante la respuesta en frecuencia
de la fuerza dindmica del neumatico. Las Figuras 110 a la 121 muestran los graficos PSD
derivados de la fuerza dindmica del neumatico del chasis en los modos de suspension pasiva

y semiactiva, obtenidos a partir de las pruebas experimentales.
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Figura 110

Gréfico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje X del neumaético del chasis de suspension pasiva a 650 psi

Grafica: Acceleraciones Eje X - Suspensiéon convencional
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Figura 111

Gréfico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje X del neumaético del chasis de suspension activa a 650 psi

Grafica: Acceleraciones Eje X - Suspension activa (Skyhook)
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Figura 112

Gréfico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje Y del neumaético del chasis de suspension pasiva a 650 psi

Grafica: Acceleraciones Eje Y - Suspension convencional
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Figura 113

Gréfico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje Y del neumaético del chasis de suspension activa a 650 psi
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Figura 114

Grafico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje Z del neumatico del chasis de suspension pasiva a 650 psi
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Grafica: Acceleraciones Eje Z - Suspension convencional
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Figura 115

Gréfico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje Z del neumaético del chasis de suspension activa a 650 psi

Grafica: Acceleraciones Eje Z - Suspension activa (Skyhook)
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Figura 116

Grafico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje X del neumatico del chasis de suspension pasiva a 1000 psi

Grafica: Acceleraciones Eje X - Suspension convencional
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Figura 117

Grafico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje X del neumatico del chasis de suspension activa a 1000 psi

Grafica: Acceleraciones Eje X - Suspension activa (Skyhook)
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Figura 118

Grafico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje Y del neumatico del chasis de suspension pasiva a 1000 psi

Grafica: Acceleraciones Eje Y - Suspension convencional
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Figura 119

Grafico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje Y del neumatico del chasis de suspension activa a 1000 psi

Grafica: Acceleraciones Eje Y - Suspensidn activa (Skyhook)
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Figura 120

Grafico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje Z del neumatico del chasis de suspension pasiva a 1000 psi

Grafica: Acceleraciones Eje Z - Suspension convencional
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Figura 121

Grafico PSD derivado de la fuerza dindmica Eje Z del neumatico del chasis de suspension activa a 1000 psi

Grafica: Acceleraciones Eje Z - Suspension activa (Skyhook)
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Como se Ve, el area de frecuencia de este grafico se divide en tres rangos. La primes area es
el rango de frecuencia de 1 - 2 Hz, que contiene las frecuencias naturales del cuerpo del
chasis (es decir, la masa suspendida). Como se muestra, el mejor rendimiento de la
suspension semiactiva en la reduccion de la fuerza dindmica del neumatico se obtiene en
esta area. La segunda area es el rango de frecuencia de 2 a 3.5 Hz. Esta area esta ubicada
entre dos grupos de areas de frecuencias naturales de la masa suspendida y areas de
frecuencias naturales de las masas no suspendidas. Como se menciono, el pico en esta area
apareci6 debido al efecto de friccion en los elementos de la suspensién. Como se muestra,
el rendimiento de la suspension semiactiva también es aceptable en esta area, y se reduce la

amplitud de la fuerza dindmica del neumatico.

La tercera area es el rango de frecuencia de 4.5 a 7 Hz, que incluye la frecuencia natural de
las ruedas (es decir, las masas no suspendidas). El pico de la curva en esta area muestra la
frecuencia natural relacionada con el movimiento vertical de la rueda del chasis. Como se
muestra, esta frecuencia es de 5.4 Hz. En la tercera area, la fuerza dinamica del neumatico
no se redujo con el semiactiva. Sin embargo, los resultados de RMS indicaron que, en
general, la fuerza dindmica del neumatico no aumento, pero también se logré una mejora

significativa en el manejo del vehiculo.

Como se mencion, la fuerza dindmica del neumatico se ve afectada directamente por los
dos factores de la vibracion de la carroceria y la vibracién de la rueda de un vehiculo. Los
graficos PSD de las aceleraciones del cuerpo del chasis mostraron que la suspension
semiactiva controlaba notablemente la vibracion del cuerpo del chasis en el primer rango de
frecuencia. Los graficos PSD de las aceleraciones del cuerpo del chasis y la fuerza dindmica
del neumatico indicaron que el efecto de la suspension semiactiva en la reduccién de la
aceleracion de las ruedas en la tercera area es significativamente negativo. Este efecto se

produjo debido a la légica de control de la estrategia de skyhook que se concentra en el

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

control de vibracion del cuerpo de un vehiculo. Sin embargo, el uso de una estrategia
practica de colgado del cielo moderé este enfoque y lleva a mejorar también parcialmente

el control de la vibracion de las ruedas.

La suspension semiactiva aumento la aceleracion de las ruedas. Esto solo tiene un ligero
efecto de construccion negativa en las ruedas. Sin embargo, el efecto indirecto de este
fendmeno sobre la fuerza dinamica del neumatico es importante y afecta significativamente
el manejo del vehiculo. Este efecto negativo es reconocible en el tercer rango de frecuencia
(es decir, el area de frecuencia natural de la rueda) de todos los graficos PSD. Sin embargo,
este efecto siempre es pequefio en comparacion con el rendimiento positivo de la suspension
semiactiva en el primer rango de frecuencias (es decir, el area de frecuencias naturales del
cuerpo del chasis). Este hecho de que el factor de la vibracion del cuerpo tiene un efecto mas
predominante que el efecto de la rueda llevé a un rendimiento general positivo del sistema,
particularmente en la reduccion de la fuerza dinamica del neumatico. Esto también es

aprobado por los resultados RMS de la fuerza dindmica del neumatico.

En conjunto, los resultados de las pruebas experimentales revelaron resultados similares a
los de la simulacion de que la suspension semiactiva mejor6 la capacidad de manejo y la
comodidad de manejo del chasis. Esta mejora se cred particularmente en los primeros rangos
de frecuencia y no se logré la mejora en los terceros rangos. Aunque, los resultados de RMS
indicaron que el semiactivo redujo la fuerza dinamica total del neumatico del chasis y, por

lo tanto, mejoro la capacidad de manejo.

7.6. EVALUACION DEL DESPLAZAMIENTO DE SUSPENSION

Después de examinar la comodidad de manejo y los parametros dinamicos del chasis, se
considera un pardmetro de construccion de los sistemas de suspension para evaluar el

rendimiento del nuevo sistema de suspensién. En el disefio de un sistema de suspension, el
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espacio disponible entre el chasis del vehiculo y cada rueda utilizada para los elementos de
suspension es limitado. Por lo tanto, en el disefio de un sistema de suspension, este factor
debe ser considerado. El factor relacionado es el golpe de una suspension. La carrera mas
baja requerida se considera una ventaja en el disefio de la suspension, porque significa que
se necesita menos lugar de la suspension. Con la conversion de una suspension pasiva en
una suspension activa, este factor puede cambiarse. Por lo tanto, en esta investigacion, se

examino el efecto de esta suspension semiactiva en el golpe de la suspension.
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Figura 122

Desplazamiento en suspension activa del neumatico delantero derecho

Grafica: Desplazamiento Delantero Derecho - Suspension activa (Skyhook)

90
20
70
60
50
40
30
20
10

1 3 5 7 9 111315171921 23252729313335373941434547495153555759616365676971 737577 798183858789

Nota. Elaboracion propia
Figura 123

Desplazamiento en suspension activa del neumatico posterior derecho

Grafica: Desplazamiento Posterior Derecho - Suspensidn activa (Skyhook)
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Figura 124

Desplazamiento en suspension activa del neumatico delantero izquierdo

Grafica: Desplazamiento Delantero Izquierdo - Suspensién activa (Skyhook)
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Figura 125
Desplazamiento en suspension activa del neumatico posterior izquierdo

Grafica: Desplazamiento Posterior lzquierdo - Suspension activa (Skyhook)
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La carrera maxima de una suspension es el factor clave en el disefio de la suspension. Por lo
tanto, el maximo de pico a pico del recorrido de la suspension, con la abreviatura de

"MPTP", se considera como el valor de medicién en este estudio.

Los valores medios de MPTP del recorrido de la suspension de las unidades de suspensién
trases en el modo de suspensidn pasiva y semiactiva se presentan en las Tablas 21 y 22.
Estos resultados se obtienen de las pruebas de simulacion y experimentales. EI cambio

porcentual en el recorrido de la suspension en comparacion con el pasivo.

Tabla 21

Simulacion

Rendimiento  de Pasivo Semiactivo Unidades
suspension

RMS 0.062 0.071 Metros
Variacién 14.5 %

Nota. Elaboracion propia

Tabla 22

Experimental

Rendimiento  de Pasivo Semiactivo Unidades
suspension

RMS 0.053 0.063 Metros
Variacién 15.8 %

Nota. Elaboracién propia

Estos resultados indican que, al usar la suspensidn semiactiva, el recorrido de la suspension

se incrementd en un 14% en las pruebas de simulacién y en un 15% en las pruebas
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experimentales en comparacion con los valores pasivos. Este efecto negativo del sistema
semiactivo esta relacionado con el funcionamiento béasico del enfoque skyhook que se centra
en el control de la vibracién de la carroceria de un vehiculo. Esto se gana a costa de un
control deficiente de la vibracion de la rueda y, en consecuencia, un desplazamiento de la
suspension mas alto no deseado. Sin embargo, este aumento en el recorrido de la suspension
implica la necesidad de algunos centimetros mas de espacio para los elementos de la

suspension que no se considera un factor limitante notable

7.7. EVALUACION DEL RENDIMIENTO DEL CONTROLADOR

Los resultados de rendimientos del controlador en base a las pruebas y procesos realizados

se detallan en la Tabla 23

Tabla 23

Evaluacion del rendimiento del controlador

Frame por

Pruebas segundo en RPI o
) ) Detalles de la descripcion
realizadas 3B+/4A libre para

visualizacion
1 <1 Sustraccion de fondo + correlacion en el seguimiento
de objetos (huecos)

2 ~5a8 Flujo dptico con interaccion en cdmara RPI
3 =4a’7 Sustraccion de fondo sin seguimiento

= 3.7 Sustraccion de fondo + algoritmo implementado en
4 esta investigacion
5 = 6.4 Sin incluir registro de video

= 16 Sin incluir registro de video + reajuste de tamafio de
° pantalla
. = 17.65 (= 32.8 para Multiproceso para el registro de video y reajuste de

RPI14) tamario pantalla

Nota. Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Se realizo el disefio e instalacion de un sistema de suspension con asistencia eléctrica, sobre
un chasis especifico, garantizando su nivelacién; conformado de una parte electronica con
algoritmos de control y una parte mecénica principalmente hidraulica y neumaética, mediante
el acondicionamiento de los componentes que se encuentran en el mercado. Ambas partes
mantienen conexién constante. Al usar la suspension semiactiva, el recorrido de la
suspension se incrementd entre un 5% en las pruebas de simulacion y en un 8% en las

pruebas experimentales en comparacion con los valores pasivos

Se desarroll6 un algoritmo de reconocimiento de superficies, para la parte eléctrica, que
permita procesar los datos adquiridos y realizar una secuencia de control propia para este
proyecto. Para ello, se construy6 un modelo informético del chasis y suspensién basado en
experiencias técnicas referenciadas. Este consistio en un modelo de chasis de prueba y un
modelo de suspension semiactiva conformado por conjunto de sensores, actuadores

hidraulicos y controlador electrénico.

Se acondicionaron los cilindros de accionamiento, para realizar la evaluacion practica de
este nuevo sistema, se determind el chasis de prueba de suspension total con suspension
delantera/trasera hidroneumatica. Se desarroll6 un prototipo del nuevo sistema de

suspension y luego se instalo la suspension del eje delantero/trasero del chasis de pruebas.

Se realizé la simulacién del prototipo de pruebas e implementacion; los resultados indicaron
que el uso de la suspension semiactiva disminuyo entre un 6% y 9% lo cual se considera

aceptable con respecto a la dindmica del chasis con suspension pasiva.
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El modelo general se validé comparando los resultados de la simulacion con los resultados
experimentales. En las desviaciones mas altas, hubo 67% de correlacion entre los resultados
de la simulacion RMS y los resultados experimentales, lo que indica una buena validez del
modelo. Con respecto a los resultados de PSD, la respuesta de frecuencia de los resultados
de la simulacién tuvo una correlacion aceptable con los resultados experimentales. Estos
resultados de la validacion indicaron que el modelo de simulacion fue capaz de simular el
comportamiento dinamico del sistema de suspension del chasis y estimar la transmision de

vibraciones con precision.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacion de una suspension activa hibrida, pues con una suspension
adaptativa junto con la suspensién semiactiva, los parametros de suspension pueden
modificarse segun las condiciones de trabajo como el uso de los sensores de comando del
conductor para la suspension semiactiva. Estos sensores se pueden instalar en el pedal de

freno, el acelerador y el volante para medir los comandos de freno, aceleracion y giro.

Se recomienda que, en condiciones de conduccidn extremas, se aplique un modo de bloqueo
para evitar una situacion de inestabilidad, agregando dos valvulas hidraulicas al circuito
hidroneumatico, entre los acumuladores y el cilindro en ambos lados de los cilindros de

doble efecto.

Se recomienda construir un modelo més preciso para la carroceria del chasis considerando
la elasticidad de las masas de la carroceria y las conexiones entre ellas. También, considerar
el modelo de los neumaticos pues tiene una influencia significativa en la precision de la
simulacion. Ademas, para el modelo de los sensores se debe considerar posibles errores de

latencia o falsas medidas.

Se recomienda realizar mas investigaciones sobre la evaluacion de diferentes relaciones de
amortiguacion para los niveles altos y bajos de amortiguacion relacionados con la estrategia
on-off Skyhook. Ademaés de la influencia del ancho de banda del controlador semiactivo en

el rendimiento de la suspension.
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ANEXOS

ANEXO 1. Microprocesadores de Arduino Uno

Fuente: ALLDATASHEET (2022)

ATmega640/V-1280/V-1281/V-2560/V-2561/V

8-bit Microcontroller with 16/32/64KB In-System Programmable Flash

MICROCHIP

DATASHEET

Features

* Hgh Performance, Low Power AVR” 8-B4 Microcontroller
* Advanced RISC Architecture
= 135 Powerful Instruct-ons - Most Single Clock Cycle Exocution
~ 32 % 8 Genoral Purposse Working Reg-sters
= Fully Stat.c Operation
= Upto 16 MIPS Throughput at 16MHz
« On.Chip 2.cycio Muttipler
* Hgh Endurance Non-volatie Memory Segments
~ BAK/128K/256KBytes of In-System Seif-Programmabdle Flash
~ 4Kbytes EEPROM
~ 8Kbytes Internal SRAM
~ Writo/Eraso Cyclos: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
= Data retonton: 20 yoars at 85°C/ 100 years at 25°C
~ Optional Boot Code Sect:on with independent Lock Bits
o
oo Rao Wi e Dparston L oo
- Proge g Lock for Soft Security
+ Endurance: Up 1o G4Kbytes Optonal External Memory Space
* QUouch® ibrary suppon
= Capactve touch buttons, s-ders and whoals
= QTouth and QMatrix acquis-ton
= Up 10 64 sense channe's
* JYAG (IEEE” std. 1140.1 complant) Interface
= Boundaryscan Capabst-es Accordng 10 the JTAG Standard
= Extonyve On<chep Dobug Support
= Programesng of Flash, EEPROM, Feses, and Lock Bas threugh the JTAG Interface
* Perpheral Features
- TwodbaT with S Prer and pare Mode
= Four 165t TmerCountor with Separate Prescaler. Compare- and Capture Mode
= Real Tune Counter with Separate Oscillator
= Four B-b4 PWM Channals
= SaTwoive PWM Chanao's with Programmabie Resoiution from 2 10 16 Bas
(ATmogat 28172561, ATmegatdoi 200/2560)
QOutput Compare Modulmor
Vibchannel, 1002 ADC (ATmepa 120172561, ATmegabedi12802500)
TwoFour Programmable Secial USART (ATeepa 128112561, ATmegaf40/1280/2960)
Master'Slave 5P Soral Inferface
Byte Oronted 2-wre Soral intectace
9 T-mer with Separate On-chp Osciator
Cn-che Analog Comparmtor
Intorrupt and Wako-up on Pin Change
* Special Mcrocontroller Features
- Poweron Reset and Programmabie Brows cut Detecton
- Intornal Calsbrated Oss:fator
- Extornal and Interna’ inteerupt Sources
- $% Slop Modes: idie, ADC Nose Reduct:on, Power-save, Power-down, Standby,

and Extended Standty
* /0 and Packages
- S48t Proy VO Loes (AT TmegatA0/ Z80/2560)

= B4pad QFNMLF, 64-ead TOFP (ATmega 12812561)
~  100-lead YOFP, 100-bavl CBGA (ATmegabed| 2682560)
- RoMSFully Green
* TYemperature Range:
40'C 10 B5'C Industrial
Ultra-Low Power Consumpt-on
= Actve Mode: MMz, 1.8V S00uA
- Powerdown Mode 0 TpA ot 18V
* Speed Grade:
- 200N 1201V

+0- &MHz @ 129 - 55V,0 - 8MH: @ 2TV S5V
- ATMTMN

-o-um"w.ssv.o.m Vs
= ATmegabA0ATmega 1200ATmega1281:

+O - BMH: @27V -55V.0 16MHz R 4 5V - 55V
- Atma 1 e

.

*0 1EMHz D45V . S5V
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MICROCHIP
megaAVRY Data
Introductlon

The ATmegadBA/PAREAIPA/1GEAPAIIZEP |5 a low power, CMOS 8-blt microcontrollers based on the
AVR® enhanced RISC archltecture. By exacuting Instructions In a single clack cycle, the davices achlave
CPU throughput approaching one milllon Instructions per second (MIPS) per megahertz, allowing the sys-
tam des!gner to optimlze power consumption varsus processing speed.

Features

- High Performance, Law Power AvRT B-Bit Microcontraller Family

. Advancaed RISC Archilectura

— 131 Powerful  Instructions — Mast Singla Clock Cycle Execution

32 x B General Purpose Working Reglsters

Fully Static Operation
— Upto 20 MIPS Throughput at 20MHz
- On-chip 2-cycle Multipller
L High Endurance Mon-volatlle Memory Segments
- 4/8M6/32KBytes of In-Systam Self-Programmable Flash program mamory
- 25651251211 KBytes EEFROM
- 512MKMK2ZKBytes Internal SRAM
- Write/Erase Cycles: 10,000 Flash/100,000 EEPROM
—  Data retentlon: 20 years at 85°C/100 years at 25°C'")
- Optlonal Boot Code Section with Independent Lock Blts
# In-System Programming by On-chlp Boot Program
® True Read-While-Write Oparailon
- Programming Lock for Software Securlty
s  OTouch® llbrary suppart
- Capacitive ouch buttons, sliders and wheaels
— QTouchand  CMaldx™ acquisition

— Upto g4 sanse enannats

# Perlpheral Features
- Two B-blt TimerCounters with Separate Prescaler and Compane Mode

- One 168l TimerCounter with Separate Prescaler, Compare Mode, and Caplure Mode
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ATmega48A/PA/88A/PA/168A/PA/328/P

- Real Time Counter with Separate Osclllator

- Slx PWM Channals

. Temperature Measurement
- B-channal 10-bit ADC In PDIP Package
L Temperature Measuremant
- Programmable Serlal USART
- Mastar/Slave SPI Sedal
- Byte-arlanted 2-wire Sarlal Interface (Philips 1°C compatible)
- Pragrammatle Watchdog Timer with Separate On-chlp Osclllator
- On-chip Analeg Comparalar
- Intarrupt and Wake-up on Pln Changa
* Epecial Microconiroller Features
- Powar-on Reset and Programmable Brown-out Datection
- Internal Callbrated Osclllator
- Extarnal and Intarnal Intarrupt Sources
- Slx Sleep Mades: |dle, ADC Nolse Reduction, Power-save, Power-down, Standby, and Extended Standby
* IfE} and Packages
- 23 Programmable /O Lines

- 28-pin PDIP, 32-lead TQFP, 28-pad QGFMMLF and 32-pad QFNMLF

L Operating Voltage:
- 1.8-55V

. Temperalure Ranga:
- -40°C 1o B5°C

¢ Speed Grade:

- D - 4MHZE1.8 - 5.5V, 0 - 10MHZED2.7 - 5.5V, 0 - 20MHZ @ 4.5 - 5.5V
. Power Consumption at 1MHz, 1.8V, 25°C
- Active Maoda: 0.2ma,

- Power-down Mode: 0.1pa
* Power-save Moda: 0.75pA (Including 32kHz RTC)
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ANEXO 2: Microprocesadores de Arduino Mega

Fuente: ALLDATASHEET (2022)

]
Atmel. ATmega328P

8-bit AVR Microcontroller with 32K Bytes In-System
Programmable Flash

DATASHEET
#  High parfarmance, low power AVR™ B-bit microcontraller

Advanced RISC archiecture
¢ 131 powerful Instructions — most sing'e clock cycle executlon
» 32 = 8 general purpose working reglstans
» Fully stalic operatlon
o Upto TBMIPS throughput al 16MHz
« On-chip 2-cycle mulipller
» High endurance non-volatlle memary segments

* 32K byles of In-system self-programmable flash program memaory
s 1Kbyles EEPROM
* ZKbyles Internal SRAR
*  Writeferase cycles: 10,000 flash/ 00,000 EEPROM
« Optional boot code seclion wilh Independent lock bits
« In-systam programming by on-chip boot program
# True read-while-write operation
*  Pregrameming lock for software securty
*  Perpheral features
* Two S-bit TimesdCounbirs wih Separmti prescalin and compiang mod

* O 168-bit TimerCounter wilth separale proscaler, compare made, and caplure
mixde

* Real Ume counter with separate osclllalor

¥ Six PWM channals

*  B-channel 10-biL ADC In TOFP and QFNMLF package
- Tamperabura mossuremsent

Programmabde serlal USART
Masterislave 5P| seral Interface

Byte-criented 2-wire serlal interface (Philips IC compatibe)
Programmable walchdog tmer with separate on-chip osclliator
On-chip analog comparator

Interrupt and wake-up on pin change
*  Special microcontroller features

*  Power-on resel and programmabie brown-oul detéction
L]

Intarnal callbrated caclliator
*  External and Internal Inlerrupl sources
* Six sleep modes: |die, ADC nolse reduction, power-save, power-down, standty,

and axtandesd standby
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* 10 and packages

» 23 programmable: U0 lines
o J-lead TGFP, and 32-pad QFNMLF

Operating woltage:
* 27V o 5.5Y for ATmogad2sP

Temperature range:
& Automothve lemperature range: ~40°C o +125°C

Speed grade:
& 0o BMHz 8 2.7 19 5.5V (autemathvg lemperalune rainge: —40°C e +125°C)
o 0o 16MHz al 4.5 to 5.5¢ (aulomative lemperalure range: ~40°C Lo +125°C)

Law pawi consumplion
* Active mode: 1.5ma at 3V - 4MHz

*  power-down mode: Tty ot 3

2 Atmel
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ANEXO 3: Controlador de Acelerometros

Fuente: ALLDATASHEET (2022)

ANALOG
DEVICES

3-Axls, +2 g/+4 g/+8 g/+16 g
Digltal Accelerometer

ADXL345

FEATURES

Ultralow power: a% low as 23 pA in measurement mode and
0.1 pA In standby mode at Vs = 2.5V (typical)

Power consumption scales automatically with bandwidth

Usar-selectable resalution
Fixed 10-bit resolution
Full reselution, where resslution fncreases with g range,

up to 13-bit resolution at +16 g (maintaining 4 mg/LSB
scale factor in all g ranges)

Embedded memory management system with FIFO
technology minimizes host processor load

Single tap/double tap detection

Activity/inactivity monitering

Free-fall datection

Supply voltage range: 2.0V to 3.6V

11D voltage range: 1.7 Vto Vs

SPI|3- and 4-wire) and I°C digital interfaces

Flexible interrupt modes mappable to either interrupt pin

Measurement ranges selectable via serial command

Bandwidth selectable via serial command

Wide tamperature range [-40°C to +85°C)

10,000 g shock survival

Pb free/RoHS compliant

Small and thin: 3 mm x 5 mm x 1 mm LGA package

APPLICATIONS
Handsets

Medical Instrumentation
Gaming and pointing devices
Industrial Instrum lon

Parsonal navigation devices

Hard dizk drive [HDD] protection

GENERAL DESCRIPTION

Thie ALNLAS is a simall, thin, ultrslow power, 3-axis acceleromiter
with high resolution (13-bit) measurement at up to £16 g Digital
oulpart data is formatted as 16-hit twos ..:nmp!un:lunl and i% acoes.
sible through cither a SP1(3- or 4-wirc) or IC digital interface.
The ADXL345 is well suited for mobile device applications. It
measures the static acceleration of gravity in tilt-sensing appli-
cations, as well ns ll:.':n.'lm'i..: acceleration n-xu[lius frasm modion
or shock. Its high resolution (3.9 mg/L5B) enables measurenent
of inclination changes less than 107,

several special sensing functions are provided. Activity and
inactivity semsing detect the presence or luck of motion by
comparing the acceleration on any axis with user-set thresholds.
Tap sensing detects single and double taps in any direction. Free-
fall sensing detects if the device is falling, These functions can
be mapped individually to either of two interrupt outpat ping,
Amintegrated memory management systern with a 32-level first in,
first ot { FIFCY buffer can be used to stare data to minimize host
processor activity and lower overall system power consumption,

Low poswer moddes enable intelligent motion-based power
management with threshold sensing and active acceleration

measurernent ab extremely loow poaver dissipation.

The ADXLI45 is supplicd in a small, thin, X mm = 5 gm = 1 mm,
14-lead, plastic package.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

Wi Wooen

ADXLI4S

/L‘ —  sCRsE e
EEC IRCIRKGS

Samns |
SERBOR
o~
GRD =
Rav.E Degumsant Fasdback

Indoerratzon: e by Aralog Devios 3 Bsleved o be sonsrabe snd relabis, Howsws, no
poreiay's 3 by sy oo oo 2. s, e ey i fr o
ghis ohthied partesth e e e, sl s s 'y e

One Technology Way, PO, Box 9106, Norwood, MA 02062-9706, USA,
Tal: TE1.IEDATED  ©2009-2005 Anal g Devices, IR All ieghts feservad.
Technical Support WL 0. C o

Tiefea 6 granie by v s B et i ol Ao Dot
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As an example of the effect of accelerameter sensitivity mizmatch,
azsmme that 3 dual-axis solution is uzad with perfect offset trim,
perfect senzitivity on the v-exis, and =3% sensitivity on the x-axis.
This means that in a 1 g fisld, the y-axis reports 1z, whereas the
w-amis reparts 105 g Figure 14 shows the error in the caloulated
angle due to this sensitivity mismatch. Similar to offzer amor,
the errar due to accelerometer senzitivity mizmatch varies over
the entire ranze of rotation, making it difficultto compen:zats
for the error after calcnlation of the inclination angle. Skewing
the mizmatch further by varying the v-axiz sensitivity results in
BVEH Sraster arTar

in

LA AN

N ¥

CALEULATED AMGLE ERROR, Bgpe oo dHegress)
- !
|~
P
=]
P

A simple calibration method is to assume that the zzin iz 1 and
to measure the offset. This calibration then limits the accuracy
of the system to the uncalibrated error in sensitivity, The simple
calibration method can be done by placing the axis of interest
into & 0 p field and measuring the output, which would be equal
1o the offsst That value should then be subtracted from the output
of the accalerometar before processing the signel. This is often
refarred to as 2 no-mam ar single-point calibration, bacause the
typical orientation of a device pots the x-and y-exesimalg
field. If a three-axis device iz usad, at least one turn or 2 second
point shonld be inchided for the z-axis.

A mare acourate calibration method i= to use two points per axis
of interest (up to six points for 2 three-axis desigy). When en
axis iz placed mto a +1 g and -1 z field, the measured outpuats
are z= follows:

Ay [£]= Aare (1 g = Gain) (15)
A [g]=darr— (1 g = Gl (1)
where the offset, darr izin g

Thesze two points can be used to determine the offzet and
gain az follows:

Arr[E]= 05 {dip+d g (17
25
PELLE L L U | n =1 1an 1an aan 7 — _— |
B T LT T L — i PP | Rl
I g |

Figure [4. Calculared Augle Error Dug 80 dcceleromerer Sansitiviey Minmach
Baosic Calibration Technigues

When the errors due to offset and sensitivity mismatch are
combined, the error can bacoma quite large and well beyond
the acceptable limits in an inclination senzing application. To
reduce this ervor, the offset and zensitivity should be calinrated
and the calibrated cutpat acceleration used to caloulatethe

where the +1 7 and —1 ; measurements, 4., and 4 ,, arein g.

Thiz type of calibration also belps to minimize cross-axis

SENSIIVITY BIIECTS 35 TRE OITOZ0NAI BTES &Ie M 3 U g D81l WIEn
making the mezsurements for the axis of interest. These values
would be used by first subtracting the offset from the gogelsr-
gmeter measarement and then dividing the result by the gain

anzles of inclination. When inchiding the effects of offzet and i -4

sensitivity, the acceleTometer ourput is as follows: Ep— Gain {19}
Aoz [F]= Ao+ (Gain « gl (143 'Il.'hEl'Eém_-: ud!,m-m g

where:

Aperisthe offzet eror, in g.

Grapin iz the gain of the accalerometar, ideslly 2 valueof 1.
Aurrryr 13 the rezl acceleration acting on the accelsrometer amd
the desired value, in g.

The calculations of A and Gain in Equation 15 through
Equation 19 assurne that the accelaration values, A and &
are in . Ifacceleration in mg is used, the caloulation of A in
Equation 17 remaing unchanged, ngt the caloulation of Gain in
Equation 18 should be divided by 1000 to 2ccount for the change
in umits.

www.analog.com

e D S et Tt ANALOG
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e DEVICES
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ANEXO 4: Camara de Raspberry

Fuente: RS Components International (2022)

Raspberry Pi

Camera Module

Frodoct Name Easpherry: Pi Camera Module

Frodoct Description Hizh Definition camera module compatible with 211 Raspberry Pi models.
Provides high semsitivity, low crosstalk and low noiss imase capture man pliea
=mal] and lightweizht design The camera module connects to the Faspherry
B board via the C5I connector dezigned specifically for interfacing to cameras.
The T3 bus is capable of exptremely high data rates, and it epclusivaly carriss
pixel data to the processor

RS Part Num.er 913-2664

Specifications

Image Senzor Somy IMI 219 B CMOS mags wensor ina figed-focns module.

"Rezolution 8-mezapixel

56l picture resolation 3280 x 2464

Mav imaess gransfer rate 1080p: 30fps (encode and decods)
Ti0p:  G0fp=

Connection to REaspbersy Fi 15-pin ribbon cahls to the dedicated 15-pin MIPI Camera Serial Interface
{C31-1.

Image control functions Automatic exposure contral

Automatic white balanca

Antomatic band fiter

Auntomatic 5060 Hz hminance detection
Automatic black level calibration

Temp range Operating: -20° to §0°
Sfzhle image: -20F to 60°

Lens size 14~

Dimensions 1388 =15 z9mm

Weight 3g

www.rs-online.com/raspberrypi
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Arduine GY-NEQGMVI GP5 Module o'w Antenna & Flight Control EEPROM

S

Y -NEOSMV2 board featoras the u-glox MEQ-6M GPS moduls with anterna and built-in
EEPEOM. Thiz = compatibla with varions flight controller boards desiznad to work with 2
GPS module.

Technical Specifications:

Power Supply Banga: 3 Vio 3V
hlodel: GY-GPS6RIVI

Ceramic antenna

EEPEON for zaving the configuration data when powered off
Backup battery

LED signal indicator

Mounting Hele Diamater: 3 mum
Dafault Baud Rata: 9600 bps
hlodule size 23mm * 30mm
Antenna size 12 ¥ 1 2mm
Cabla:2 (mm

Features:
Usze Xh37-1612 medule, MTE Platform, with ligh-gam active antenna
TTL level, compatible with 3.3V/3V svstem
The default baud rate: 9600
With rechargeable backup battery, can save the ephemeriz data when it power down,
and mazks the warm start.
Suitable for BEC guad copter, navigator

For purchasa & enguiriss, please contact sales@synacorp.com. my or call 04-5041817
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Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

lirasonic ranging medula HC - SE04 provades 2em - £00cm non-contact
meazurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
meludes ultrazonic transmitters, recerver and control circuit. The bazic principls
of work:

(13 Uzmg IO tngger for at least 10us high level signal,

(2} The Module automatically sands eight 40 kEHz and detect wheather there 15 2
pulza signal back.

[3) IF the zignzal back, through high leisl  time of high cutpot IO duration is
the ime from sending wlirzzonie to returning.

Test distance = (high level fimesxelonibi of sound (340008) S 2,

Wire connecting direct as following:

3V Supply

Trigzer Pulsa Inpat

Echo Pulze Cutput

0 Ground
Electric Parameter
Working Voltage DCEV
TWorling Current 15mAa
Worling Frequency 40Hz
Max Range dm
Adin Bange 2om
Meazurinzauzle 15 degres
Trigger Input Signal 10uS TTL palse
Echo Output Sienal Input TTL lever sienal and the range in

proportion

Dimenxion 45* 0% 1 Smm
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ANEXO 5: Detalle técnico de acumuladores

Fuente: Shenzhen Raypoo technology Co., Ltd. (2022)

Bladder Accumulator

National Standard
GBIT20663)

1. Modal Code.
NXQ ¥ X/x_X_X
L2908 ©®
(DCode Name: China National Standard Bladder Accumulator
@ Structure Type: Type A—small caliber, Type B—big caliber
@ Nominal Volume: 0.4~250L
@ Nominal Pressure: 10, 20, 21.5MP3
Z Connection Type: L-thread connection, F-flange connection
@Working Medium: Y-hydraukic oil, R-emulsion

2. Dimension

NXQ-A Accumulator Thread Connection

NXO-A 35| -3¢ NAUW-AD ACCUMUIETOrN Fiange Lonnaciion

NXQ-AB -3 /3% -F-

- —M1AX1s
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Bladder Accumulator
National Standard
GBIT20663)
NXQ-A Accumulator Thread Connection Exploded View
1 Protective cap 10. Screw plugging
2. Gas charging valve 11. Washer
3 3. Washer 12. Rubber ring
: 4. Block ma 13. Back-up ring
P 3 5. Nameplate 14. Anti-extusion ring (kon)
5 A 6. Seal ing 15. Seal nng
<. 5 7. Bladder 16. Anti-extrusion ring (PTFE)
. /1 6 8. Shell 17. Clck ring
j 9. Oil valve body 18. Block nut

7. Ordering Note

7.1. Full model code is needed when ordering, g, Nominal pressure: 31.5MPa, Nominsl
Volume: 40L, Connection type: Flange Connection, Medium: Hydraulic Oil, Type A Bladder
Accumulator: NXQ-A-40/21.5-F-Y.

7.2. Contact us if specisl requirement is needed.

7.3. Design change rights is retsined by our company and revise is effective without further
notice.
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ANEXO 6: Detalle técnico Aceite hidraulico

Fuente: Castrol (2013)

&cCastrol/
S odetoa

Hydraulic Qil 68

Anti-wear hydraulic oil

Description

The Castrol Hydrawlic™ Oi range are baed upon mineral ol enharnced with 2 stabilised sinc sdditive system.
Application

Castrol Hydrsulic is pimarily for ugs in hydraulic equipment, but is suitable for other duties in which lubricants with goad
axidation stability and lubrication parffarmance are required. The qualty of ite base oils and additives permils the

applcation of the Castral Hydraulic range in lightly lsaded gears and for use as circulating ol in appications whers & rust
and oxidation inhibited ail is reguired.

Castrol Hydraulic oils maet the specification regquirements of the Vickears vane-pumg test, DIN 51524 Part 2 and is
clazsified as DIM 51502 classification - HLP & 150 6743/ -~ Hydraulic Qils Type HM.

The range is fully campatible with slastomer materials commonly used for static and dynamic seals, such as nilrile,
siicone and Auorinated (eg Vilon) polymens.

Advantages

& Good anti-wear performance - prevents wear af intemal companents reducing dewntime
# Rasizian o oxidation - axtends sarvice [ie

= Good waler separatian - reduces downtime and prodengs lubricans? lifa

Page 1ol 2
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Typical Characteristics
Name Method Units Hydraulic Oil 62
IS0 Viscosity Grade - - 82
Density @ 15°C | 50°F ::?3];;1 B3 ASTM kgim? 830
Kinematic Viscosity @ 40°C / 104°F IS0 3104/ ASTM D445 | mmdls 82
Kinematic Viscosity @ 100°C 1 212°F | IS0 3104/ ASTM DM | mms 877
Viscosity Index IS0 2008 / ASTM D2270 |- =05
Four Foint IS0 3016/ ASTMDGT | *Ci°F 24711
Flash Paint - open cup mathod IS0 2502/ ASTMDGZ | *Ci°F 236/ 430
Fosm Sequence | - fendency [ stsbility | 1506247 /ASTMDES2 | mlfml 1000
;';'E"E' Separation @ 54°C [128°F (4037) | 12 paga s ASTM D1401 | min 15
Air Release @ 50°C | 122°F IS0 8120/ ASTM D3427 | min 8
FZ(5 Gear Scuffing fest - A/ 350 IS0 146351 Failure Load Stage | 12
Rust test - distilled water (24 hrs) 150 7120/ ASTM DBESA. |- Fass
Rust test - synthefic seawster (24 hrs) | 150 7120/ ASTM DBESB |- Fass

Subject to usual manufacturing tolerances.

Hydradle QI B2
05 Apr 2ot

Casiral he Casiral kago and elated mars are rademarks of Casirol Limeted, used under lioenos.

This data sheet and fhe inlormation i conlains s beleved o be accurede as of the date of printing. Hosever, no wanmnty of represendalion, express or nplied, s
made @b o s scuracy of completeness. Data provided 1s based on standard 1esis under laboraory condtions and S given as @ guide anly. Users are advised
10 ensure that they refer to the lalest version of ks data shzet M S the nesponsibilty of e user b evaluate and use products sately, to assess sutabiity Tor thi

miended applcation and 1o comply with afl appicabbe laws and reguiaiions. Maderal Safety Dala Sheets ane avalable for all our products and should be

oonsubed for appraprabe infdormation egarding storage. safe handing, and disposal of ihe produck. Mo responsbd| By is faken by either BP plo or fis subsidaries
for @y damage or injury resulineg froen abroemad use of ihe masedal, from any Tadlune fo adhene bo recommendations, or from hazards inherent in the naiune of e
material &0 producls, Servioes and infomation supplied ane prosided under our standard conditions of sake. ¥ou showd consut our local represeniatve iF you
requre any furiher inlormation.

Casiral indusinal, Technalegy Cendne . Whkchureh Hill, Pangboume | Readng , RGE TOR , Unded Kingdom

wiwew casinl. comdAndusinia

Fage 2 al 2
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ANEXO 7: Detalle técnico sistema de llenado de Nitrégeno

Fuente: Shenzhen Raypoo Technology Co., Ltd. (2022)

(p CQJ Nitrogen Charging tool

1. General

Ci2J Midrogen Charging Teol is an indispensable special tool to
charge, supply, adjust pressure and test charging pressure. lis merits
are made up of compact structure, high-reliabiity, high-pressurs and
impact resistance, convenience, eto.
2. Model Code
CQJ - -2

T @ 3
; T Code Nams: Mitrogen Charging Tool
» T Pressure Grades: 10, 20, 31.5 40MPa
Z Domestic Standard: standard connector M14<1.5
Foreign Standard: 5/8- 18UNF.

500~3000 At
=il ooy

| Mldel.$

] mmﬂuuﬂ: charging valve

(X

. Dimension

G!l.-'E-

v 26

‘LCharging tools are designed fo charge, test gas pressure or change the existed pre -charge pressura.
2 When the max pressure of sccumulator charged is less than max pressure of nifrogen

cylinder, mifrogen charging tool is used to charge accumulator.

Z When the max pressure of accumulator charged is more than max pressure of nifrogen cylinder,

nitregen charging unit is usad to charge accumulator.
‘@ Mote: After charging, the connector betwaen nitrogen cylinder and accumulator should be closed, and

then open the bleed valve of charging fool to exhaust completely the gas in hose, finslly, unload the
charging tool.

4. Specifications

Fressurs gauge Hose Specification
Mominal Cannaction Weiah
Model | Pressune Seale Areuracy Inrer dimen=ion For aczumulator I:kl:!l :
[Py Grade Grade Diameter | length i )
* Moot | (mim)
[MPa) (MPa) layer
Cioid-18 10 18 N5 10-LIF
- o J
Ci-25 20 25 500 NXO-3 20-LF Charging to
25 =il ™ Midx156 pistan 17
CO-40 315 40 3000 MG %31 .5-LIF accumulatos
CiOd-60 40 B0 MxG-3 40-LIF
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Flow Control Valves NV10-22 Needle Valve,

DESCRIPTION

A screw-in, cartridge-style, variable orifice, hydravlic flow
restrictor valve that requires only

5-1/2 turns for full adjustment.

OPERATION

The NV10-22 increases its orifice value from fully-closed to fully-
open with counterclockwize

adjustment rotation. Effective adjustment is linear over the 5-1/2
turn adjustment range.

Settings are lockable in any position.

FEATURES

+ Adjustments cannot be backed cut of the valve.
+ Degired seitings may be locked down.

@ + Hardened parts for long life.
_ | + Positive shut-off.
I ! + Linear adjustment.

I_@ J * Industry-commen cavity.

RATINGS
Operating Pressure at Inlet: 241 bar {3500 psi)
Flow: 57 lpm (15 gpm) nominal at 11 bar {1860 psi) st full open 5.5 turns
Internal Leakage: 0.05 co/minute {1 drop/minute) max st shut-off
Temperature: -40° to 100" C{-40" fo0 212" F) with Buna seals;
-26° fo 204" C{-15" to 400" F)with Fluorocarbon sesls
Fluids: Mineral-based or synthetics with lubricating properties at viscosities of
T.4 to 420 5t (50 to 2000 sus); See Temperature and il Viscosity.
Installation: Mo restrictions

Ordering Chart MATERIALS:
Cartridge: Weight: 0.15 kg. (0.33 lbs.);
Steel with hardened work surfaces,

Nvig-22__-__ __ __ - Zinc-plated exposed surfaces; Buna M
O-rings and polyester elastomer back-ups
3 standard. Anodized alurminum knobs.
SHEG In, Hex Allen Head A M Buna M (Std) 5Standard Ported Body: Weight: 0.15 kg.
Option A wilh Cover Cap  C ¥ Fluorocarbon {0.35 |bs.); Anodized high-strength G081
T8 aluminum alloy, rated to 207 bar (3000 psi)
Porling Ductile irom bodies available; dimensions
0 Cartridge Only migy diffar
GT SAEG
BT BSAEE
8 1M4in BSP"
3B 38in. BIP

www. raypoo-tech.com "
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Flow Control Valves NV10-22 Needle Valve,

Dimensions

CROUE:
10-12 f-lbs 0.75
{13.6=16.3 Nm) 57
L0 yranas |
s i
200 L i@
m-L:.}F!:!‘ '__i.
. =TTl
MILLIMETHE wﬁfﬂw “‘s_ﬂiﬁ_-l Tr
47,
Performance
TURNS
oy V412 1 2 3
. fl ! / /
24,0380 ”f f}
—— | / wh
2 f ~
172250 P
&l 138200 i‘r f f‘l{ J/ ..r/ o ¥
e T T e
B&00 ;
/A =T
3480 y — ]
2

A8 TS M4 571 9 BT 25 M2 M1 3T 416 454 492 530 558 BOE
1 3 4 5 & OB 9 W0 11 12 13 14 15 18

FLOW Ipmigom

www.raypoo-tech.com E
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ANEXO 8: Detalle técnico de valvulas de control acumuladores

Fuente: Shenzhen Raypoo Technology Co., Ltd. (2022)

MO Series Hydraulic Cylinder

Specification

Bore swes of cynderme) @30 @40 @ 050 OS50A @63 @80 2100 0125
Masorial of cylncor bareol Carbon steel STKM13C OR/ Stainioss tubes SUS 304/ Adaminum aloy ubes
The range of pressuro{MPa)

The range of loeportune(c”)
T 1ange of speedimmisec)

0.3-TMPa(3-70kglom? )
NBRPU-25"~+80"(CTJVITON(-10"~150"(C"))

B300(MrnVsac)  Meuse contct with Sules ¥ the strtke more s 1000mm
[arcirs svoun ot e pn PV e 30 30 30 30 30 35 50 50
STROKE .mm Max Pormissible Please Contact with Sales ¥ the Wrcke mory than 1000me

Tolerarce of stk | STROKE | w100 | 100~250 | 250-630 | 631-1000 |1001~1600 = 1601
1S B 8IS Reler 1o Aigh Tadle Grades | Tosaxs 0408 | 0410 | 04125 | 0-s14 | 0418 | 018
Acturacy of Theessng ot Rod Eng JIS GQ/BM Lavivaientiy vith Ji5 Grade 3

MO - B- N- 050 - A- A- 020 - 0100 - N- N-TO0O - N

0060 060 90600 0@

1) TYPE 8 Standard type E=IHS | o coweRoaype ==:}:3]
‘ o MEANET R: with magnet rside(Appicable 10 032~0125) N No symbol
Irade/osude 2o
e GYLINDER TUBES MO0 | CMO045 | 050055 | 050055 | DBIDES . oaaoaeA 010010110 | 01250135
STAINLESS TUBES | 030006 | 0401046 | 0501056 | 0501056 | D6IOT0 | CBOEY | 01000110 01250140
Prrsararmyion 00035 | OWD4T | OKVOS8 | 050058 | CEIOTS | NO NO NO
Note: This series such as custom magnet plus aluminum plus, the madmum working pressure must not exceed IMpa
‘ Kint of fuit
o SEAL SYMBOL  Seal material
Ponclpun- Waser-
Bmeahd | G | Caermd | RS | VR
A PU  Poyuremone rubbor O X X A A
8  NBR Nitlo nubber (o] (0] X (®) O
C  VITON Fluceo elastomer O X O (o) (®]
Note allowable O unalowable X consutus A
o Hoad | AUP(Standard) B Right'C DownvD Leh
Cap | AUPSandad)BRgMC DownD Laft
Port posision
AsAA | BeBB | CeCC / DeDD
E=AB / F=AC / G=AD / H=BA
1sBC | JsBD /| Ks=CA ! L=CB
MeCD / NsDA / Os=DB / PsDC
Sundars,| 016 020 020 025 025 030 035 050
ROD
M | 016 020 020 035 025 040 055 080
a STROKE Fill in the how long stroke needed
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M O 7Mpa Hydraulic Cylinders How to Order

Senes

@ [m {syMBOL|  CONFIGURATION loesamm syugoL|  CONFIGURATION
BORE  Racubgur » | Rectabouar = P 1l
Bor (S| 0 00 S0 1 -1
Cylinder body

Mounting M”Od’ Foot rounting e > um&lﬁ = »
= |LB| o) TC {8} «JHT
xml@ﬁ

meziea o0 B [l @

| Nove: nmwshwnmnnmmanamawwum

]

[0) DESCRPTION ism CONFIGURATION DESCAPTION (SYMBOL| CONFIGURATION

Cessony [rereree | e | MY B =D [ (mvp| 2] W=
ey | M1 | (] @ S| KG
gewes | PH| (0] @[] | roeae [HT
o |HH| (1) O] ot AST) e[ -659

Note : If the axis is foed in othor ways, you can dearw a skotch or contact our sales stal!

:‘:"o::.'d":n“w Fill in the stroke needed T DDDM NO Symbol Adiustble stroke

SENSOR Nmsymmmmwmxnmmwm'
SWITCH Y:Hoad-cover side sonsor switch/T sensoe switch* 3 sensor switch*4

e
MOB
| OO0 OO

o i ..-@

RN

Part mane Part mane Part mane Qaty |
Pgon g Spreg washer Tadot 4
05 wpe " O ring Gases 1
Hod seal Rodnt Pson 1
Oring Gishat Fod cover Endaw 1
Rubble Piston seal Ogfeder k20
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ANEXO 9: Detalle técnica valvulas reguladoras

Fuente: Shenzhen Raypoo Technology Co., Ltd. (2022)

B

Flow Control Valves NV10-22 Needle Valve,

DESCRIPTION

A screw-in, carfridge-style, variable orifice, hydraulic flow
restrictor valve that requires only

3-1/2 turns for full adjustment.

OPERATION

The NV10-22 increases its orifice value from fully-closed fo fully-
open with counterclockwise

adjustment retation. Effective adjustment is linear over the 5-1/2
turn adjustment range.

Settings are lockable in any position.

FEATURES
+ Adjustments cannot be backed cut of the valve.
+ Desired settings may be locked dowm.

D + Hardened parts for long life.
) | + Positive shut-off.
i | + Linear adjustment.

I_@ J + Industry-common cavity.

RATINGS
Operating Pressure at Inlet: 241 bar (3500 psi)
Flow: 57 lpm (15 gpm) nominal at 11 bar (160 psi) at full open 5.5 turns
Internal Leakage: 0.05 co/minute {1 drop'minute) max at shut-off
Temperature: -40° to 100" C {-40° f0 212" F) with Buna seals;
-2G° fo 204" C(-15° to 400" F)with Fluorocarbon seals
Fluids: Mineral-based or synthetics with lubricating properfies af viscosities of
7.4 to 420 51 (50 to 2000 sws) Ses Tempersture and Oil Viscosity.
Installation: Mo restrictions

Crdering Chart MATERIALS:
Cartridge: Weight: 0.15 kg. (0.33 Ibs.};
Steal with hardened work surfaces.
NVig-22__-__ - Zinc-plated exgposed surfaces; Buna M
O-rings and polyester elastomer back-ups
standard. Ancdized aluminum knobs.

3HE In, Hex Allen Head A M Buna M (Std) Standard Ported Body: Weight- 0.18 kg.
Option A with Coves Cap  C ¥ Fluorocarbon {0.35 lbs.}; Anodized high-strength G081
T8 aluminurm alloy, rated to 207 bar (3000 psi);
Paorling Ductile iron bodies available; dimensions
0 Cartridge Only miay diffier
6T SAEE
BT BSAEER
28 1/M4in.BSP"
3B 34din BEP
O By
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Flow Control Valves NV10-22 Needle Valve,

Dimensions

mels.
056 A6 HEX CAP
143 ALLEMN T OPTION
L I FLATS HEAD
18 549 B TORQUE:
414 ] 10-12 fi-lbs 075
miax. - {13.6=16.3 Nm) T8
: A 00
L0 aepmes |
T —— o84 150 m
= FLATS 7
HeD TORQUE: T

Performance

412 1 2

2

g
I S
P |

K

J'I’ 4 / ..r/ -
L s
= o

——

:
{AVEANS
AN

\
\
\;\\
A

sazo |1 L

.J‘N\

A8 TS 114157 e 2T M5 ILE M) OATS N6 454 452 530 568 EDE
1 2 3 5 & T 9 1 11 1 13 14 15 16

FLOW pnnmm

www raypoo-tech.com E
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Solenoid-Operated On/Off valve SV10-25-Spool type,

2
DESCRIPTION
A solencid-operated, 2-way, normally open, spocl-type, direct-
acting, screw-in hydraulic cartridge valve, for bi-directional
blocking applicafions.
OPERATION
When de-energized, the 5V10-25 allows flow in both directions.
When energized, the cartridge's poppet lifts to block flow in both
directions.
Operation of Manual Override Option: To cverride, push button
& Itlrl] and twist counterclockwise 180° . The intemal spring will push
€
M button cut. In this posifion the valve may be only partially shifted.

To assure full override shift, pull the button out to ifs fullest
extension and hold it in this position. To refurn to normal operation,
push

Symbal putton in, twist clockwise 180° | and release. Override will be

detented in this position.

FEATURES

+ Continuous-duty rated coil.

* Hardened precision spool and cage for long life.
+ Optional coil voltages and terminations.

+ Both ports may be fully pressurized.

+ Efficient wet-armature comstruction.

+ Unifized, molded coil design.

* Manual override option.

+ Optional waterproof E-Coils rated up to IPE9E.
* Industry common cavity.

fi

]
:
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RATINGS
Operating Pressure: 207 bar (3000 psi)
Proof Pressure: 350 bar (5075 psi)
Flow: Inlet at port 2: up to 22 lpm (G gpm); Inlet at port 1: 18 lpm (5 gpm)
Internal Leakage: 32 co/minute (5 cu. inJminute) max at 207 bar (3000 psi)
Temperature: -40° to 100" C(-40° to 212" F) with standard Buna seals
Coil Duty Rating: Confinuous from 85% to 115% of nominal voltage
Response Time: First indication of change of state with 100% voltage supplied
gt 80% of nominal flow reting: Energized: 80 msec. De-energized: 80 msec.
Initial Coil Current Draw at 20" C: Standard Ceil: 1.67 amps at 12 Wdc;
0.18 amps st 115 WVac {full wawve rectified].
E-Cuoil: 1.7 amps st 12 Wdec; 0.85 amps at 24 Vdc
Minimum Pull-in Voltage: 35% of nominal at 207 bar (3000 psi)
Fluids: Mineral-based or synthetics with lubricating properties at viscosities of
T.4io 420 51t (50 to 2000 sus.

wwrw raypoo-tech.com

Performance
MATERIAL5:
. . De-energized

Cartridge: Weight: 0.16 kg (0.35 99 cSI A0 SI.ISQDI] at 40°C
Ib); Steel with hardened work i 4160
surfaces, Zinc-plated exposed
surfaces; Buna M O-rings and -ﬂ 3450
polyester elastomer back-up Eﬁ Z.8M0 rd

o
standard. e ff’

w
Standard Ported Body:| £ 1az0 _,_-f
Weight: 018 kg (0.35 Ib); ¥ omo =
Ancdized high- strength 8081 TG i
slurminum alloy, rated to o

g 75 M4 1531 Ies 2:27F

207 bar (3000 psi); Ductile iron bodies i 2 3 4 5 [
gvaileble; dimensions may differ. FLCH | pen Ay prn

Standard D-Coil: Weight each:
0.27 kg {0.60 Ib}; Unifized
thermoplastic encapsulated,
Class H high temperature
ragnet wire.

E-Coil: Weight- 0.41 kg (0.2 1b);
Perfect wound, fully encapsulated
with rugged external metal shell;
Rated up to IP2EK with integral
conneciors.
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ANEXO 10: Detalle técnico valvula controladora de légica hacia acumuladores

Fuente: Shenzhen Raypoo Technology Co., Ltd. (2022)

SOLENOID VALVES

SV10-34 Spool, 3-Way

DESCRIFTION
A salenaid-aperaied, three-way, diresct-acting, spaoltype, screw-in hydraulic cartridge

walhve.

OPERATION

‘When de-snermized, the SV10-34 allows flaw from (2o " while blacking flow at 3
When energized, fhe valve's speal shifts o open from 2 i @), whils blocking at 1),
Operation of Manuzl Overrida Option: To averride, push buson in and twist coun-
perclockwise 1807, The indernal spring will push the button aut. In this pesition, the
walve may be anly partially shifted. To assure full averride shift, pull the bution out 1o is
fullest extension and hald i in tis position.

T retunn do narmal vake function, push bution in, teis? dockwise 180°, and relesse.
Override will be dedented in this pesition.

FEATURES
= Canfinuaus=duty rased solenoaid.
= Hardened precision spool and cage far lang life.

! = Optitnal cail vallages and ferminations.
= Effician| wal-armature consiriction.
= Al ports may be fully pressurized.

SYMBOLS = Cartridges ane vollage inferchangeable.
= Manual averride aplion,
UEASINS0: = Dplicnal walenproal E-Cails rated up o IPEIK.

’_@ _‘ = Unitized, malded cail diign.
= |nfusiry commion cavity.
|

I
@Dﬂz aTis
@ Operating Pressure: 207 bar (3000 psi)

Proof Preesure: 350 bar (S0TE pei)
Flow: 227 lpm (8 gpmi) max.; Mole: Under certain eperating conditions
thie valve may be rabed for higher fiow. Cansult factary.
Intemal Leakaga: 115 coiminute (7 cu. in/minube) max, a8 207 bar (3000 psi)

PERFORMAMNCE can

D to 1) de-gnergbmed ——

& i energlzedsss- Temparatura: -40 & 120 °C with s2andard Buna seals
32 BN 50 sus oil @l 40°C Pl Markr Rabinne o siiasiss Frono AERL ivs PARAL oF wamainal el
1o
é . Regpongea Time: First ndication of chargs of stale with 100% valtapse supplad o
e A0% of nominal flow rating: Enangized: 80 ms; De-enargized: 10 ms
E CE Initial Coll Current Draw at 20 7C: Standard Coil: 16T A at 12 Vide;
. = OB A at 115 Vac (full wave reclified).
5 = — E-Coil: 1.7 A a2 12 Ve, 0.85 A a1 24 Vde
LR =] Minimum PulHn Voltage: 85% of nominal a2 207 bar {1000 pai]
P — Filiration: See page 5.010.1
R o Flulds: Minaral-basad or syribetics with lubricating praperties al visoosities of
FLOW korvicpm T4 1o 420 5t (50 ba 2000 sus); See Tamperaiure and il Viscasity, page 9.060.1
Ingtallation: Mo resirictions; See page 90201
Cavity: VC10-3, See page 9.110.1
Cavity Tool: CT10-3)0¢; See page 5.800.1
Sgal Kt SEA0-20-MM; See page B.650.1
Coll Nut: Part No. 7004400;
Far E-coils manufactired prior o +1-04, see page 3.400.1 for coil nut inf
13801 “HYTRAF ORCE e

22
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Cartridge Solenoid
Model NO. = SV3T-1(12VDC) CI-CCBZ-0M
Technical Paramsters

Fowar type o Rated Voltage (V) 12
Rate current [A) 1. 204 Reziztance [ Q/20C) | 3x0.25
Full Stroke {mm} 2.6 Rated Force (N3 =&
Isolation Grads HA180C Duty Time (%) 100
01l Pressure Duration (MPs) | 21 IF Grads IFEE
Max Switch Frequency (t/h) | 15000 Life Cycle (t) 10x10°
s—F CUEVE Testing Current:l. 204
FQi
0
; 7
Il
-
Tz P
BE ,-I
B e ":ﬁ*. 1304
. — i — - pan i | 1
B f—— i :
45 s e s ) 1254
e e e O 1l L1
LFA i e e 1 ';l'J Looa
“ A
“ = 1l 0754
24 - P
e
® == N k' | 0.504
o o e o e 1 1 e HO
g B N =5 - —1 1 1 ! 0234
N — =1 L1 -5 ()

ar 4 ] 1.2 :f z F] Z8 3.3 EN ] 4.4 4.6
Outzide shape and installation dimsnsions |

SE0.3X 2.4 NEE TO

0-Rinz
i i
R < .
=il . i . i =
T R+ R —L -r
Bl = L Qs ] &
+ = moa o
] o P
L 1 [
! ¥ =] _H 1
1
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ANEXO 11: Informacién técnica valvula de bombas

Fuente: Shenzhen Raypoo Technology Co., Ltd. (2022)

WES6 Series Directional Control

Features

+Direct solenoid actuated directional spool valve with high
performances

~Porting pattern to DIN 24 340 Form A,

1SO 4401 and CETOP-RP 121 H,

“Wet pin DC or AC solenoids with removable col
~Solencid coll can be rotated through 90°
“Unnecessary opening the pressure tight chamber
when changing the coll

-Electrical connections either as individual or central
connections

~Hand override, optional

Function Description, Section

WE type divectional valves ae solenold operated drectional spool Type AWE 6.. 6X/OF... (impuise spool, ondy for symbols A, C and

vaives. They control the staet, s20p and dieection of fow. D)

Essentially the drectional control vatves consist of housieg (1), one This design is for directiondl control valves with 2 switched

O tw sclonoids (2), the control spool (3, and one or two retum positions, 2 solenokds and 8 detent. Both switched positions are
orngs (4). thus fixed alternately and there 15 nO noed to continually

In the de-enengisad condition the contedl $po0l (3) is held in e energise the solenoid.

reutral or ieitial postion by means of retun sprngs (4) (except for Note:Pressure peaks in the tank line to two or more
Impuise spools), The control spodt (3) 5 actuated via wet pn valves, particualarly with valves with detents, can lead to
solonods (7). unintended spool movements! It is therefore, recom-
Tog tist Y operation care should be taken | mended that a separate tank line is used.

to ensure that the solenoid pressure chamber is filled with | Cartridge throttle (type 4WE 66X/ /B.. )

ol If, due to particular operating conditions during the switching

The force of the solenoids (2) acts via e plunger (5) on e control sequences, flows can occur which are larger than the kma the
5900k (3) and pushes thes brom its neutral pOSISON 10 the reguired valve performance curves allow, then it will be necessary to fix a
end poution. This gives free-flom homPloAand Blo Tor PloBand | cartridge throttie, which s 2o be inserted in the P channel of
AtoT the directional control valve.

When solenond (2) i de-erengsed, the control spooi (3) & retumed

10 S neutrd pOStion by seears of the retum springs (4).

An optonal hand override (6), aiows movement of the control spool
(3) without energising the sofenod.

Type 4WE 6.. 6X/0... (only possible for symbols A, C and D)

Thes design i for drectionall control walhves with 2 switching positions:
and 2 solenoids without detent. Theve 5 0o defirable Switdhed positon
when the soleroids are de-energised
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WEB Series Directional Control

Technical Data
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ANEXO 12: Informacién técnica cables eléctricos

Fuente: INDECO (2015)

BA-3 300V

EA-3 300V EAWG

Ref. Hexang: PODI14260-2

Conductor de cabre flexible para diversos usas que requisren gran flexibilidad.

. 1%
DESCRIPCION
Aplicaciin:
Fa
Conductor de cobire fexible para diversos usos que mequienan gran flesdbilidad y danda
&l agpacio as reducido. El tipe dea PYE abarga al cable excelanbtes propiedades
dimléctricas. Se usa para bateria de vehiculos y en equipes o bancos de baterias
sgtacianarios,
Construceidn:
1. Condustor: Cobne blando flexible, class 5 & 6. NORMA
2. Aislamiento: Compuesta de PYIC. Internaclanal IEC B0228: IEC

@0332-1-2; IEC 80B02-1; |IEC

_— - G0811-401; IEC 80811-402; IEC
Principales caracteristicas: B0811-501: IEC B0E11-504: IEC
G0811-505; IEC 60811-508; IEC

Disefiado para soportar vibraciones, ataque de combustibles, lubrcantes y solucion B0811-506: IEC BOR11-509

alestralitica del acumulador, resistents 3 la abrasion v doblesss. Na propaga 3 lema
Naclonal NTP-IEC 80228; NTP-

Callore: IEC 80502-1; BAE J-1127

Desde 6 AWG hasta 200 ANWG.

Marcacidn:

INDECO 5.4 BA-3 300 - Callre - FB - Afio - Melrado secuencial.
Embaiala:

Rollos de 50 matras (B, 4 ¥ 2 ANGE].

En carabes de madera no ratarnables (180, 200 ¢ 40 AWGE )

Color:

Negro & azul.

Marmas nacionales

NTP-IEC 80228 Conducionas para cables aislados.

NTP-IEC 60502-1: Cables de energia con aislamiente extruida y sus aplicsciones
para lensianes nominales desde 1 BV y 3 kv

Fhiciivhed il corwhador  Lifes b ploara Thrviahs el dhis serwces Lol Mo o b
Ul 3 % el & = 3V IEL B2 FI

Toacio i ol jom, s, mepscilcarionon, pleroa § doosiles sobre poscs, Sronmions, 0. COroankios [ |
par incicadeu, § s ncrm, i prnin v o T

o o IInE:l

PRI EL TWanamp
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BA-3 300V santas Loes

BA-2 300V E AWG e

Caracteristicas dimenslonzles
Diamedro del conductar 4.9 mm
Minimo espesor de alamisnbs 1,19 mm
Didmedro axterior raminal 7.8 mm
Pego aproximado 148 kg'km
Caracteristicas sléctricas
Tensitn nominal de servicia L'l 300
Rigide r disléctrica 1.0 kY
Tiempo Rigidaz Dialectrica Vea al aiskamiento 1 min.
Amperaje ducta a 30°C a5 A
Rasistancia maxima del canductar an CC a 20°0C 141 Ohmuken
Amperage an aie a 30°C a5 A
Caracieristicas da uso
Mo propagacion de la lama IEC 80332-1-2; FT1
Temperaliita masdma aperacion e "C
Temperatura de sobrecarga de emergencia 100 °C
Temperatira maxima del condsstor en corta-cincUito 160 *C
Rafarencia LI

RADIO DE CURVATURA UNA VEZ INSTALADO EN B.T.

R=Dxf

R: Radio de curvalura una ver instalada (mm)

D DEmetro sohre cubierts exberna o sebne aislamienta (cuando no tiene cubierta extarna) (mm)

E Factor multiplicativo; dada an la siguiente tabla:

Didmetre externo del cable

Espesor del
Sin aiglamiento (mm)]| <25.4mm |25.4mm S D S50.8 mm|> 50.8 mm|
armaduta [T De 0a 4.1 4 5 B R
Mayor o igual a
4.32 5 3 7 D
Cables con armadura de cintas lsas o alambres 12 v

[plﬂ [ 4 ] 00

Frrabicbed e oxvhecior L ti plorro Forsinn rexvrsl i seracs Ll Mo prgsageccnda b Rer  Farysesiun meoors opsrecen
Lhran 3 & chs B ] v L EE--L F nT

lecios bom cihapcn, danics, sepmalieaionie, e nrmm ok me [ T “r:"ﬂ_“

oL 1318 ow 1w 3/ &

o
paprwis  Upnany
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TFM-70 (CTM)

TFM-TO {CTM) 450750 V 2-12 AWG

Refl. Nexans: POOO01441-3

Para aparatos fijgs que puedan sar desplazadas.

DESCRIPCION

Aplicacidn:

Para [Amparas o aparates fijes que pueden ser desplazades, Ejamplo: licusdaras,
batidoras, refriperadanis.

Canstruseitn:

1. Conducior: Cobre blands flexible, clase 5.

2. Aislamients! Compuesta de PYC flaxile,

Principales caracberisiicas:

Reasistenta a la humedad. Mo propaga la lama.
Calbre:

Dasde 20 AWE hasta 10 AWG.

Marcachin:

PERLD INDECO 3.4 TFM-70 (CTM) -
wacuencial.

2-Calibre - 450750 V - Afia - Metrado

Embalaje:
Ralles de 100 metros,
Color:

Bilanca.

Marmas nacianales
HNTP 3T0_250; Conduciores para cables aislados.

NTP 370.252: Cables aislados con compuesto temopldstico y termoesiable para
tensionas hasta e inclusive 4500780 V.

Marmas imemscionales aplicables

P (4 S k.

B MR AN S D0

NHORMA

Infernacional IEC 60227-1;
IEC 80228; |IEC £0332-1-2;

IEC 60611-401; |IEC G0811-409;
IEC 60E11-501; |EC G0811-804,
IEC 60E11-505,; |[EC G0811-806;
IEC 80811-508

Naclonal NTP 370L250;
WTP 370.262; UL 2556

Lbutph'r:l Terriade ol da F
v Lol o
ATV I:I'_mlu‘_'l'l'l TG
Tt i Levaaios 30 T e, o e o e
nmp\nmrhfm:qu - s iy cx ] par e
i rEnEE o Mg iid
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TFM-70 (CTM) vantas Loca

TFM-70 (CTM) 4501750 V 2-12 AWG s asuCE A ans oom

Caracteristicas dimanslonales
Presa apraximada A8 kg'km
Caractenisticas slécincas
Tensiin nominal de serdcio Uall 450 1750 W
Rigider disléctrica 26k
Tiempo Rigidez Disbectrica Vea al aislamienio & min.
Resistancia maxima del condwetor en CC a 20°C 5,69 Ohmdkm
Aumparaje &n aire a 30°C 25 A
Caracteristicas mecanicas
Flexibilidad ded cable Flexibihe
Caracterieticas de uso
Mo propagacion de la llama IEC 80332-1-2; FT1
Temipe ratira mdxima operackdn T0°C
Temperatura de sobrecarga de emargencia 100 °C
Temparaiora maxima dal sonductor &n carto-sircuita 1680 °C
Resistancia a acaites Buena
Referencia ag

RADIO DE CURVATURA UNA VEZ INSTALADO EN B.T.
R=Dxf

R Radio de curvadura una vez instatads (mm)
D Didmetra sobre cubiena exiema o sobre aislamianto (cuandoe no tiene cubiera extema) (mm)

f: Factor mulliplicative; dado en b siguienta tabla

Diametro externo del cable
Espesor del
sin aislamiento (mm)| <254mm |254mm<S D S50.8 mm|> 50.8 mm|
armadura [ pe 0 a 4.3 4 5 B R
Mayor o igual a
4.32 5 B 7 o
Cables con armadura de cintas lisas o alambres 12 v )
CONDICIONES DE CALCULO DE CORRIENTE B.T.; 70°C
COMDICIONES DE CALCULD DE CORRIENTE
" M, 1T} I
) (1)
Tarrade ol de F [~ Mo ohi b ] Ly -
v Lol Hubls: L =] [T
AW THY =0 - ™

Tk o i o, clandion, sepac lonciomos, phanas. j ciel s, actrs o, . CrE wwrciad i M
S PO I, I B i i ST 3 L i B TR, K b s o .

I+
[ ST e Pigowidid |

I
i

nmprets t Veraan
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ANEXO 13: Detalle técnico de placas alimentacion

Fuente: ALLDATASHEET (2022)

XLSEMI Detasteet

SA 180KHz 36V Buck OC to DC Converter XL&0IS

Pin Configurations

TO263-5L

—1J VIN
0 VC
13 SW
T J FB
113 GND

S W e A

Metal Tab SW

Figure2, Pin Configuration of XL4015 (Top View)

Table | Pin Description

' Pin Number | Pin Name | Description

Ground Pin. Care must be taken in layout. This pin should be
placed outside of the Schottky Diode to outpul capacitor
ground path to prevent switching current spikes from inducing
voltage noise into XL4015.

Feedback Pin (FB). Through an external resistor divider
FB network, FB senses the output voltage and regulates it. The
feedback threshold voltage is 1.25V.

Power Switch Output Pin (SW). SW is the switch node that
supplies power Lo the output,

Internal Voltage Regulator Bypass Capacity. In typical system
application, The VC pin connect a luf capacity to VIN.
Supply Voltage Input Pin, XL4015 operates from a 8V to 36V
5 VIN DC voltage. Bypass Vin to GND with a suitably large
capacitor to eliminate noise on the input.

I GND

re

3 SW

R vC

W WX bseera oom

‘o

Rev 1.5
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XLSEMI Detsheet

SA 1B0KHz 36V Buck OC to OC Converter AL&0IS

Function Block

. | 1
I 1 39 Reguiabor
13 129 R b o

SFlad Up

”‘“’; Dcillalar

Figure3, Function Block Diagram of XL4015

Typical Application Circuit

LA ATul 5,
| 4 Y 5T ] e - E T
'..'kﬁx‘l T=l. 25 |.r.“-u|
A - * B j— * - I i
1 . _ o | Rz i
o XLAO1S NEED LOESG - ~ 1% ¥
MG [ T “
I M RSN
V% T
m
Crs rl ] . L
MBIV | G (A1)
=" Rl
ALK
¥ 4 4 A - - ¥
Fogured, XLA0E Typoeal Applecatien Cirgunt (8 TRNSBW=—36%, WOLFT =5V EA)
Rew 1.3

wmew. % oo coim
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ANEXO 14. Detalle técnico Relay de accionamiento

Fuente: DataSheet (2020)

—&2Z 00

RELAY 1509002
) SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

* Switching capacity svailable by 104 in spite of
smzll siz= design for highdensity P.C. board
mounting technigue.

= ULCUL T recognized.

* Selection of plastic material for high temperaturs and
better chemical solution performancse.

= Zealed types availabls.

* Simple relzy magnetic circuit to meet low cost of
rmass production.

2. APPLICATIONS

* Domestic apphancs, office machine, sudio, equipment, sutomabile, ste.

[ Remaote control TV receiver, maonitor display, sedio equipment high rushing current use application )

3. ORDERING INFORMATION
SRED XXvocC E L C
Dlodel of relay Wominal coil voltzge Smacturs Coil  semsitivity | Comtact form
i ] - Al form A
ZRD 03 103 %06 P08 112 P24 MEVDC S-Sealed type LDaew B:lfomn B
F.Flux fiee type Do0.45W 1 form
4. RATING
CCC FILE HUMBER:CHOO52885-2000 TAZ40VNDC
CCC FILE HUMBER:CHO0307 45-09 10A25IVDC
UL AZUL FILE NUMBER: E167358 10AMZIVAC 28WDC
T FILE NUMEER: ReB33730 10A2400WAC 2BVDC
b, DIMEMN 510N, yn1tmm; DRILLINGyyqt-mm; WIRING DIAGRAM
195 1Ay

ULl AL

1P s
A
P
—1
|
1
I +1
0
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6. COIL DATA CHART

{AT20 C)

ail ol [Mominall Mominal ol Fower Pulkin [Crop-ut|Mas-Alkawablc
Sensiivily Woltage | Violtage| Current |Resistance (Consumption| “oltage | Woltape Voltazc
Code | (WDC) [ (mA) | (&82)=10% W} OSOC) | (VDG (¥IC)
[SED ] 13 120 1 abt U 30W | 7oieas. | 107 Min. 1205
{High (1] 5 714 0
Sensitivity)TE UL Bl TI0
D] i Ll 220
i3 K k1] L]
i1 24 15 [:01]
L] i 75 GENT]
Elzis [E] | 150 0 abl. UA5WY | 707 Max] 107e Win. I
{Standard) 05 0§ L] 55
0G ] i 0
[ ng 50 180
12 i2 Tk EF]
14 24 18.7 1280
4% 41 10 4500 abt. 0.51TW
7. CONTACT 9.REFERENCE
RATING Type SRD DATA
[tem FORM C FORM A Coanil Tarmparature Rise
Contact Capacity -{gﬁ. 125';”'-5::-.: 104, 28W0C - 5
Resistive Load (gps$=1) 7 240VAC 104 2400AC o5 =
Inductive Load A 120WAC 58 120WAC é : o
=04 LR=Tms=c) JAZENVDC 58 2EWDC 5 -
|M ax. Allowakble Volage ZEVARCHIIVDE [2EDVACHIDVEC - - ]
Max. Alowakble Power Force  |BDOVAC2400W 12000aSA00W E. 7
[Contact Marerial Eandn, [T i
Operation Time
8. PERFORMANCE (at initial n
Item u
Contact Resistance 100m2 Max. .
Clpration Time 10msec Max. % x‘a_,_
Release Time amsec Max E Hishos
Ciglactric E-1re_r1%(th ) é [ 1]
Between coil & contact 1E00VAC SIE0HZ (1 minute) e 3
Between contacts 1000VAC SIEDHZ (1 minute) il P () Life
Insulation Resistance 100 M2 Min. (500WDC) . |Ef.”:.::_::-m ¥ .
|Tu'|a:::. ONOFF Switching 1
Mechanically 300 operation'min =
Electrically 30 operation/min - -
l&mbient Tempsrature _ZREC tg < T E .
Cip=rating Hurnidity 45 to 5% RH g —
vWibration =
Endurance 10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm
Error Jperation 10 to 55Hz Douklz Amplitude 1.5mm ’
Shﬂﬂk ¥ ] L] L]
Endurance 100G Min. Camrend o Load [A)
Error Cperation 100G Min. Life Expectancy
Life Expectancy )
Mechanically 10" operations. Min. {no load)
Elecirically 10° operations. Min. [at rated codl voltage)
[¥Weight abt 10grs. i 1 15 BT R
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ANEXO 15: Detalle técnico servomotor de movimiento camara

Fuente: DataSheet (2020)

SGI0 o g Micro Servo

Tiny and lightweight with high output power. Serve can rotate approximately 130 degrees
(90 in each direction), and works just like the standard kinds but smaller. You can use any servo
code, hardware or library to control these servos. Good for beginners who want to make stuff
move without building a motor controller with feedback & gear box, especially since it wall fit
in small placks. It comes with a 3 horns (arms) and hardware,

Specifications

* Weight:0 g

* Dhimension: 22.2 x 11.8 x 31 mm approx.
= Stall torque: 1.8 kgfem

= Operating speed: 0.1 3/60 degree

*  Operating voltage: 4.8 V (~-5V)

= Dead band width: 10 ps

= Temperature range: 0 °C - 33 °C
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PWM=0range (J1I") 4
Vecc=Red (+) —
Ground=Brown (=) —
1-2ms
Duty Cycle
4.8V (~5V) ‘
Fower
and Signal ™ :
20ms (Sﬂ Hz)
PWM Period

Position "0" (1.5 ms pulse) iz middle, "90" (~2 ms pulse) is all the way to the right "-90" (~1
ms pulse) iz all the way to the left.
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LISTA DE MATERIALES
TEW | CANTIDAD DESCRIPTION PESO UNIT.
MANGUERAS 1 1 | CHASIS 509.24
HIDRAULICAS 2 1 | SUSPENSION DELANTERA 1ZQUIERDA 23.67
3 I | SUSPENSION DELANTERA DERECHA 23.67
4 I | SUSPENSION TRASERA IZQUIERDA 23.66
5 1 | SUSPENSION TRASERA DERECHA 23.65
6 1 | BATERIA 12v/408H 38.38
7 2 | SOPORTE DE UNIDAD HIDRAULICA 1.99
8 I | SOPORTE DE BLOQUE 3.65
9 1 |soPORTE DE MONITOR 0.28
10 4 | SOPORTE DE SENSOR ULTRASONIDO 0.20
T 2 | SOPORTE DE CONECTOR PARA LINK 0.24
DE BOCAMASA NEUMATICOS
12 1 | UNIDAD HIDRAULICA RAYPOO 32.49
3 1 | BLOQUE HIDRAULICO-CF3 1,44
UCSM_HIDRAULICO_05
14 4 |BLOQUE HIDRAULICO LADO EMBOLO 420
UCSM_HIDRAULICO_0?
15 4 |BLOQUE HIDRAULICO LADO VASTAGO 402
UCSM_HIDRAULICO_04
16 || PARADA DE EMERGENCIA GENERAL 0.12
17 I | CAJA GPS Y POSICIONAMIENTO DE 0.29
SERVOMOTRO CAMARA
FNSAMBLE GENERAL 18 1| CAJA DE ACCIONAMIENTO ELECTRICO 1.95
ELEVACION 19 1| CAJA DE CONTROL RASPBERRY 6.40
=TI ENSAMBLE GENERAL L
@ MANGUERAS 20 I | SERVOMOTOR DE MOVIMIENTO 0.10
HIDRAULICAS ISOMETRICO 01 CAVARA RASPBERRY PI
ESCALA: 1/25 21 4 | ACELEROMETROS ADXL-345 0.00
2 1| monimor 3.36
23 I | CAMARA RASPBERRY PI 0.00
24 I | CONECTOR DE DIRECCION MECANICA 0.01
25 I | CONECTOR DE DIRECCION MECANICA 0.01

1444

ENSAMBLE GENERAL
ISOMETRICO 02 ENSAMBLE GENERAL

ESCAL: 1/25 [SOMETRICO 03

ESCALA: 1/40

SECCION A-A W Proyeccion X

RCM / JMM

ESCALA: 1/25

RO Rem / Ju

NOTAS: PLAN ODE MONTAJE Y DISPOCION CHASIS PRUEBAS |[Fscaiar — [Formeto [Apron:
RCM / JMM

0  TODAS LAS DIMENSIONES SE ENCUENTRAN EXPRESADAS EN MILIMETROS.
0 LA DISPOSICION MOSTRADA ES REAL Y APLICADA A LOS PUNTOS DE INSTALACION DE LOS EQUIPOS.

RODOLFO CAMPANO / JESUS MONTES | IND. | A3 [Feeha o g 5000

Plano: Rev:
0 CHASIS DE PRUEBAS SE ENCUENTRA EN SEDE VIVERO UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA. i
CODIGO DE TESIS: 001969 UC SM_ESTRUCTURAL_O1
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LISTA DE MATERIALES
[TEM | CANTIDAD DESCRIPTION PESO UNIT.
VANGUERAS 1 1 CHASIS 509.24
HIDRAULICAS 2 1 SUSPENSION DELANTERA 1ZQUIERDA 23.67

3 1 SUSPENSION DELANTERA DERECHA 25.67

4 1 SUSPENSION TRASERA IZQUIERDA 23.66

5 1 SUSPENSION TRASERA DERECHA 23.65

6 1 BATERIA 12V/40AH 38.38

7 2 SOPORTE DE UNIDAD HIDRAULICA 1.99

8 1 SOPORTE DE BLOQUE 3.65

9 1 SOPORTE DE MONITOR 0.28

10 4 SOPORTE DE SENSOR ULTRASONIDO 0.20

" 2 SOPORTE DE CONECTOR PARA LINK 0.24
DE BOCAMASA NEUMATICOS

12 1 UNIDAD HIDRAULICA RAYPOO 32.49

13 1 BLOQUE HIDRAULICO-CF3 1.44
UCSM_HIDRAULICO_05

14 4 BLOQUE HIDRAULICO LADO EMBOLO 4.20
UCSM_HIDRAULICO_02

15 4 BLOQUE HIDRAULICO LADO VASTAGO 4.02
UCSM_HIDRAULICO_04

16 1 PARADA DE EMERGENCIA GENERAL 0.12

17 1 CAJA GPS Y POSICIONAMIENTO DE 0.29
SERVOMOTRO  CAMARA

18 1 CAJA DE ACCIONAMIENTO ELECTRICO 1.95

19 1 CAJA DE CONTROL RASPBERRY 6.40
PI/ARDUINO

20 1 SERVOMOTOR DE MOVIMIENTO 0.10
CAMARA RASPBERRY PI

21 4 ACELEROMETROS ADXL-345 0.00

22 1 MONITOR 3.36

23 1 CAMARA RASPBERRY PI 0.00

24 1 CONECTOR DE DIRECCION MECANICA 0.01

25 1 CONECTOR DE DIRECCION MECANICA 0.01
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ANEXO 17: Desarrollo de algoritmos para sustraccion de fondo y Resta de fondo y
contador HAAR para deteccion de huecos en pista

Fuente: Elaboracion propia

Con esta descripcion desarrollaremos el algoritmo que hemos utilizado en esta
tesis, revisaremos la estructura de nuestro programa. A partir de ahi,
desarrollaremos nuestras clases Trackable Object, CentroidTracker vy
DirectionCounter. Luego implementamos las clases en nuestro script de
controlador road_tester_counter.py que estd optimizado y ajustado para el
Raspberry Pi. Finalmente, aprenderemos como ejecutar el programa; reportaremos
estadisticas para el RPi 3B.

Como desarrollamos anteriormente las denominaciones extraidas para nuestro
trabajo, se desarrollan en ingles respetando lo establecido por Adrian Rosebrock,
PhD en su pagina base pyimagesearch de la cual adjuntaremos las referencias una
vez las vayamos describiendo esta seccion.

El algoritmo desarrollado tiene tres clases que revisaremos: (1) Trackable Object u
Objeto rastreable (2) CentroidTracker o Rastreador de centroide y (3)
DirectionCounter o contador de direccion. Cada objeto rastreable tiene un nimero
de identificaciéon. El rastreador de centroide asocia objetos y actualiza el objeto
rastreable.Cada objeto rastreable tiene una lista de centroides: su centroide de
ubicacion actual y todos las ubicaciones anteriores en el marco, el cual es parte de
su identificacion. El contador de direccion analiza las ubicaciones actuales e
histéricas para determinar en qué direccion se mueve un objeto. También cuenta
un objeto si tiene paso cierta linea horizontal o vertical en el marco.

Con la informacion descrita en los tres modulos, podremos desarrollar el programa
de deteccién de agujeros que en nuestra tesis se denomina road_tester_counter.py

Seguimiento de centroides

La idea de utilizar el rastreador y su aplicacion simple con las capacidades del
raspberry fue extraida del sitio web del Dr. Rosebrock Simple object tracking with
OpenCYV (https://www.pyimagesearch.com/2018/07/23/simple-object-tracking-with-

opencv/)

Asi lo describimos como que el proceso de seguimiento de objetos esta basado en:

4) Tomar un conjunto inicial de detecciones de objetos (como un conjunto de
entrada de coordenadas del cuadro delimitador o marco)
5) Crear una identificacion Unica para cada una de las detecciones iniciales.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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6) Rastrear cada uno de los objetos a medida que se mueven alrededor de los
fotogramas en un video, manteniendo la asignacion de identificaciones
dnicas

Ademas, el seguimiento de objetos nos permite aplicar una identificacién Unica a
cada objeto rastreado, haciendo que podamos contar objetos Unicos en un video.

El seguimiento de objetos es fundamental para la construccion un contador de
huecos en nuestra via de transito para nuestro chasis.

Un algoritmo de seguimiento de objetos ideal planteado seria:

e Solo requiere la fase de deteccion de objetos una vez (es decir, cuando el
objeto se detecta inicialmente)

e Ser extremadamente rapido, mucho mas rapido que ejecutar el propio
detector de objetos.

e Ser capaz de manejar cuando el objeto rastreado "desaparece” 0 se mueve
fuera de los limites del fotograma del video

e Sea resistente a la oclusion

e Ser capaz de recoger objetos que ha "perdido” entre fotogramas.

Esta es una tarea que requiere alto nivel de programacién y, por tal capacidad
computacional, sea esto para cualquier algoritmo de procesamiento de imagenes
o0 visién por computadora, ademas hay una variedad de pautas que hemos tomado
y que podemos utilizar para ayudar a mejorar nuestros rastreadores de objetos en
recursos limitados

Seguidamente vamos a desarrollar los fundamentos del seguimiento de objetos
para nuestro algoritmo base. Estos nos permitiran desarrollar diagramas de flujo
para entender el programa adjunto de esta tesis.

Fundamentos del seguimiento de objetos

Un algoritmo de seguimiento de objetos simple se basa en realizar un seguimiento
de los centroides de los objetos. Normalmente, un rastreador de objetos trabaja de
la mano con un detector de objetos de menor rendimiento. El detector de objetos
es responsable de localizar un objeto. El rastreador de objetos es responsable de
realizar un seguimiento de qué objeto es cual mediante la asignacion y el
mantenimiento de nimeros de identificacion.

Este algoritmo de seguimiento de objetos que estamos implementando se llama
seguimiento de centroide, ya que se basa en la distancia euclidiana entre (1)
centroides de objetos existentes (es decir, objetos que el rastreador de centroides
ya ha visto antes) y (2) centroides de nuevos objetos entre fotogramas posteriores
en nuestro video.

Algoritmo de seguimiento de centroides

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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El algoritmo de seguimiento del centroide es un proceso de varios pasos, pero
detallamos 5 pasos los cuales son:

1) Calcular las coordenadas del cuadro delimitador y calcule los centroides

2) Calcular la distancia euclidiana entre los nuevos cuadros delimitadores y los
objetos existentes

3) Actualizar las coordenadas (X, y) de los objetos existentes

4) Registrar nuevos objetos

5) Eliminar los objetos ya registrados / perdidos que se han movido fuera del
marco

Detallaremos cada uno de estos pasos con mas detalle.

Para el paso 1, Calcular las coordenadas del cuadro delimitador y calcule los
centroides: El algoritmo de seguimiento de centroide asume que estamos pasando
en un conjunto de cuadro delimitador con coordenadas x & y para cada objeto
detectado en cada fotograma. Estos cuadros delimitadores pueden ser producido
por cualquier tipo de detector de objetos que desee (umbral de color + contorno
extraccion de contorno, Haar en cascada, HOG + SVM lineal, SSD, Faster R-CNN,
etc.), siempre que se calculan para cada fotograma del video.

Una vez que tenemos las coordenadas del cuadro delimitador, debemos calcular
el "centroide”, o mas simplemente, las coordenadas centrales (x, y) del cuadro
delimitador. La figura a continuacion realiza este proceso y determina los centroides
respectivos.

Stap &1 Sep 82

Sep 3 Snep A4

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Arriba a la izquierda: para construir un algoritmo de rastreo de objetos simple
usando rastreo de centroide, el primer paso es ingresar/calcular las coordenadas
del cuadro delimitador de un detector de objetos y usarlas para calcular el centroide.

Arriba a la derecha: en el siguiente marco de entrada, ahora estan presentes tres
objetos. Necesitamos calcular las distancias euclidianas entre cada par de
centroides originales (circulo) y centroides nuevos (cuadrado).

Abajo a la izquierda: el método de seguimiento de objetos tiene objetos asociados
con el minimizado de distancias de los objetos. Sin embargo, ¢qué hacemos con
el objeto en la parte inferior izquierda?

Abajo a la derecha: Al tener un objeto nuevo que no coincide con un objeto
existente, se registra como ID 3, es decir, con una tercera identificacion dentro del
marco.

Para el paso 2, calcular la distancia euclidiana entre los nuevos cuadros
delimitadores y los objetos existentes, a cada fotograma subsiguiente en nuestra
secuencia de video, se le aplica el paso 1; sin embargo, en lugar de asignar una
nueva identificacion Unica a cada objeto detectado, primero debemos determinar si
podemos asociar el nuevo centroides de objetos (circulos) con los centroides de
objetos antiguos (cuadrados). Para lograr este proceso, calculamos la distancia
euclidiana (resaltada con flechas verdes) entre cada par de centroides de objetos
de entrada.

En la figura anterior puede verse que hemos detectado tres objetos en nuestra
imagen. Los dos pares que estan muy juntos son dos objetos existentes. Luego
calculamos las distancias euclidianas entre cada par de centroides originales
(amarillo) y los nuevos centroides (parpura).

Para el paso 3; actualizar las coordenadas (x, y) de los objetos existentes tenemos
gue la suposicién principal del algoritmo de seguimiento de centroide es que un
objeto dado potencialmente se mueve entre los fotogramas siguientes, pero la
distancia entre los centroides de los fotogramas Ft yF;,, sera mas pequefio que
todas las demas distancias entre objetos.

Por lo tanto, si optamos por asociar centroides con distancias minimas entre
subsiguientes marcos podemos construir nuestro rastreador de objetos.

En la Figura anterior (abajo a la derecha) puede ver cdmo nuestro algoritmo de
seguimiento de centroide elige asociar centroides que minimizan sus respectivas
distancias euclidianas.

Para el paso 4, de registrar nuevos objetos, en el caso de que haya mas
detecciones de entrada que objetos existentes que se estan rastreando,
necesitamos para registrar el nuevo objeto. "Registrarse"” simplemente significa que
estamos agregando el nuevo objeto a nuestra lista de objetos rastreados (1)
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asignandole un nuevo ID de objeto, y (2) almacenando el centroide de las
coordenadas del cuadro delimitador para ese objeto.

A continuacion, podemos volver al paso 2 y repetir la secuencia de pasos para cada
fotograma de nuestro video en directo que tenemos.

La figura anterior (abajo a la derecha) demuestra el proceso de utilizar la distancias
para asociar ID de objetos existentes y luego registrar un nuevo objeto.

Para el paso 5, Eliminar los objetos ya registrados / perdidos que se han movido
fuera del marco, cualquier algoritmo de seguimiento de objetos registrado debe
poder manejar cuando un objeto se ha salido del marco, se ha perdido del campo
de vision de la camara. para esta implementacion de software eliminamos el
registro de los objetos antiguos cuando no puedan coincidir con ningun objeto
existente para un total de N fotogramas posteriores.

Implementacion de seguimiento de centroides

Antes de que podamos aplicar el seguimiento de objetos a nuestro video en tiempo
real, primero debemos implementar el algoritmo de seguimiento de centroides.
Mientras asimila esta secuencia de comandos del rastreador de centroide, recuerde

Con los pasos del 1 al 5 procedemos a tener un primer subproceso en nuestro
diagrama de flujo, el cual no es lineal debido a la naturaleza de nuestras diversas
estructuras de datos y construcciones de codigo.

(Todos los cadigos se encuentran resaltados)

# import the necessary packages/importar los paquetes necesarios
from scipy.spatial import distance as dist

from collections import OrderedDict

import numpy as np

class CentroidTracker:
def init (self, maxDisappeared=50, maxDistance=50) :

# initialize the next  unique object ID along with two
ordered/inicializar el siguiente ID de objeto unico Jjunto con dos
ordenados

# dictionaries wused to keep track of mapping a given object/
diccionarios utilizados para realizar un seguimiento del mapeo de un
objeto dado

# ID to its centroid and number of consecutive frames it has/ ID a
su centroide y ntmero de fotogramas consecutivos

# been marked as "disappeared", respectively/ han sido marcados como
"desaparecidos", respectivamente

self.nextObjectID = 0

self.objects = OrderedDict ()

self.disappeared = OrderedDict ()
# store the number of maximum consecutive frames a given/ almacenar
el numero méximo de fotogramas consecutivos en un determinado

# object is allowed to be marked as "disappeared" until
we/ se permite marcar el objeto como "desaparecido" hasta que
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# need to deregister the object from tracking/ necesidad
de anular el registro del objeto del seguimiento

self.maxDisappeared = maxDisappeared

# store the maximum distance Dbetween centroids to
associate/ almacenar la distancia méxima entre centroides para
asociar

# an object -- if the distance is larger than this maximum/
un objeto - si la distancia es mayor que este maximo

# distance we'll start to mark the object as
"disappeared"/ distancia comenzaremos a marcar el objeto como
"desaparecido"

self.maxDistance = maxDistance

En las lineas con el “from” inicial importamos nuestros paquetes y modulos
requeridos: distance, OrderedDict y numpy.

Nuestra clase CentroidTracker se define seguidamente. El constructor acepta un
solo pardmetro, el nimero maximo de fotogramas consecutivos que un objeto dado
debe desaparecer hasta que lo eliminemos de nuestro

Nuestro constructor de clase tiene cinco variables de clase:

e nextObjectID: Un contador que se utiliza para asignar ID Unicos a cada
objeto. En el caso de que un objeto salga del marco y no regrese para
maxDisappeared marcos, se asignara un nuevo ID de objeto (siguiente en
la numeracion).

e objects: un registro(diccionario) que utiliza el ID del objeto como clave y el
centroide (X, y) -coordenadas como el valor.

e disappeared: mantiene el nimero de fotogramas consecutivos (valor) de un
ID de objeto en particular que se ha marcado como "perdido" o “fuera de
marco”.

e maxDisappeared: numero de fotogramas consecutivos que se permite
marcar un objeto como "desaparecido” hasta que eliminemos el registro del
objeto.

¢ maxDistance: la distancia maxima entre centroides para asociar un objeto.
Si la distancia supera este valor, el objeto se marcara como desaparecido.

Es importante mencionar que en la logica de desarrollo para registros de
rastreadores se utiliza el término “diccionario” para los registros de ID.

A continuacién, vamos a definir el método REGISTER el cual se encarga de sumar
nuevos objetos a nuestro algoritmo rastreador:

def register(self, centroid):

# when registering an object we use the next available object/ al

registrar un objeto usamos el siguiente objeto disponible

# ID to store the centroid/ ID para almacenar el centroide
self.objects[self.nextObjectID] = centroid
self.disappeared([self.nextObjectID] = O
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self.nextObjectID += 1

def deregister (self, objectID):
# to deregister an object ID we delete the object ID from/ para anular
el registro de un ID de objeto, eliminamos el ID de objeto de
# both of our respective dictionaries/ ambos de nuestros respectivos
diccionarios

del self.objects[objectID]

del self.disappeared[objectID]

El método REGISTER acepta un centroide y luego lo agrega al diccionario de
objetos usando el siguiente ID de objeto disponible.

El nimero de veces que un objeto ha desaparecido se inicializa a 0 en el diccionario
desaparecido.

Finalmente, incrementamos el nextObjectID para que, si un nuevo objeto aparece
a la vista, sera asociado con un ID Unico.

De manera similar a nuestro método de registro, también necesitamos un método
para cancelar el registro. Al igual que podemos agregar nuevos objetos a nuestro
rastreador, también necesitamos la capacidad de eliminar los antiguos que se han
perdido o desaparecido de nuestros marcos de entrada. EI método de
DEREGISTER simplemente elimina el ID de objeto en los diccionarios de objetos y
desaparecidos, respectivamente.

En el método UPDATE se encuentra la parte de codigo esencial para el rastreador.

def update(self, rects):
# check to see if the list of input bounding box rectangles/ compruebe
si la lista de rectédngulos del cuadro delimitador de entrada
# is empty/ esta vacia
if len(rects) ==
# loop over any existing tracked objects and mark them/ recorrer los
objetos rastreados existentes y marcarlos
# as disappeared/ como desaparecido
for objectID in list(self.disappeared.keys()):

self.disappeared[objectID] += 1
# 1f we have reached a maximum number of consecutive/ Si hemos
alcanzado un numero méximo de consecutivas
# frames where a given object has been marked as/ marcos donde un
objeto dado ha sido marcado como
# missing, deregister it/ faltante, anular el registro

if self.disappeared[objectID] >
self.maxDisappeared:

self.deregister (objectID)
# return early as there are no centroids or tracking info/ Regrese
temprano ya que no hay centroides ni informacién de seguimiento
# to update/actualizar
return self.objects

# initialize an array of input centroids for the current frame/
inicializar una matriz de centroides de entrada para el marco actual
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inputCentroids = np.zeros((len(rects), 2), dtype="int")
# loop over the bounding box rectangles/ bucle sobre los recténgulos
del cuadro delimitador

for (i, (startX, startyY, endX, endY)) in enumerate (rects):

# use the bounding box coordinates to derive the centroid/ use las
coordenadas del cuadro delimitador para derivar el centroide

cX = int ((startX + endX) / 2.0)

cY int ((startY + endyY) / 2.0)

inputCentroids[i] = (cX, cY)

El método UPDATE acepta una lista de rectangulos delimitadores,
presumiblemente de un detector de objetos (HAAR en cascada, HOG + SVM lineal,
SSD, Faster R-CNN, etc.). Se supone que el formato del parametro rects es una
tupla con esta estructura: (startX, startY, endX, endY).

Si no hay detecciones, recorreremos todos los ID de objeto e incrementaremos su
recuento de objetos desaparecidos. También comprobaremos si hemos alcanzado
el numero maximo de fotogramas consecutivos que un objeto determinado ha sido
marcado como perdido.

Si ese es el caso, debemos eliminarlo de nuestros sistemas de seguimiento. Como
no hay informacion de seguimiento para actualizar, seguimos adelante y
regresamos hasta:

|if self.disappeared[objectID] > self.maxDisappeared: ‘

Seguidamente inicializaremos una matriz NumPy para almacenar los centroides de
cada rect.

Luego, recorremos los rectangulos del cuadro delimitador y calculamos el centroide
y lo almacenamos en la lista inputCentroids.

Si actualmente no hay objetos que estemos rastreando, registraremos (utilizando
el método REGISTER) las entradas de los nuevos objetos:

# if we are currently not tracking any objects take the input/ si
actualmente no estamos rastreando ningin objeto, tome la entrada
# centroids and register each of them/ Centroides y registra cada una
de ellas.
if len(self.objects) ==
for i in range (0, len (inputCentroids)):
self.register (inputCentroids[i])

De lo contrario, necesitamos actualizar cualquier objeto existente (x, y) -
coordenadas basadas en la ubicacién del centroide que minimiza la distancia
euclidiana entre ellos:
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# otherwise, are are currently tracking objects so we need to/ de lo
contrario, actualmente estan rastreando objetos, por lo que debemos
# try to match the input centroids to existing object/ intente hacer
coincidir los centroides de entrada con el objeto existente
# centroids/centroides
else:

# grab the set of object IDs and corresponding centroids/ tomar el
conjunto de ID de objeto y los centroides correspondientes

objectIDs = list(self.objects.keys())

objectCentroids = list(self.objects.values())
# compute the distance between each pair of object/ calcular la
distancia entre cada par de objetos
# centroids and input centroids, respectively - our/ Centroides vy
centroides de entrada, respectivamente -
# goal will be to match an input centroid to an existing/ El objetivo
sera hacer coincidir un centroide de entrada con un
# object centroid/ centroide de objeto

D = dist.cdist (np.array (objectCentroids),
inputCentroids)
# in order to perform this matching we must (1) find the/ Para realizar
este emparejamiento debemos (1) encontrar el
# smallest value in each row and then (2) sort the row/ valor méas
pequefio en cada fila y luego (2) ordenar la fila
# indexes based on their minimum values so that the row/ indices
basados en sus valores minimos para que la fila
# with the smallest wvalue as at the *front* of the index/ con el
valor mas pequefio como en el * frente * del indice
# list/lista

rows = D.min (axis=1) .argsort ()
# next, we perform a similar process on the columns by/ A
continuacién, realizamos un proceso similar en las columnas mediante
# finding the smallest value in each column and then/ encontrar el
valor mas pequefio en cada columna y luego
# sorting using the previously computed row index list/ ordenar usando
la lista de indice de fila calculada previamente

cols = D.argmin (axis=1) [rows]

Las actualizaciones de los objetos rastreados existentes tienen lugar a partir del
else al comienzo del cuadro de codigo mostrado.

El objetivo es rastrear los objetos y mantener los identificadores de objeto correctos;
este proceso se logra calculando las distancias euclidianas entre todos los pares
de centroides de objeto y centroides de entrada, seguido de asociar los
identificadores de objeto que minimizan la distancia euclidiana.

Dentro del elseblock, comenzando en el else, primero tomaremos objectiD y
objectCentroidvalues. Luego calculamos la distancia entre cada par de centroides
de objetos existentes y los nuevos centroides de entrada. La forma de matriz
NumPy de salida de nuestro mapa de distancia D ser& (# de centroides de objeto,
# de centroides de entrada).

Para realizar la comparacién, debemos (1) encontrar el valor mas pequefio en cada
fila y (2) ordenar los indices de fila segun los valores minimos. Realizamos un
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proceso muy similar en las columnas, encontrando el valor mas pequefio en cada
una y luego clasificandolos segun el orden de filas. Nuestro objetivo es tener los
valores de indice con la distancia correspondiente mas pequefa al principio de las
listas.

El siguiente paso es usar las distancias para asociarlo al ID de objeto:

# in order to determine if we need to update, register,/ para
determinar si necesitamos actualizar, registrarnos,
# or deregister an object we need to keep track of which/ o anular
el registro de un objeto que necesitamos para realizar un seguimiento
# of the rows and column indexes we have already examined/ de los
indices de filas y columnas que ya hemos examinado

usedRows = set ()

usedCols = set ()

# loop over the combination of the (row, column) index/ recorrer la
combinacidén del indice (fila, columna)
# tuples
for (row, col) in zip(rows, cols):
# 1f we have already examined either the row or/ si ya hemos examinado
la fila
# column value before, ignore it/ valor de columna antes, igndrelo
if row in usedRows or col in usedCols:
continue
# if the distance between centroids is greater than/ si la distancia
entre centroides es mayor que
# the maximum distance, do not associate the two/ la distancia méaxima,
no asocie los dos
# centroids to the same object/ centroides al mismo objeto
if D[row, col] > self.maxDistance:
continue
# otherwise, grab the object ID for the current row,/ de lo contrario,
obtenga el ID de objeto de la fila actual,
# set 1its new centroid, and reset the disappeared/ establecer su
nuevo centroide y restablecer el desaparecido
# counter/ encimera
objectID = objectIDs[row]
self.objects[objectID] = inputCentroids[col]
self.disappeared[objectID] = 0
# indicate that we have examined each of the row and/ indican que
hemos examinado cada una de las filas
# column indexes, respectively/ indices de columna, respectivamente
usedRows.add (row)
usedCols.add (col)

Dentro de este bloque de cédigo, comenzamos inicializando dos conjuntos para
determinar qué indices de fila y columna ya hemos usado.

Es importante tener en cuenta que un conjunto es similar a una lista, pero solo
contiene valores unicos.
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Luego, recorremos las combinaciones de tuplas de indice (fila, columna) para
actualizar nuestros centroides de objeto. Si ya usamos este indice de fila o
columna, igndrelo y continde con el ciclo.

De manera similar, si la distancia entre centroides excede maxDistance, entonces
no asociaremos los dos centroides.

Nota: Esta es una nueva funcionalidad en comparacion con la implementacion de
la publicacion de blog original porque estamos rastreando objetos a través de una
sustraccion de fondo y centroides en lugar de un detector de objetos.

De lo contrario, hemos encontrado un centroide de entrada que (1) tiene la distancia
euclidiana mas pequefa a un centroide existente y (2) no se ha emparejado con
ningun otro objeto.

En ese caso, actualizamos el centroide del objeto y nos aseguramos de agregar la
fila y la columna a sus respectivos usedRows y usedColssets.

También hay indices probables en nuestros conjuntos usedRows y usedCols que
NO hemos examinado todavia:

# compute both the row and column index we have NOT yet/ calcular el
indice de fila y columna que NO tenemos todavia
# examined/examinada

unusedRows = set (range (0,
D.shape[0])) .difference (usedRows)

unusedCols = set (range (0,
D.shape[l])) .difference (usedCols)

Debemos determinar qué indices de centroide no hemos examinado todavia y
almacenarlos en dos nuevos conjuntos convenientes (filas no utilizadas y columnas
no utilizadas) como se muestra en el Gltimo codigo.

Nuestra verificacion final maneja cualquier objeto que se haya perdido o que haya
desaparecido:

# in the event that the number of object centroids is/ en el caso de
que el numero de centroides del objeto sea
# equal or greater than the number of input
centroids/ igual o mayor que el numero de centroides de entrada
# we need to check and see if some of these objects
have/ tenemos que comprobar y ver si algunos de estos objetos tienen
# potentially disappeared/ Potencialmente
desaparecida
if D.shape[0] >= D.shape[l]:
# loop over the unused row indexes/ recorrer
los indices de fila no utilizados
for row in unusedRows:
# grab the object ID for the
corresponding row/ tomar el ID de objeto para la fila correspondiente
# index and increment the disappeared
counter/ indexar e incrementar el contador desaparecido
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objectID = objectIDs[row]

self.disappeared[objectID] += 1

# <check to see if the number of
consecutive/ compruebe si el numero de consecutivos

# frames the object has been marked
"disappeared"/ marcos el objeto ha sido marcado como "desaparecido"

# for warrants deregistering the object/
para justificar la anulacidén del registro del objeto

if self.disappeared[objectID] >
self.maxDisappeared:

self.deregister (objectID)

Para finalizar el programa de esta class, si el nimero de centroides de objetos es
mayor o igual que el nUmero de centroides de entrada, necesitamos verificar si
alguno de estos objetos ha desaparecido recorriendo los indices de fila no
utilizados, si los hay.

En el ciclo, incrementaremos su recuento de desaparecidos en el diccionario.
Luego verificamos si el recuento de desaparecidos excede el umbral maximo de
Desaparecidos.

Si es asi, eliminaremos el registro del objeto. De lo contrario, el nUmero de
centroides de entrada es mayor que el numero de centroides de objetos existentes,
por lo que tenemos nuevos objetos para registrar y rastrear:

# otherwise, 1if the number of input centroids is greater/ de 1lo
contrario, si el numero de centroides de entrada es mayor
# than the number of existing object centroids we need to/ que el
numero de centroides de objetos existentes que necesitamos para
# register each new input centroid as a trackable object/ registrar
cada nuevo centroide de entrada como un objeto rastreable
else:
for col in unusedCols:
self.register (inputCentroids[col])
# return the set of trackable objects/ devolver el conjunto de objetos
rastreables
return self.objects

Pasamos por encima de unusedCols no utilizados y registramos cada nuevo
centroide. Finalmente, devolveremos el conjunto de objetos rastreables al método
del bucle.

Implementacion de la clase TrackableObject

Para rastrear y contar un objeto en la transmision de video, utilizamos el
procedimiento recomendado por el Dr. Rosebrock el cual tiene las siguientes ideas
principales:

e Cada objeto tiene su ID necesario.
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e Tiene centroides anteriormente calculados (por lo que podemos calcular
facilmente la direccion en la que se mueve el objeto)
e Considerar si el objeto ya se ha contado o no

El codigo en funcion es el siguiente:

class TrackableObject:
def init (self, objectID, centroid):
# store the object ID, then initialize a list of centroids/almacenar
el ID del objeto, luego inicializar una lista de centroides
# using the current centroid/usando el centroide actual
self.objectID = objectID
self.centroids = [centroid]
# initialize a boolean used to indicate if the object has/inicializar
un booleano usado para indicar si el objeto
# already been counted or not/ ya ha sido contado o no
self.counted = False

Tendremaos varios objetos rastreables, uno para cada hueco detectado a la que se
esta rastreando en el marco. Cada objeto tendra los tres atributos ObijectID,
centroid y counted o self por ser la clase misma.

El constructor TrackableObject acepta un objectID + centroide y los almacena. La
variable de centroides es una lista porque contendra el historial de ubicacion del
centroide de un objeto.

El constructor también se inicializa contado como Falso, lo que indica que el objeto
aun no se ha contado.

Clase DirectionCounter

Otra diferencia que hemos modificado para esta tesis es que podemos contar
huecos en la via desde (a) arriba / abajo, o (b) izquierda / derecha. Originalmente,
la aplicacion solo contaba el movimiento hacia arriba / hacia abajo a través del
marco. Con esta nueva funcionalidad llega una nueva clase, DirectionCounter, para
gestionar la tarea de contar en vertical u horizontal.

# import the necessary packages/importar los paquetes necesarios
import numpy as np
class DirectionCounter:
def init (self, directionMode, H, W):

# initialize the height and width of the input image/inicializar la
altura y el ancho de la imagen de entrada

self.H = H

self. W =W
# initialize variables holding the direction of movement, /inicializar
variables que mantienen la direccion del movimiento
# along with counters for each respective movement (i.e.,/junto con
contadores para cada respectivo movimiento
# left-to-right and top-to-bottom)/de izquierda a derecha y de arriba
a abajo

self.directionMode = directionMode

self.totalUp = 0
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self.totalDown = 0
self.totalRight = 0
self.totalleft = 0
# the direction the trackable object is moving in
self.direction = ""
#la direccion en la que se mueve el objeto rastreable

Nuestro constructor acepta tres parametros. Debemos pasar el directionMode, ya
sea "vertical" u "horizontal", que estaremos contando nuestros objetos. También
debemos pasar la altura y el ancho de la imagen de entrada, H y W. Luego se
inicializan las variables de instancia. Asi los totales se inicializan a cero. Si nuestro
directionMode es "vertical”, solo nos centramos por totalUp y totalDown.

De manera similar, si nuestro directionMode es "horizontal", solo nos centramos
por totalRight y totalLeft. Asi calcularemos la direccion de un objeto en la siguiente
funcion find_direction:

def find direction(self, to, centroid):
# check to see if we are tracking horizontal movements/
comprobar para ver si estamos rastreando movimientos horizontales
if self.directionMode == "horizontal":
# the difference between the x-coordinate of the/la
diferencia entre la coordenada x
# *current* centroid and the mean of “*previous*
centroids/centroide actual y la media de centroides anteriores
# will tell wus in which direction the object 1is
moving/nos dira en que direccion se mueve el objeto

# (negative for 'left' and positive for
'right') /negativo para izquierda y positivo para derecha

b = ([0 foimmey inN o cen #ReONCISH|

delta = centroid[0] - np.mean (x)

# determine the sign of the delta -- if it is

negative, /determinar el signo del delta si es negativo

# the object is moving left

if delta < 0:/el objeto se mueve hacia la izquierda
si delta < O

self.direction = "left"

# otherwise if the sign is positive, the object is
moving /de lo contrario si el signo es positivo el objeto se esta
moviendo

# right/ derecha

elif delta > O:

self.direction = "right"
# otherwise we are tracking vertical movements/de 1lo
contrario estamos rastreando movimientos verticales
elif self.directionMode == "vertical":

# the difference between the y-coordinate of the/la
diferencia entre la coordenada y del

# *current* centroid and the mean of *previous*
centroids/centroide actual y la media de centroides anteriores

# will tell wus 1in which direction the object 1is
moving/nos dira en que direccion se mueve el objeto

# (negative for 'up' and positive for
'down') /negativo para arriba y positivo para abajo
y = [c[1l] for ¢ in to.centroids]
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delta = centroid[l] - np.mean(y)
# determine the sign of the delta -- if it is

negative, /determinar el signo del delta si es negativo
# the object is moving up
if delta < 0:/el objeto se mueve hacia arriba si
delta < 0
self.direction = "up"
# otherwise, if the sign of the delta is positive,
the/de lo contrario, si el signo del delta es positivo, el
# object is moving down
elif delta > 0:/el objeto se mueve hacia abajo si
delta > 0
self.direction = "down"

La funcion find_direction acepta un objeto rastreable y un solo centroide. Los
centroides contienen una lista histérica de la posiciéon de un objeto. Seguidamente
se toma todos los valores de x o valores de y de los centroides histéricos del objeto
rastreable, respectivamente. El delta se calcula promediando todos los valores de
las coordenadas Xo y del centroide anterior y restandolo del primer valor. A partir
de ahi, si el delta es negativo, el objeto se mueve "hacia la izquierda" o "hacia
abajo". O si el delta es positivo, el objeto se esta moviendo "hacia la derecha"
(lineas 39 y 40) o "hacia arriba" (lineas 58 y 59). Luego incluimos count_object, una
funcién que realmente realiza el conteo:

def count object (self, to, centroid):
# initialize the output list
output = []/inicializar la lista de salida
# check if the direction of the movement is
horizontal/comprobar si la direccion del movimiento es horizontal
if self.directionMode == "horizontal":
# if the object is currently left of center and is/si
el objeto esta actualmente a la izquierda del centro
# moving left, count the object as moving left
/moviendose hacia la izquierda , cuente el objeto como moviendose
hacia la izquierda
leftOfCenter = centroid[0] < self.W // 2
if self.direction == "left" and leftOfCenter:
self.totalleft += 1
to.counted = True
# otherwise, 1if the object is right of center and
moving/de lo contrario si el objeto esta a la derecha del centro y
se mueve

# right, count the object as moving
right/derecha, cuente que el objeto se mueve a la derecha
elif self.direction == "right" and not leftOfCenter:

self.totalRight += 1
to.counted = True
# construct a list of tuples with the count of
objects/construir una lista de tuplas con el recuento de objetos
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# that have passed in the left and right direction/
que han pasado en la direccion izquierda y derecha
output = [("Left", self.totalleft),
("Right",self.totalRight) ]

La funcién count _object acepta un objeto rastreable y un centroide. Creara /
actualizara una lista (salida) de 2 tuplas indicando conteos izquierda / derecha o
conteos ascendentes / regresivos. El script permite manejan el modo de direccion
"horizontal". Si el objeto es leftOfCenter y se mueve hacia la izquierda, entonces se
marca como contado y se incrementa el totalLeft. De manera similar, si el objeto no
esta leftOfCenter (es decir, a la derecha del centro) y se mueve "a la derecha",
entonces totalRight se incrementa y el objeto se marca como contado.

El siguiente bloque de codigo opera exactamente de la misma manera, pero para
la direccion "vertical":

# otherwise the direction of movement is vertical/ de lo contrario,
la direccion del movimiento es vertical
elif self.directionMode == "vertical":
# 1f the the centroid is above the middle and is
moving/ si el centroide esta por encima del medio y se esta moviendo
# up, count the object as moving up/ arriba, cuente
el objeto como subiendo
aboveMiddle = centroid[l] < self.H // 2
if self.direction == "up" and aboveMiddle:
self.totalUp += 1
to.counted = True
# otherwise, if the object is moving down and is
below/ de lo contrario, si el objeto se mueve hacia abajo y esta
debajo
# the middle, count the object as moving down/el
medio, cuente el objeto moviendose hacia abajo
elif self.direction == "down" and not aboveMiddle:
self.totalDown += 1
to.counted = True
# return a list of tuples with the count of objects
that/devolver una lista de tuplas con el recuento de objetos
# have passed in the up and down direction/han pasado
en direccion hacia arriba y hacia abajo
output = [("No contado por Chasis", self.totalUp),
("Hacia Chasis", self.totalDown) ]
# return the output list/ devolver la lista de salida
return output

Esta vez estamos probando si el objeto estd por encima de la mitad o no y si se
esta moviendo "hacia arriba" o "hacia abajo". La légica es idéntica. En la siguiente
seccion, procederemos a implementar nuestro script de controlador de contador de
huecos en via.
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Implementacion de nuestra aplicacion de conteo de huecos basada en la
sustraccion de fondo de imagen

Tenemos todos los componentes / clases listos en este momento. Ahora, nuestro
script de contador de huecos para nuestra tesis es el siguiente:

# import the necessary packages

from pyimagesearch.directioncounter import DirectionCounter
from pyimagesearch.centroidtracker import CentroidTracker
from pyimagesearch.trackableobject import TrackableObject
from multiprocessing import Process

from multiprocessing import Queue

from multiprocessing import Value

from imutils.video import VideoStream

from imutils.video import FPS

import argparse

import imutils

import time

import cv2

Las lineas iniciales importan los paquetes necesarios. Usaremos nuestro
DirectionCounter, CentroidTracker y TrackableObject. Aprovechando el
multiprocesamiento, necesitamos Process, Queue y Value para escribir el video en
un proceso separado para lograr un FPS méas alto.

vs = VideoStream (usePiCamera=True) .start ()
time.sleep(2.0)

Seguidamente inician una transmisiébn de video PiCamera. Se inicializara y
comenzara una secuencia de archivos de video programada por libreria.

# initialize the video writing process object (we'll instantiate

# later if need be) along with the frame dimensions

writerProcess = None

= None

= None

instantiate our centroid tracker, then initialize a list to store
each of our dlib correlation trackers, followed by a dictionary to
map each unique object ID to a trackable object

ct = CentroidTracker (maxDisappeared=15, maxDistance=100)

trackers = []

trackableObjects = {}

# initialize the direction info variable (used to store information
# such as up/down or left/right people count)

directionInfo = None

# initialize the MOG foreground background subtractor and start the
# frames per second throughput estimator

mog = cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG ()

HH TS
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fps = FPS().start ()

Directioninfo es una lista de dos tuplas en el formato [("Up", totalUp), ("Down",
totalDown)] o [("Left", totalLeft), ("Right", totalRight)] Esta variable contiene el
recuentos de huecos que se han movido hacia arriba y hacia abajo o hacia la
izquierda y hacia la derecha. Se inicializa directioninfo como None.

Nuestras ultimas inicializaciones incluyen nuestro sustractor de fondo MOG vy
nuestro contador de FPS.

# loop over frames from the video stream
while True:
# grab the next frame and handle if we are reading from either
# VideoCapture or VideoStream
frame = vs.read()
# set the frame dimensions and instantiate direction counter
# object if required
if W is None or H is None:
(H, W) = frame.shape[:2]
dc = DirectionCounter ("vertical", H, W)

Nuestro bucle while comienza en el recuadro anterior. Se captura e indexa un
fotograma de la camara adosada al RPi.

Si las dimensiones del marco no se han inicializado, se inicializaran ademas de
nuestro DirectionCounter. Observe que pasamos el "modo" al contador de
direccion, que sera "vertical" u "horizontal", asi como las dimensiones del marco. A
continuacion, comenzaremos nuestro proceso de escritura (si escribiremos en un
archivo de video):

initialize a list to store the bounding box rectangles returned
by background subtraction model

rects = []
convert the frame to grayscale and smoothen it using a
gaussian kernel

gray = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)

gray = cv2.GaussianBlur (gray, (5, 5), 0)
# apply the MOG background subtraction model

mask = mog.apply(gray)
apply a series of erosions to break apart connected
components, then find contours in the mask

erode = cv2.erode(mask, (7, 7), iterations=2)

cnts = cv2.findContours (erode.copy (), cv2.RETR EXTERNAL,

cv2. CHAIN APPROX SIMPLE)
cnts = imutils.grab contours (cnts)

= %

= %

+= ==
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Se inicializa una lista vacia para almacenar rectangulos de cuadro delimitador que
seran devueltos por el modelo de resta de fondo. Los comandos siguientes
convierten el marco a escala de grises y lo desenfocan ligeramente. La resta de
fondo se aplica al marco gris. A partir de ahi, se aplican una serie de erosiones para
reducir el ruido. Luego, los contornos se encuentran y extraen a traves de los
comandos cv2.CHAIN_APROX. Procesamos nuestros contornos y agregue los
cuadros delimitadores a rects:

# loop over each contour

for ¢ in cnts:
# if the contour area is less than the minimum area
# required then ignore the object
if cv2.contourArea(c) < 2000:

continue
# compute the bounding box coordinates of the contour
(x, y, w, h) = cv2.boundingRect (c)
(startX, start¥Y, endX, endY) = (x, y, x + w, yv + h)

# add the bounding box coordinates to the rectangles list
rects.append((startX, startY, endX, endY))

cv2.line (frame, (0, H // 2), (W, H // 2), (0, 255, 255),

Para cada contorno, si es suficientemente grande, extraemos sus coordenadas del
rectangulo delimitador. Luego lo agregamos a la lista de rects.

Si nuestro "modo” es "vertical", dibujamos una linea horizontal en el medio de la
pantalla. De lo contrario, si nuestro "modo" es "horizontal", trazamos una linea
vertical en el centro de la pantalla. Cualquiera de las dos lineas servird como una
indicacion visual del punto por el que un hueco debe aparecer ante camara para
ser contado.

use the centroid tracker to associate the (1) old object
centroids with (2) the newly computed object centroids
objects = ct.update(rects)
# loop over the tracked objects
for (objectID, centroid) in objects.items() :
# grab the trackable object via its object ID
to = trackableObjects.get (objectID, None)
color = (0, 0, 255)
# create a new trackable object if needed
if to is None:
to = TrackableObject (objectID, centroid)
# otherwise, there is a trackable object so we can utilize it
# to determine direction
else:

+ %
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# find the direction and update the list of centroids
dc.find direction(to, centroid)
to.centroids.append(centroid)

# check to see if the object has been counted or not
if not to.counted:

# find the direction of motion of the people

directionInfo = dc.count object(to, centroid)
otherwise, the object has been counted and set the

color to green indicate it has been counted

else:
color = (0, 255, 0)

=+ =

Luego se actualizan en nuestro rastreador de centroides para asociar los centroides
de objetos antiguos con los centroides recién calculados. Como se menciond antes,
aqui es donde se llevan a cabo los Pasos # 2 al # 5 que detallamos al comienzo.

A partir de ahi, recorreremos los objetos centroides.

Los objetivos de este bucle incluyen (1) rastrear objetos, (2) determinar la direccion
en que se mueven los objetos y (3) contar los objetos segun su direccion de
movimiento. Luego se fija un objeto rastreable a través de su ID. Se establece el
color del centroide + ID predeterminado en rojo por ahora. Pronto se volvera verde
a medida que se cuente el hueco en la via.

Seguidamente se crea un nuevo objeto rastreable si es necesario. De lo contrario,
la direccion del objeto rastreable se determina a partir de su historial de centroide
utilizando la clase DirectionCounter. Finalmente, si el objeto rastreable aiun no se
ha contado, se registra y cuenta.

En caso contrario, ya ha sido contado y debemos asegurarnos de que su color sea
verde ya que ha pasado la linea de conteo, luego se almacena el objeto rastreable
en nuestro diccionario trackableObjects.

# store the trackable object in our dictionary
trackableObjects[objectID] = to

# draw both the ID of the object and the centroid of the
# object on the output frame
text = "ID {}".format (objectID)
cv2.putText (frame, text, (centroid[0] - 10, centroid[1l]

- 10),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, color, 2)
cv2.circle (frame, (centroid[0], centroid[1l]), 4, color, -

Se anotan cada objeto con un pequefio punto y un nimero de identificacion. Ahora
anotemos los recuentos de objetos en la esquina:

|# extract the people counts and write/draw them
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if directionInfo is not None:#

for (i, (k, v)) in enumerate(directionInfo):
text = "{}: {}".format (k, V)
cv2.putText (frame, text, (10, H - ((i * 20) + 20)),

cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (0, 0, 255), 2)

Usando directioninfo, extraemos los recuentos de objetos arriba / abajo o izquierda
| derecha. El texto se muestra en la esquina del marco. A partir de aqui,
terminaremos nuestro ciclo y luego limpiaremos:

# put frame into the shared queue for video writing
if writerProcess is not None:#
frameQueue.put (frame)
# show the output frame
cv2.imshow ("Frame", frame)
key = cv2.waitKey(l) & OxFF
# if the g  key was pressed, break from the loop
if key == ord("qg"):
break
# update the FPS counter
fps.update ()
# stop the timer and display FPS information
fps.stop ()
print ("[INFO] elapsed time: {:.2f}".format (fps.elapsed()))
print ("[INFO] approx. FPS: {:.2f}".format (fps.fps()))
vs.release ()
# close any open windows
cv2.destroyAllWindows ()

Finalmente se adjunta un marco anotado a frameQueue. WriterProcess procesara
los fotogramas en segundo plano mediante multiprocesamiento. El contador de
FPS se actualiza. Suponiendo que salimos del ciclo while, se realizan la limpieza e
imprimen estadisticas de FPS.

Como mejora, asumiendo que tiene la potencia de procesamiento, seria confiar en
un modelo de deteccion de objetos (HOG o SSD) cada N fotogramas que discernira
mejor la diferencia entre personas separadas. Agregamos los caballos de fuerza a
un RPi (un Movidius Neural Compute Stick).

Nuestro RPi 3B + logré 19,65 FPS al comparar esta deteccién. Nuestro objetivo era
esencialmente 8 FPS o mas para asegurarnos de contar a cada hueco que aparece
en el camino.
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El RPi 4 (version de 1GB) logro la friolera de 35,74 FPS. Llevandolo aun mas lejos,
el RPi 4 (version de 4GB) logré un increiblemente alto 50.06 FPS. Como puede ver,
el RPi 4 es mas del doble de rdpido que el RPi 3B +. Con una camara web en vivo,
FPS ciertamente ayudara con la precision, como durante una carrera, mientras la
gente se mueve mas rapido. Cuanto mas a menudo se correlacionen los centroides
a traves del CentroidTracker, mejor.

Envio de marcos desde un RPi a nuestro navegador web

En la primera parte de esta seccion, analizaremos brevemente el marco web Flask
y coOmo instalarlo en su sistema. A partir de ahi, aprendera a combinar Flask con
OpenCV, lo que le permitira:

» Acceda a los marcos desde el moédulo de la camara RPi o la camara web USB

* Procesar los fotogramas y aplicar un algoritmo arbitrario (aqui usaremos la resta
de fondo)

 Transmita los resultados a una pagina web / navegador web

Ademas, el codigo que cubriremos podra admitir varios clientes (es decir, mas de
una persona / navegador web / pestafia que acceda a la transmision a la vez), algo
que la gran mayoria de los ejemplos que encontrara en linea no puede manejar.

En la siguiente seccion se muestra el programa que permite mostrar nuestra
informacion en el buscador del RPi:

from pyimagesearch.motion detection import SingleMotionDetector
from imutils.video import VideoStream

from flask serial import Serial

from flask import Flask, render template, redirect, url for, request,
make response, jsonify, Response

from forms import estadoForm, estado2Form, estado3Form, estado4Form,
estadobForm, estado6Form, estado7Form, estado8Form, estadoSForm,
estadolOForm, estadollForm, estadol2Form

import RPi.GPIO as GPIO

import threading

import argparse

import datetime

import imutils

import cv2

import random

import json

import time

from multiprocessing import Process

from multiprocessing import Queue

from multiprocessing import Value

from imutils.video import VideoStream

from imutils.video import FPS

outputFrame = None

lock = threading.Lock ()

outputFrame2 = None
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lock2 = threading.Lock ()

app = Flask(_ name )

vs = VideoStream(src=0) .start ()
time.sleep(2.0)

app.config['SERIAL TIMEOUT'] = 0.2
app.config['SERIAL PORT'] = '/dev/ttyUSBO'
app.config['SERIAL BAUDRATE'] = 9600
app.config['SERIAL BYTESIZE'] = 8

[ = 'N'

1] =1

app.config['SERIAL PARITY']
app.config['SERIAL STOPBITS'
ser = Serial (app)
app.secret key = "seguridad"
accion = []
datal0 = []
# Cilindro Delantero Derecho
accion2 = []
accion3 = []
acciond = []
# Cilindro Delantero izquierdo
accionb = []
acciono = []
accion7 = []
# Cilindro Trasero Derecho
accion8 = []
accion9 = []
accionl0 = []
# Cilindro Trasero Izquierdo
accionll = []
accionl2 = []
accionl3 = []
status = []
@app.route ("/", methods=["GET", "POST"])
def index () :
return render template("index.html")
def detect motion (frameCount) :
# grab global references to the video stream, output frame, and
# lock variables
global vs, outputFrame, lock
# initialize the motion detector and the total number of frames
# read thus far
md = SingleMotionDetector (accumWeight=0.1)
total = 0
# loop over frames from the video stream
while True:
# read the next frame from the video stream, resize it,
# convert the frame to grayscale, and blur it
frame = vs.read()
frame = imutils.resize (frame, width=400)
gray = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur (gray, (7, 7), 0)
# grab the current timestamp and draw it on the frame
timestamp = datetime.datetime.now ()
cv2.putText (frame, timestamp.strftime (
"$A %d %$B %Y $I:%M:%S%p"), (10, frame.shapelO] -
10),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.35, (0, 0, 255), 1)
# 1if the total number of frames has reached a sufficient
# number to construct a reasonable background model, then
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# continue to process the frame
if total > frameCount:
# detect motion in the image
motion = md.detect (gray)
# cehck to see if motion was found in the frame
if motion is not None:
# unpack the tuple and draw the box surrounding

the

# "motion area" on the output frame

(thresh, (minX, minY, maxX, maxY)) = motion

cv2.rectangle (frame, (minX, minY), (maxX,
maxyY),

(0, 0, 255), 2)
# update the background model and increment the total

number

# of frames read thus far
md.update (gray)

total += 1
# acquire the lock, set the output frame, and release the
# lock
with lock:
outputFrame = frame.copy ()

def generate() :

# grab global references to the output frame and lock variables
global outputFrame, lock
# loop over frames from the output stream
while True:

# wait until the lock is acquired

with lock:

# check if the output frame is available, otherwise

skip
# the iteration of the loop
if outputFrame is None:
continue
# encode the frame in JPEG format
(flag, encodedImage) = cv2.imencode (".jpg",
outputFrame)
# ensure the frame was successfully encoded
if not flag:
continue
# yield the output frame in the byte format
yield (b'--frame\r\n' b'Content-Type: image/jpeg\r\n\r\n'
_I_

bytearray (encodedImage) + b'\r\n')
def logic_detection():
global vs, outputFrame2, lock2
vs = VideoStream(usePiCamera=True) .start ()
time.sleep(2.0)
# initialize the video writing process object (we'll instantiate
# later if need be) along with the frame dimensions
writerProcess = None

W = None

H = None

# instantiate our centroid tracker, then initialize a list to
store

# each of our dlib correlation trackers, followed by a
dictionary to
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# map each unique object ID to a trackable object
ct = CentroidTracker (maxDisappeared=15, maxDistance=100)
trackers = []
trackableObjects = {}
# 1dnitialize the direction 1info variable (used to store
information
# such as up/down or left/right people count)
directionInfo = None
# initialize the MOG foreground background subtractor and start
the
# frames per second throughput estimator
mog = cv2.bgsegm.createBackgroundSubtractorMOG ()
fps = FPS().start ()
# loop over frames from the video stream
while True:
# grab the next frame and handle if we are reading from either
# VideoCapture or VideoStream
frame2 = vs.read()
# set the frame dimensions and instantiate direction counter
# object if required
if W is None or H is None:
(H, W) = frame2.shape[:2]
dc = DirectionCounter ("vertical"™, H, W)
# initialize a 1list to store the bounding box rectangles
returned
# by background subtraction model
rects = []
convert the frame to grayscale and smoothen it using a
gaussian kernel
gray = cv2.cvtColor (frame2, cv2.COLOR BGR2GRAY)
gray = cv2.GaussianBlur (gray, (5, 5), 0)
# apply the MOG background subtraction model
mask = mog.apply(gray)
apply a series of erosions to break apart connected
components, then find contours in the mask
erode = cv2.erode (mask, (7, 7), iterations=2)
cnts = cv2.findContours (erode.copy(), cv2.RETR EXTERNAL,
cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
cnts = imutils.grab contours(cnts)
# loop over each contour
for ¢ in cnts:
# 1if the contour area is less than the minimum area
# required then ignore the object
if cv2.contourArea(c) < 2000:
continue
# compute the bounding box coordinates of the contour
(x, y, w, h) = cv2.boundingRect (c)
(startX, start¥Y, endX, endY) = (x, y, x + w, y + h)
# add the bounding box coordinates to the rectangles list
rects.append((startX, startY, endX, endY))

#
#

= =

cv2.line (frame2, (0, H // 2), (W, H // 2), (0, 255,
255), 2)
# use the centroid tracker to associate the (1) old object
# centroids with (2) the newly computed object centroids
objects = ct.update(rects)
# loop over the tracked objects
for (objectID, centroid) in objects.items() :
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# grab the trackable object via its object ID
to = trackableObjects.get (objectID, None)

color = 0, 255)
# create a new trackable object if needed
centroid)

= (0,

if to is None:
to = TrackableObject (objectlID,
# otherwise, there is a trackable object so we can utilize

it
# to determine direction
else:
# find the direction and update the list of centroids
dc.find direction(to, centroid)

to.centroids.append(centroid)
# check to see if the object has been counted or not

if not to.counted:
# find the direction of motion of the people
directionInfo dc.count object (to,
# otherwise, the object has been counted and set the

centroid)
# color to green indicate it has been counted

else?
color = (0, 255, 0)
# store the trackable object in our dictionary
= tg

trackableObjects[objectID] =
# draw both the ID of the object and the centroid of the
10,

# object on the output frame
text = "ID {}".format (objectID)
text, (centroid[0]

2)

cv2.putText (frame?2,
centroid[1l] - 10),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5, color,
cv2.circle (frame2, (centroid[O0], centroid[1l]), 4,
color, -1)
# extract the people counts and write/draw them
if directionInfo is not None:#
for (i, (k, v)) in enumerate (directionInfo) :
text = "{}: {}".format (k, wv)
cv2.putText (frame2, text, (10, H - ((1 * 20) +
20)),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.6, (0, O,
255), 2)
# put frame into the shared queue for video writing
if writerProcess is not None:#
frameQueue.put (frame?2)
with lock2:
outputFrame2 = frame2.copy ()
# fps.update ()
# fps.stop()
print (" [INFO] elapsed time:
{:.2f}".format (fps.fps()))

#
{:.2f}".format (fps.elapsed()))
# print ("[INFO] approx. FPS:

# vs2.release()

def generate2():
lock2

# grab global references to the output frame and lock variables
global outputFrame2,
# loop over frames from the output stream
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while True:
# wait until the lock is acquired
with lock2:
# check if the output frame is available, otherwise

skip
# the iteration of the loop
if outputFrame2 is None:
continue
# encode the frame in JPEG format
(flag, encodedImage) = cv2.imencode (".jpg",
outputFrame?)
# ensure the frame was successfully encoded
if not flag:
continue
# yield the output frame in the byte format
yield(b'--frame\r\n' b'Content-Type: image/jpeg\r\n\r\n'
_I_

bytearray (encodedImage) + b'\r\n')

@app.route ("/secuencia", methods=["GET","POST"])
def secuencial():
form = estadoForm ()

form2 = estado2Form ()

form3 = estado3Form/()

formd4d = estadod4Form/()

formb = estado5Form/()

form6 = estado6Form /()

form7 = estado7Form ()

form8 = estado8Form ()

form9 = estado9Form ()

forml0 = estadolOForm ()
formll = estadollForm/()
forml2 = estadol2Form ()
data0 = []

# Cilindro Delantero Derecho
accion2 = []

accion3 = []

acciond = []

# Cilindro Delantero izquierdo
accionb = []

accion6 = []

accion7 = []

# Cilindro Trasero Derecho
accion8 = []

accion9 = []

accionl0 = []

# Cilindro Trasero Izquierdo
accionll = []

accionl2 = []

accionl3 = []

status = []

#Cilindro delantero derecho
if form.validate on submit():
accion2 = form.bajar.data
return accion?
accion.append (accion?2)
if accion2:
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# ser.on send("2")
status = 1

if form2.validate on submit () :
accion3 = form2.detener.data
if accion3:
ser.on_send("9")
status = 2

if form3.validate on submit () :
acciond4 = form3.subir.data
if accion4:
ser.on_send("1")
status = 3
#Cilindro delantero izquierdo
if formd4.validate on submit () :
accion5 = formé4.bajar2.data
accion.append (accionb)
if accionb:
ser.on send("4")
status = 1

if formS5.validate on submit () :
accion6t = formb.detener2.data
if acciono:
ser.on_send("9")
status = 2

if form6.validate on submit () :
accion7 = form6.subir2.data
if accion7:
ser.on_send("3")
status = 3
#Cilindro trasero derecho
if form7.validate on submit () :
accion8 = form7.bajar3.data
accion.append (accion8)
if accion8:
ser.on_send("6")
status = 1

if form8.validate on submit () :
accion9 = form8.detener3.data
if accion9:
ser.on_send("9")
status = 2

if form9.validate on submit () :
accionl0 = form9.subir3.data
if accionlO:
ser.on_send("5")
status = 3

#Cilindro trasero izquierdo
if formlO.validate on submit () :
accionll = formlO.bajard.data
accion.append(accionll)
if accionll:
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ser.on_send("8")
status = 1

if formll.validate on submit () :
accionl2 = formll.detener4d.data
if accionl2:
ser.on_send("9")
status = 2

if forml2.validate on submit () :
accionl3 = forml2.subird.data
if accionl3:
ser.on_send ("7")

status = 3
return render template("index.html", form=form, form2=form2,
form3=form3, form4=formd4, formS5=form5, forme=form6, form7=form7,
form8=form8§, form9=form9, formlO=formlO, formll=formll,

forml2=forml2, accion=accion, accion2=accion?2)

@app.route ("/dataX", methods=["GET","POST"])

def dataX () :

data = []

with open("/home/pi/Desktop/Tesis/Prueba flask/status.txt","r")
as f:

for line in f:
data.append(line.split())
labels = [row[0] for row in data]
valuel = [row[l] for row in datal]
for i in range (0, len(valuel)):
valuel[i] = int(valuel[i])
# a = datetime.now ()
# x=int(a.strftime ('
data = [1,valuel]
response = make response (json.dumps (data))
response.content type = 'application/json'
return response
@app.route ("/dataY", methods=["GET","POST"])

3Ysmsd') )

def data¥Y():

data = []

with open("/home/pi/Desktop/Tesis/Prueba flask/status.txt","r")
as f:

for line in f:
data.append(line.split())

labels = [row[0] for row in data]
value?2 [row[2] for row in data]
for i in range (0, len(value2)):

value2[i] = int (value2[il])
# a = datetime.now ()
# x=int (a.strftime ('
data = [1,value?2]
response = make response (json.dumps (data))
response.content type = 'application/json'
return response

$Ysmsd') )

@app.route ("/dataz", methods=["GET","POST"])
def dataz () :
data = []
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with open("/home/pi/Desktop/Tesis/Prueba flask/status.txt","r")
as f:
for line in f:
data.append(line.split())

labels = [row[0] for row in data]
value3 = [row[3] for row in data]
for i in range (0, len(value3)):

value3[i] = int(value3[i])
# a = datetime.now ()
# x=int (a.strftime ('
data = [1,value3]
response = make response (json.dumps (data))
response.content type = 'application/json'
return response

Ysmsd'))

@app.route("/video feed", methods=["GET","POST"])
def video feed():
# return the response generated along with the specific media
# type (mime type)
return Response (generate(), mimetype = "multipart/x-mixed-
replace; boundary=frame")

@app.route("/video feed2", methods=["GET", "POST"])
def video feed2():
# return the response generated along with the specific media
# type (mime type)
return Response (generate2 (), mimetype = "multipart/x-mixed-
replace; boundary=frame2")
if name == " main ":
# construct the argument parser and parse command line arguments
ap = argparse.ArgumentParser ()

ap.add_argument ("-i", "--ip", type=str, required=True,
help="ip address of the device")
ap.add_argument ("-o", "--port", type=int, required=True,
help="ephemeral port number of the server (1024 to
65535)")
ap.add_argument ("-f", "--frame-count", type=int, default=32,

help="# of frames used to construct the background model")
args = vars(ap.parse_args())
# start a thread that will perform motion detection
t = threading.Thread(target=detect motion, args=(
args["frame count"],))
t.daemon = True
t.start ()

# start the flask app
app.run (host=args["ip"], port=args|["port"], debug=True,
threaded=True, use reloader=False)
# release the video stream pointer
vs.stop ()

Una vez que tengamos nuestros archivos Python, podemos movernos en nuestro
script de shell. El script on_reboot.sh sera responsable de:
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e Accediendo a nuestro entorno virtual Python
e Cambio de directorio al lugar donde vive nuestro cédigo / proyecto
e Ejecutando el script respectivo para el archivo Python disefiado.

#!/bin/bash

source ‘which virtualenvwrapper.sh’
workon py3cv3

cd /home/pi/Desktop/Tesis/..

python flask 004 revBase

Usamos el comando source para cargar el contenido de virtualenvwrapper.sh, la
utilidad auxiliar utilizada para acceder a nuestro entorno virtual Python a través del
comando workon

Una vez dentro de nuestro entorno virtual de Python, podemos cambiar el directorio
al lugar donde almacenamos nuestro archivo Python y luego ejecutar el script.
Después de agregar sus comandos a su script de shell, se debe ejecutar. Puede
realizar esta tarea usando la opcién + x del comando chmod:

[ $ chmod +x on reboot.sh

Para que nuestro programa se inicie cada vez que iniciemos nuestro RPi, el
programa cron es un proceso demon que se ejecuta en segundo plano en maquinas
Unix. Este proceso es responsable de ejecutar scripts en ciertos momentos (es
decir, cada cinco minutos, una vez al dia, exactamente en esta fecha y hora, etc.)
y cuando se realizan ciertas acciones en el sistema (como un reinicio). Podemos
editar la lista de trabajos de cron mediante el comando crontab. Sin embargo, existe
una advertencia sobre la ejecucion de trabajos a traves de este método.

El proceso cron se ejecuta en segundo plano, lo que significa que si desea abrir
una ventana a través de cv2.imshow, no podra hacerlo. Una vez mas, cron es solo
para procesos en segundo plano (para los procesos en primer plano, usamos el
método de inicio automatico de LXDE.

El comando @reboot le dice a cron que ejecute nuestro script cada vez que se
reinicia nuestro sistema. Luego proporcionamos la ruta a nuestro script de shell
después del comando @reboot. Sin embargo, como mencionamos, cron solo
puede ejecutar scripts en segundo plano; para ejecutar scripts en primer plano,
tendremos que usar el inicio automatico de LXDE.

LXDE es el nombre del administrador de ventanas / GUI proporcionado con el
sistema operativo Raspbian.

Podemos indicarle a LXDE que lance un script de Python en el primer plano del
administrador de ventanas al reiniciar editando su archivo de configuracion de inicio
automaético.
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Hay dos lugares donde el archivo de configuracion de inicio automatico puede
residir en su instalacion de Raspbian.

e /home/pi/.config/Ixsession/LXDE-pi/autostart
e /etc/xdg/ Ixsession / LXDE-pi/ autostart

Si edita el archivo de inicio automético en su directorio de inicio, se ignorara el
archivo de inicio automatico global en / etc; sin embargo, utilice estos comandos
para crear el archivo de arranque automatico:

| $ sudo nano /etc/xdg/lxsession/LXDE-pi/autostart |

Nuevamente, se requieren permisos de sudo para editar este archivo. Desplacese
hasta la parte inferior del archivo y agregue la siguiente linea:

|@/path/to/your/project/on_reboot.sh |

Este comando le indica a LXDE que ejecute la ruta a nuestro script provisto al
reiniciar. Tenga en cuenta que puede realizar los mismos pasos para editar el
archivo de inicio automético en su directorio / etc (solo asegurese de actualizar la
ruta del archivo al editor nano).
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