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ANTECEDENTES

El uso de automoviles a lo largo de |a historia ha demostrado la innovacién en los
diferentes sistemas automotrices segun (Norofia M, B, & F, 2019):

En los afos cuando los automoviles comenzaban a popularizarse, las presentaciones que
demandaban los usuarios no eran muchas. Los automoviles tenian que ser mas grandes
y veloces, con precios mas econdmicos, interviniendo en el desarrollo tecnoldgico de la
parte electronica y mecanica de los sistemas del vehiculo.

El sistema de seguridad y estabilidad que presenta el vehiculo ha ido cambiando durante
el transcurso del tiempo, segun (Ponce, 2020) explica que:

La clave es hacer que los sistemas funcionen de manera cooperativa y evitar que un
sistema domine a los demas. El chasis todavia tiene que funcionar de manera excelente
sin la electrodnica.

El sistema de suspension electronica tiene como resultado una innovacién en la
seguridad y tecnologia segun (Mapfre, 2020).

La suspension electronica aporta comodidad a la conduccidn y en el interior de tu
vehiculo, ofreciendo extras de seguridad que se notan y sienten al volante. La
innovacion tecnolégica actual ha permitido la llegada del control electrénico.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBL

Mejora de NNGINES Vibraciones Suspension
potencia auxiliares mecanicas neumatica

Por lo tanto, el problema a investigar es la transmision de
vibraciones y la incidencia en la estabilidad en el vehiculo
con la implementacion de una suspension neumatica
comparada con una convencional.
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DESCRIPCION RESUMIDA DEL PROYECTO
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JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

I . .

; Analizar y comparar el comportamiento de 1
! la suspension convencional tipo :
’ McPherson con una suspension '
neumatica controlada electronicamente

con el fin de evidenciar la ganancia y
pérdida de vibraciones en las diferentes
condiciones de prueba.

1
1
1
1
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1
]
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Fundamentar tedricamente los parametros caracteristicos de los diferentes tipos de suspension,
tomando en cuenta las ventajas y desventajas que presenta uno sobre otro.

Incorporar un sistema de monitoreo de los sistemas de suspension evaluando
aceleraciones, velocidades angulares, grados de inclinacion en los tres ejes de
coordenadas

Analizar el comportamiento de la suspensidén convencional tipo McPherson presente
en el vehiculo.

Seleccionar los componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos para la
implementacion del sistema de suspension neumatico con control electrénico.

Implementar el sistema de suspension con control electronico en el vehiculo mediante la
implementacion de sus componentes
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar el comportamiento del sistema neumatico con control electronico
implementado en el vehiculo.

Comparar el comportamiento de los dos tipos de suspensiones para identificar las
ventajas de uno sobre el otro.

Evaluar la factibilidad de la implementacion de este sistema considerando el costo y
beneficio.
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Analizar los
sistemas de
suspension

Implementar
el sistema
neumatico

J

Comparar la
gananciay
péerdida de los
sistemas de
suspension
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HIPOTESIS

HIPOTESIS

-

¢ Mediante la implementacion del

sistema de suspension neumatica
controlada electrénicamente permitira
elevar el nivel de confort y estabilidad
en el vehiculo?
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Movimientos del vehiculo
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Ubicacion del centro de masa
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Sistema de suspension convencional McPherson

Concepto

Amortiguador encerrado en el muelle

Ventaja
A - - N

Reacciones sobre caen en los muelles

helicoidales y amortiguador
AN S L

Desventaja

Cambio de inclinacion de acuerdo al arco que se
encuentre
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Sistema de Muelles

Diametro Concepto

Distancia
entre espiras Barra de acero elastico de seccion circular

enrollada de forma continua en torno a un
eje imaginario

Numero de espiras
Forma constructiva
Material de fabricacion

Diametro del
arrollamiento
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Muelle Neumatico

Concepto

Depdsito de aire que adquiere la presidn
aplicada al sistema para elevar un vehiculo
a la altura deseada

Objetivo

Absorber las oscilaciones generadas por el
desplazamiento del vehiculo y la
irregularidad de la calzada.
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Vibraciones mecanicas

Concepto

Movimiento de un cuerpo sélido
alrededor de una posicion de equilibrio
sin desplazamiento neto

Interpretacion

Aceleraciones, velocidades angulares,
angulos de inclinacion instantaneos.
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Ubicacion del centro de masa
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Ubicacion del centro de masa
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Presiones requeridas

PARAMETRO VALOR UNIDAD EQUIVALENTE UNIDAD
PESO DEL VEHICULO 9515,70 2139,22
PESO DEL VEHICULO CON FS 50% 14273,55 N 3208,82 Ib
PESO DEL EJE DELANTERO 7850,45 1764,85
PESO DEL EJE POSTERIOR 6423,10 1443,97
PESO DE CADA NEUMATICO
NEUMATICO DD 3925,23 882,43
NEUMATICO DI 3925,23 N 882,43 Ib
NEUMATICO PD 3211,55 721,99
NEUMATICO PI 3211,55 721,99
DIMENSIONES DEL PULMON
PARAMETRO VALOR UNIDAD EQUIVALENTE UNIDAD
DIAMETRO 16cm 6,299216in
PRESION REQUERIDA PARA CADA PULMON
PARAMETRO VALOR UNIDAD
AREA 31,16 in"2
PRESION 882,43 Ibf
PRESION MINIMA NECESARIA EJE DELANTERO 2052 o
1,95 bares
PRESION MINIMA NECESARIA EJE POSTERIOR 23,17 PSI
1,60 bares
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Disefno

~

imihicn

&5 Soporte trasero inferior (..

e

Nombre del modelo: Soporte trasero inferior

Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desp estatico D

URES (mm)

1,627e-02
1,465e-02
1,302e-02
1,13%e-02
9,764e-03
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1.627e-03

1,000e-30
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@ 60,00
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_ 7,551e+05
5,424e+05

3,298e +05
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Diseno de las soportes posteriores

------------------------------------------------------------------------------------

------------------------------------------------------------------------------------

Parametro Valor w

1,57E+00
1,63E-02 mm

1,00E-30

5,36E-03

Tensiones

pardmetro Valo s

2,51E+08
2,24E+06 -

1,17E+05

8,73E+05
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Disefio de las soportes posteriores inferior
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Diseno de las soportes posteriores

------------------------------------------------------------------------------------

Deformaciones
w

1,19E+00
1,36E-02 mm

1,00E-03

4,12E-03

Tensiones

Parametro Valor _

2 94E+08

2,09E+06 N
m2

1,43E+05

7 61E+05
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Seleccion de componentes: Compresor y tanque de aire

Voltaje: 12v
Presion maxima: 200 Psi
Caudal: 1,8 Cfm

Conexiones: 3/8”; %4”
Capacidad: 4 gal
Presion: 170 Psi
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Seleccion de componentes: Muelle neumatico

,_—‘_,
v
S ——

Presion maxima: 250 Psi
Altura: 150 mm
Desplazamiento: 279,4 mm
Agujero vastago : 20 mm

Presion madxima: 100 Psi
Altura: 101,6 mm
Desplazamiento: 200 mm
Presion: 170 Psi
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Seleccion de componentes: Manguera neumatica

Tabla de seleccion

Consumo de aire (FAD) Medidas recomendadas

Cfm m3/min
5/16” (8 mm.) para long. hasta 10 ft. (3 m).
0-20 0-0.57 3/8” (9.5 mm.) para long. hasta 25 ft. (7.5 m.).
%” (12.5 mm.) para long. hasta 50 ft. (15 m.).
3/8” (9.5 mm.) para long. hasta 25 ft. (7.5 m.).
20-30 0.57-0.85 %" (12.5 mm.) para long. hasta 50 ft. (15 m.).

O
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ARDUINO UNO

Caodigo abierto — software libre
Versatilidad

ARDUINO

Placas mas utilizadas
Atmega 328T
14 pines de entradas / salidas digitales
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Circuito eléctrico
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Implementacion del sistema neumatico
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Implementacion del sistema neumatico

Connector terminal location diagram Solenoid valve position picture
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‘Socoood PAS AR O o
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L i . A-2 C-1 B-3 E-12 D-4 G11 F-5 H-6
Wmng instructions: 1o_n.9.ﬁv. electrode-12v
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Implementacion del sistema neumatico
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Implementacion del sistema neumatico
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PRUEBAS Y ANALISIS
DE RESULTADOS




PRUEBA DE RUTA
Distancia (m)

Velocidad (Km/h)

500

Tipo de carretera
50
500

Adoquin
50
500

Asfalto
20
500

Tierra
25
500

Rompe velocidad
50
500

Frenado
50

Ferreteria DIAZCERU NG

el
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“Luis Enrique Raza..”
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Curvas caracteristicas

04 Aceleracion en el eje x (g) Velocidad angular en el eje x (deg/s) Angulo de inclinacién en el eje x
30 (deg)
02 15
20 10
1} 10 5
[
6000 0 50 10 500 3000
0.2 10 1 21 3 000 6000 10
15
-20 30
0.4 -30
05 Aceleracion en el eje y (g) Velocidad angular en ¢l eje y(deg/s) Angulo de inclinacién en el eje y
» (deg)
L]
20 [
0 10 ; |ﬂ\ |I|I
bi 5000 6000 A
0 Sy, A i ] 4] ;
0 1 5000 6000 20 mrw !.T:%:u fml'mv\"\.k\\pm@k/ U\J 2500 3000
-10 ]
05 -e W
g =20 8
Aceleracion en el eje z i i . ,
jez(g) Velocidad angular en el eje z (deg/s) Angulo de inclinacién en el eje z
2 (1] {dem
15 a0 140
1m
1 W 20 10 %
B8O
0,5 0 60
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 ag
[i] -20 20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 0
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Tablas de resultados

Adoquin porcentaje de ganancia y péerdida
Aceleracion (%) Velocidad angular (%)  Angulo de inclinacion (%)
Giro

X Y Z X Y Z X Y Z

Horario —-13,18 -1244 402 -1882 -3625 -7541 4353 -5041 -1445
Antihorario 4275 -3428 -4513 000 -3618 -5349 -853 -5460 6964
PromHo 2318 606 -022 3910 1227 -449 -130 -1678 1150

PromAho -2551 1819 000 1955 564 -11,94 622 2311 000

Tierra porcentaje de ganancia
Aceleracion (%) Velocidad angular (%)  Angulo de inclinacion (%)
Giro
X Y Z X Y Z X Y Z

Horario 927 959 733 11913 1571 1828 -7042 11042 240
Antihorario 291 2516 -657 3946 6245 -2057 2286 -1392 158
PromHo  -1312 -2026 -014 3142 2613 4170 -5995 9387 122

PromAho 2113 3435 733 712 568 5411 4074 246 000

Rompevelocidad porcentaje de ganancia
Aceleracion (%) Velocidad angular (%)  Angulo de inclinacion (%)
Giro

X ¥ Z X ¥ Z X ¥ Z

Horario 1362 459 2519 1842 3861 -5846 279 6811 1,80
Antihorario 33,19 -382 -1654 177 6809 -2521 -795 -1292 777
PromHo 2471 -2818 Q07 -2645 -2783 -6826 -5680 -7767 165

PromAho 3222 -1258 000 -2027 -1264 -1220 -1175 -1293 000

Frenado porcentaje de ganancia
Aceleracion (%) Velocidad angular (%)  Angulo de inclinacin (%)
Giro
X ¥ £ X Y z X Y zZ

Horario 41,74 1348 -1713 435 -1333 5714 479 -3491 323
Antihorario 1469 -1328 556 3626 -4024 -7985 -809 -9973 -366
PromHo 8108 -1479 017 -4654 -6101 -8231 -4134 -6155 530

PromAho 4056 -6152 000 -3622 -5287 -7838 4172 -9372 000
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Porcentaje de ganancia y pérdida neta

Movimiento Horario Movimiento Antihorario
Aceleracion (%) Velocidad angular (%)  Angulo de inclinacion (%) Aceleracion (%) Velocidad angular (%)  Angulo de inclinacion (%)

Condicion Condicion

X ¥ £ X ¥ Z X ¥ Z X ¥ Z X ¥ 4 X ¥ Z
ADO 23,18 606 022 3910 1227 449 -1,30 -1678 1150 ADO 2551 1619 000 1955 564 -11,94 622 2311 000
ASF 18358 -17.28 -161 4668 5849 -635 -3225 10457 942 ASF 7749 7769 Q00 3844 5710 5875 -8723 21749 G400
TIE -1312 -2026 -014 3142 2613 4170 -5995 9387 122 TIE 21,13 3435 o000 712 588 5411 4074 246 000
ROMP -2471 -2818 Q07  -2645 -2783 -6826 -5680 -7767 165 ROMP 3222 -1258 @00 @ -2027 -1264 -1220 -11,75 -1293 000
FREN -81,08 -1479 017 4654 -6101 -8231 -4134 -61,55 530 FREN -4056 -61,52 400 -3622 -52687 -7838 4172 -9972 Q00
CURVS -64.07 896 -1,94 -0.88 -11,38 417 4011 -3458 216 CURVS -3386 -4785 000 161 -1,69 -4275 -4588 -6782 000
PROM 39  -1075 061 722 056 2739 -2526 131 @ 521 PROM -559 2485 000 171 024  -540 -2377 1043 000
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CONCLUSIONES

Con la ayuda de fuentes bibliograficas se determind que el sistema de suspension
neumatica regula su altura electrénicamente facilitando su control en comparacion a la
suspension convencional McPherson, no obstante, esta suspension presenta costos
de fabricacion menores y una durabilidad mayor.

Se evidencio que el sistema de suspension neumatica al poseer mas componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos presenta mas tendencia a presentar fallas en su
sistema a comparacion del sistema convencional McPherson.

Gracias a la implementacion del inclinbmetro WT901BLECL BLESS5.0, se obtuvo las
muestras caracteristicas del comportamiento de las suspensiones con alta fiabilidad.
Se analizé el comportamiento de la suspension convencional mediante la
observacion, testeo y analisis de los valores proporcionados por el sistema de
monitoreo de suspension obteniendo curvas caracteristicas de los diferentes
parametros de medicion los cuales corresponden a la aceleracion, velocidad angular y

angulos de inclinacion en los tres ejes coordenados respetando las condiciones de
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prueba descritas.
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CONCLUSIONES

Identificando las caracteristicas requeridas para el funcionamiento del sistema de
suspension neumatica se selecciono los componentes mecanicos, eléctricos y
electronicos adecuados, considerando sus caracteristicas obtenidas de las fichas
tecnicas de cada componente.

En la implementacion del sistema de suspension neumatica con control electronico, se
adaptd su geometria y conexiones eléctricas necesarias, con el fin de que el sistema
funcione de acuerdo con lo especificado en la seccién de disefio.

Mediante el sistema de monitoreo de la suspension se analizé de manera dinamica el
comportamiento del sistema de suspension neumatica con control electronico,
evaluando los parametros de aceleracion, velocidad angular y angulos de inclinacion

de acuerdo con las condiciones de prueba descritas.
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CONCLUSIONES

Se reviso que los valores obtenidos se encuentren dentro de los parametros correctos de
funcionamiento, para esto se comparé la informacion recopilada del OBD-Il mediante el uso del
dashboard con los valores de la base de datos previamente investigada.

Se analizo los valores obtenidos de los componentes del sistema de inyeccion del vehiculo con la
base de datos para determinar el procedimiento que se debera seguir al momento de reparar las
averias.

El plan de reparacién se creo para el caso de que los sensores del sistema de inyeccién funcionen
fuera del rango correcto, se deben seguir los pasos especificados en este para poder arreglar la

averia.

Para que un vehiculo tenga una vida util larga se debe tener en cuenta un plan de mantenimiento
del sistema de inyeccion para los vehiculos que se disefié en funcién del kilometraje y/o estado de

los componentes, este plan de mantenimiento no se puede utilizar dentro de la aplicacién debido a

gue el PID del odémetro no se pudo obtener.
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RECOMENDACIONES

Para las condiciones de prueba del sistema de suspension, establecer rutas que no
presenten considerables variaciones en su terreno como rompevelocidades, baches,
curvas pronunciadas, puesto que interfieren con la confianza de los valores obtenidos.
Para la optimizacion del espacio utilizado es favorable construir el tanque de aire
comprimido a la medida necesaria para que facilite el acceso y disminuya la cantidad
de espacio muerto utilizado.

Previo a la implementacion del sistema de suspension neumatica se debe realizar un
mantenimiento preventivo del sistema de suspension, con el fin de evitar

inconvenientes en su funcionamiento.

La conexidn del sistema neumatico se lo debe realizar con acoples rapidos y seguros
para garantizar la estanquidad del sistema y poder realizar un mantenimiento con

mayor facilidad.
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“Ningun mar

en calma hizo

experto a un
marinero’

Laureano Gallardo
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