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Introduccion

En el siguiente trabajo se mostrara el redisefio del sistema de suspension para un auto de
competencia, la teoria descrita es producto de dos afios de investigacion en el desarrollo del
prototipo formula SAE de la UNAM; sin embargo, el camino que se describird es aplicable
para todo tipo de auto de carreras.

El en capitulo 1, hablaremos de la importancia que tiene el neumatico en la dindmica del
vehiculo, para ello se describird la tedrica sobre su desempefio y detallar que es lo que
buscamos en un auto de carreras. Posteriormente, hablaremos del programa desarrollado para el
analisis de datos de neumaticos y los requerimientos de disefio para el sistema de suspension.

En el segundo capitulo, hablaremos sobre los parametros cinematicos en el disefio de
suspension, basandonos en informacion capturada del capitulo anterior. Definiremos algunos
conceptos y relaciones geométricas de un sistema de suspension independiente y analizaremos
su desempefio de movimiento mediante la herramienta WinGeo. Al final del capitulo se
mostrardn los resultados de los analisis resumiéndolos en una tabla.

En el disefio de suspension de un auto de competencia, las tareas principales que el sistema
debe cumplir son las siguientes dos: controlar la trasferencia de carga cuando el auto atraviesa
una curva y optimizar el contacto del neumatico con el piso. La primera tarea se logra mediante
la rigidez de la suspension y la distribucion de ésta en el auto. Por otro lado, para optimizar el
contacto con el piso usamos como principal herramienta el ajuste en la constante de los
amortiguadores.

Es por ello que en el capitulo 3 se mostrard el método de analisis en la gradiente de giro,
parametro que nos dice la cantidad de rigidez que la suspension presenta. Para lograrlo,
analizaremos los resultados de la competencia en la temporada 2013 y con ello se obtendra un
dato util para empezar con el analisis. Partiendo de éste, daremos la mejor eleccion de resortes
y dimensiones en las barras de torsion, apoyandonos de un programa que desarrollé en Matlab
y el software de analisis dindmico Adams/Car.

Por otro lado, para lograr que el neumatico no pierda adherencia, en el capitulo 4 analizaremos
los modelos de masa-resorte-amortiguador de segundo y cuarto orden. Ademads, usaremos las
caracteristicas del ajuste en el amortiguador usado en la temporada 2013, para introducir su
desempefio en los modelos y entender como éste afecta al comportamiento del sistema.
Cumpliendo con el desarrollo de dichos modelos, por Ultimos introduciremos el concepto de
transmisibilidad, mediante el cual desarrollaremos un camino para obtener un ajuste apropiado
en los amortiguadores del auto.

A manera de integracidn, es necesario saber como serd el desempefio de los sistemas de
suspension delantero y trasero en el auto completo, para ello, en el capitulo 5 desarrollaremos
el modelo dindmico del prototipo 2014 en Adams/Car. Se hablara de los elementos que

Vii
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componen el ensamble principal y como deben ser caracterizados para que los resultados sean
lo mas reales posibles. Posteriormente, se desarrolla una serie de simulaciones con el fin de
reproducir los posibles casos en competencia. Con ellos serd posible obtener fuerzas en los
neumaticos y en cada uno de los nodos hacia el chasis, que son de gran ayuda para la etapa de
optimizacion de piezas en el equipo de formula SAE.

Por ultimo, como un gran paso hacia la validacién y entendimiento de la dindmica en el
vehiculo, se desarrollardn una serie de pruebas. La primera serd obtener la distribucion de masa
en el auto, ya que con ella sabremos como serd la distribucion de carga en cada neumatico
durante la competencia o bien en futuras pruebas. En seguida analizaremos los resultados
obtenidos en algunos canales del sistema de adquisicion de datos, con el fin encontrar la
cantidad de gradiente de roll en el auto, asi como su distribucion entre el eje delantero y el eje
trasero. Con el fin de saber la cantidad de fuerza normal en cada neumatico, desarrollaremos el
método para calcularla mediante la medicion de la posicion de los amortiguadores. Por tltimo,
como método de andlisis se desarrollard un programa que sea capaz de reproducir el perfil del
camino medido y posteriormente simular el desempefio de sistema de suspension incluyendo
los modelos del capitulo 4.
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Formula SAE y el sistema de suspension en la UNAM

Formula SAE es una competencia estudiantil que tiene como objetivo el disefiar, construir y
llevar a competencia un auto tipo formula. Los alumnos deben simular que son una pequefia
empresa de disefio por lo que también se evallian aspectos financieros en la creacion del
prototipo. En Formula SAE el auto mas rapido no siempre es el auto que gana la competencia,
ya que se evaltan los siguientes aspectos.

e Eventos estaticos:

o Presentacion de Disefio. 150 puntos
o Costos y analisis de manufactura. 100 puntos
o Presentacion general del auto. 75 puntos
e Eventos Dinamicos:
o Prueba de aceleracion. 75 puntos
o Skidpad 50 puntos
o Autocross 100 puntos
o Prueba de resistencia. 300 puntos
o Prueba de rendimiento de combustible. 100 puntos

De esta forma el auto con mayor puntaje gana. La descripcion en cada uno de estas pruebas se
puede ver en [1]. El sistema de suspension impacta directamente en cada una de las categorias
y tiene un gran peso en las pruebas dinamicas, asi como la presentacion de disefio, ya que el
desempefio del auto obedece a como haya sido disefiado.

Dentro del afio de disefio del prototipo se debe cumplir con un reglamento que SAE (Sociedad
de Ingenieros Automotrices, pos su siglas en inglés) provee. En ell reglamento del afio 2014 [1]
las reglas que definen al sistema de suspension fueron:

T6.1 Suspension

T6.1.1 El carro debe estar equipado con un sistema de suspension completamente funcional
con amortiguadores, adelante y atras, que pueda usarse en un viaje vertical de al menos 50.8
[mm], de los cuales 24.5 [mm] son de viaje ascendente y 24.5 [mm] de viaje descendente, con
el piloto sentado en el auto. Los jueces se reservan el derecho de descalificar cualquier auto que
no represente un intento serio de un sistema de suspension operacional o que no demuestre una
maniobrabilidad adecuada en a prueba de autocross.

T6.1.2 Todas las sujeciones del sistema de suspension deben ser visibles durante la revision
técnica, siendo una inspeccion directamente visible o removiendo cualquier cubierta.

Las reglas no son muy estrictas en cuando el tipo de amortiguador, resorte o el tipo de
suspension que puede usarse. Sin embargo, debe de leerse con detenimiento las reglas que
definen las caracteristicas que el chasis debe cumplir, ya que en €l en donde el sistema de



Aldo Guillermo Espejel Arroyo Formula SAE y el sistema de suspension en la UNAM

suspension tendra sus sujeciones. Para saber més sobre las reglas del chasis vea [1] (o el
respectivo reglamento al afio de la competencia que usted vaya a participar).

UNAM Motorsports

La primera vez que la UNAM participd en la competencia fue en el ano 2010, en el cual ¢l
equipo logro el premia al novato del afio y el lugar 24 en toda la competencia. Desde entonces
la universidad ha participado afio con afio, desarrollando un prototipo completamente nuevo.

El crecimiento que el sistema de suspension a lo largo de los afios ha sido positivo, ya que afio
con afio se ha mejorado en los aspectos técnicos y teoricos con los cuales el sistema ha
disefiado. A lo largo de la historia se han desarrollado trabajo de tesis por algunos miembros en
los cuales plasman aportes a los criterios de disefio en el sistema de suspension. A continuacion
tenemos una cronologia sobre los prototipos y la documentacion que se ha dejado en referencia
al sistema de suspension:

e 2010 prototipo UM331
o No hay trabajo de tesis o reporte de disefio al respecto.
e 2011 prototipo UM 362
o Tesis: Método de disefio del sistema de suspension de un vehiculo de
competencia “Formula SAE” de Jaime Cordoba Brefia, afio de publicacion
Enero 2012.
o Tesis: disefio del sistema de suspension del vehiculo formula sae unam 2011, de
Véazquez Trevilla Norman Idnas, presentada en septiembre del 2014.
e 2012 prototipo UM 513
o Reporte de disefio interno para el equipo de la UNAM por Pliego Vinajeras
Alejando y Gonzalo Guerrero
e 2013 prototipo UM524
o Reporte de disefio interno para el equipo Formula SAE de la UNAM por
Becerril Gonzales Paulo y Espejel Arroyo Aldo.
e 2014 prototipo UM-515.
o Reporte de disefio interno para el equipo formula SAE por Espejel Arroyo Aldo
y el presente trabajo de tesis.

Si bien se ha logrado tener documentacion del trabajo, estos se han enfocado a la cinematica
del sistema de suspension y a la caracterizacion de las piezas mediante técnicas de elemento
finito Es por ello, que el presente trabajo mostrara la importancia del andlisis en el desempefio
del neumatico como primer paso para definir las caracteristicas cinematicas y dinamicas de la
suspension. Ademas del andlisis en frecuencia para un ajuste apropiado en los amortiguadores,
sin dejar a un lado su integracion en el analisis dinamico mediante el software Adams/Car.
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Motivacion

Al terminar de leer el presente trabajo el lector sera capaz de saber los parametros de disefio
dentro del sistema de suspension de un auto de competencia, logrando comprender la
importancia del andlisis del neumatico como primer paso de disefio. Ademds serd capaz
calcular la rigidez de la suspension del auto mediante la eleccion de los valores en los resortes y
la rigidez de las barras de torsion.

Se muestra una aproximacion al ajuste que puede hacerse en la constante de amortiguamiento
en el analisis del sistema masa-resorte-amortiguador, con el fin de que la huella del neumatico
mantenga su maxima adherencia posible.

Ademas se mostrara la caracterizacion del modelo dindmico en Adams/Car, detallando sobre
aspectos como tipo de neumaticos, resortes, amortiguadores, configuracion de suspension y
barras de torsion. Siendo Adams/Car una herramienta ampliamente usada en la industria
automotriz hoy en dia.

Por tultimo, se mostrard un plan de pruebas para comprender la dindmica del auto y algunas
curvas que validaran el disefio de célculos previos del gradiente de roll en el auto.

Xi
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Objetivos

El presente trabajo de tesis tiene los siguientes objetivos:

1.

8.

Mostrar la teoria necesaria para entender la dindmica del neumatico de un auto de
carreas, mostrando algunos modelos sobre como se generan las fuerzas y momentos en
la huella del neumatico.

Integrar la informacién del neumatico en las metas de disefio de la cinemadtica del
sistema de suspension, logrando dichas metas usando el paquete de WinGeo y
Adams/Car.

Definir el gradiente de roll que el auto presentard, detallando en los célculos necesarios
para lograrlo y poder con ello dar un valor en la constante del resorte, asi como la
cantidad de rigidez que cada una de las barras debe tener.

Desarrollar un andlisis en frecuencia de los modelos de segundo y cuarto orden, con el
fin de poder dar un ajuste apropiado para el amortiguador TTX25.

Mostrar la caracterizacion del modelo dinamico en Adams/Car, con el fin de hacer
posteriormente pruebas y obtener las reacciones en cada una de las uniones del sistema
de suspension.

Mostrar los calculos para la localizacion del centro de gravedad de la masa suspendida y
la masa no suspendida. Asi como mostrar la prueba necesaria para validad el gradiente
de giro en el auto.

Desarrollar la simulacion del perfil de camino adquirido mediante el sistema de
telemetria, dando solucion a la modelo de cuarto orden mediante el método numérico de
Euler.

Mostrar los calculos para inferir la carga normal en cada uno de los neumaticos.

Para cumplir con el primer punto a continuacion se mostrara la dindmica del neumatico.
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Glosario de simbolos

Simbolo Significado Descripcion
» Angulo de deslizamiento | Angulo entre la direccion del neumatico y su plano de rotacion
(Slip angle). [grados]
a b ag=distancia entre el eje delantero a la linea central del centro de
sr s masa suspendida, by, = WB —a, [m]
. Distancia entra la linea donde se aplica la fuerza lateral al eje z
Ayy Camber trail .
medida en [m]
Distancia entra la linea donde se aplica la fuerza normal al eje y
ay .y Camber arm :
medida en [m]
a, Aceleracion lateral Aceleracion lateral del centro de gravedad del auto [m/s"2].
g;ﬁ:;:g;ognlifgﬁilda des Aceleracion resultante de dividir un valor de aceleracion entre la
Ay d leracion d aceleracion de la gravedad (9.8 1m/s"). Es adimensional pero se
e aceleracion de ,
oravedad expresa como [g’s].
a Preumatical trail Distancia del eje de giro del neumatico al eje y, visto de manera
*a lateral, este efecto incluye la deformacion debida a a, [m]
a, Aceleracion lineal Aceleracion lineal del centro de gravedad del auto [m/s"2].
g;ﬁ:;:g;ognlzgﬁiﬁgizl Acel§raqién resultante de d_ividir el valor de aceleracion
A, d leracién d longitudinal entre aceleracion de la gravedad (9.81m/s"). Es
¢ acecracion de adimensional pero se expresa como [g’s].
gravedad
c Constante del Es la contante de amortiguamiento medida en [Ns/m] o bien
amortiguador. [Ns/mm].
Cocficiente de rigidez de
C, vuelta (cornering Pendiente de la curva F,, vs a en el rango elastico [N/grado]
stiffness)
Cy Coeficiente de camber Pendiente de la curva de camber vs fuerza lateral [N/grado]
d Diametro de la barra de
torsion.
. . Modulo de elasticidad del material con el cual se disena la barra
E Mbdulo de elasticidad de torsion. Se expresa en [MPa], o bien, [Pa]
Firp foli:iréz);dela barra de Fuerza aplicada al neumatico debido a la barra de torsion.
Fys Fuerza del bump-Stop guerza aplicada al neumatico debido a la compresion del caucho
el bump-stop.
F, Er?lirft?giigér Fuerza que el amortiguador desarrolla en [N].
F, Fuerza en el resorte para el modelo masa-resorte-amortiguador.
Fuerza de resistencia al Fuerza debida a la resistencia al giro, la cual es dependiente de la
F, . : ) 4
giro velocidad de giro del neumatico [N].
F Fuerza resultante Fuerza resultante de la presencia} de una fuerza lateral y una
R fuerza longitudinal en el neumatico [N].
F; Fuerza del resorte Se expresa en [N].
E, Fuerza Lateral Fuerza en el sentido del eje y en el neumatico [N].
E,, Fuerza lateral debida a Fuerza lateral que se agrega debido a la presencia de camber [N]
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camber
F, Fuerza longitudinal Fuerza en el sentido del eje x en el neumatico [N].
E, Fuerza Normal. Fuerza en el sentido del eje z en el neumatico [N].
Fyq Fuerza normal en 1 Fuerza normal en la llanta delantera izquierda [N].
Fyy Fuerza normal en 2 Fuerza normal en la llanta delantera derecha [N].
Fyq Fuerza normal en 3 Fuerza normal en la llanta trasera izquierda [N].
Fyy Fuerza normal en 4 Fuerza normal en la llanta trasera derecha [N].
G Médulo de rigidez Mé(}ulo de rigidez del material con el cual se disefia la barra de
torsion. Se expresa en [MPa], o bien, [Pa]
Gr(s) Funcion de transferencia | Funcion de transferencia del modelo de segundo orden que tiene
FA>J2d0 | modelo de 2dp orden como entrada una fuerza.
G(s) Funcion de transferencia | Funcion de transferencia del. modelo Qe segundo orden que tiene
2do | modelo 2do orden como entrada un desplazamiento vertical.
Funcion de transferencia del modelo de 4to orden que tiene como
G,1(s) | Funcion de transferencia | entrada un desplazamiento vertical y nos relaciona la posicion del
CG de USM con respecto a la entrada.
Funcion de transferencia del modelo de 4to orden que tiene como
G,3(s) | Funcion de transferencia | entrada un desplazamiento vertical y nos relaciona la posicion del
CG de masa suspendida con respecto a la entrada.
Funcioén de transferencia del modelo de 4to orden que tiene como
G3(s) | Funcién de transferencia | entrada un desplazamiento vertical y nos relaciona la compresion
del resorte.
Funcioén de transferencia del modelo de 4to orden que tiene como
G4(s) | Funcion de transferencia | entrada un desplazamiento vertical y nos relaciona la velocidad
de compresion del resorte.
. . Funcioén de transferencia del modelo de 4to orden que tiene como
Gry1(s) | Funcion de transferencia . . .
entrada una fuerza y nos relaciona la deflexion del neumatico.
Funcion de transferencia del modelo de 4to orden que tiene como
Gry3(s) | Funcion de transferencia | entrada una fuerza y nos relaciona la compresion del
amortiguador.
Funcioén de transferencia del modelo de 4to orden que tiene como
Gr3(s) | Funcion de transferencia | entrada una fuerza y nos relaciona a la posicion de la masa
suspendida.
Funcioén de transferencia del modelo de 4to orden que tiene como
Grs(s) | Funcion de transferencia | entrada una fuerza y nos relaciona la velocidad de compresion en
el amortiguador.
Altura del centro de Altura del centro de gravedad el auto completo medido con
hcog | gravedad el auto :
respecto al piso y representado en [m].
completo.
hp/he | Altura del CG de USM Altura del centro Qe gravedad de USM delantero/trasero con
respecto al piso medido metros [m]
hgrcr Altura del centro de Altura del centro de rotacion delantero/trasero con respecto al
/hpc, | TOtacion. piso en [m]. Puede tener valores negativos.
hro Altura al eje de roll E)iﬁtancia del centro de masa suspendida con respecto al eje de
. . Momento de inercia de la seccion transversal de la barra de
I Momento de inercia. .,
torsion.
Cambio de longitud del resorte entre cambio de viaje vertical del
IR Installation Ratio neumatico. Es adimensional [-] y es el inverso multiplicativo del

motion ratio (MR=1/IR)
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IR, IR, Installation ratio delantero, Installation ratio trasero.
.. C El rigidez con la cual la barra de torsion debe ser disefiada, esta
Rigidez de disefio en la . . . . _
Karp barra de torsién incluye el efecto incluido por el MR gg. Si MR,4rp = lentonces
Karp = Kga. Sus unidades son [Nm/grado].
Razon de movimiento al centro del neumatico, Es cantidad de
Ky Wheel Center Rate fuerza necesaria que de sebe aphc.a’r en el centro del neumatico
para comprimir un metro (o un milimetro) el resorte. Se expresa
en [N/m] o [N/mm]
Es cantidad de fuerza necesaria que de sebe aplicar en la huella
Kg Ride Rate del neumatico para comprimir un metro (o un milimetro) el
resorte. Se mide en [N/m], o bien, [N/mm]
K, Constante del resorte Umrdad de fuerza del resorte por unidad de compresion/extension
en él. Se expresa en [N/m] o [N/mm)].
Kwrr Wheel Center Rate del neumatico delantero derecho.
Kyrr Wheel Center Rate del neumatico delantero izquierdo.
Kygrr Wheel Center Rate del neumadtico trasero derecho.
Kyrl Wheel Center Rate del neumatico trasero izquierdo.
K Constante elastica del Fuerza necesario para flexionar un milimetro/metro o metro el
WL | neumatico (Tire rate) neumatico. Se expresa en [N/mm], o bien, [N/m].
Ky Gradiente de roll Gradiente de roll del auto completo en [grados de Roll/ g’s]
K . . 7. .
¢F Gradiente de roll Roll stiffness del eje c’ielantero/trasero (a los neumaticos) medido
/Ker en [grados de Roll/ g’s].
. Valor del gradiente de roll deseado (en el auto completo), puede
Kepes | Gradiente de roll deseado ser la meta de disefio. Se expresa en [grados de roll/g’s].
KppEs, s Gradiente de roll deseado en el eje delantero [grados de roll/g’s].
KopEs,r Gradiente de roll deseado en el eje delantero [grados de roll/g’s].
K Rigidez de las barras de En la cantidad de rigidez que debe aportar las barras de torsion al
¢4 torsion auto completo. Se mide en [Nm/grado].
Kpar Rigidez que las barra de torsion delantera debe tener. [Nm/grado].
Kpar Rigidez que las barra de torsion delantera debe tener. [Nm/grado].
L {;(;gig(,: rtlud de la barra de Expresada en metros [m] o [mm)]
Momento de vuelco . (o .
M, (Overturning Torque). Momento que experimenta el neumatico alrededor del eje x [Nm]
M,, Camber Torque Momento con respecto al eje z debido a la presencia del angulo de
' camber [Nm].
Momento de
M,, alineamiento (A/igning Momento que experimenta el neumatico alrededor del eje y [Nm]
Torque).
M, Momento en z. Momento que experimenta el neumatico alrededor del eje z [Nm]
M,, Momento de camber Momento con respecto al eje x debido a la presencia del angulo
’ de camber [Nm]
MR Motion Ratio de la barra | Relacion que existen entre el angulo de torsion de la barra de
ARB | de torsion torsion y el angulo de roll en el auto. Es adimensional [-]
p Potencia Potencia necesario para desarrollar la prueba de aceleracion en un

tiempo determinado [Watts] o [Hp]
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Distribucion del gradiente

Relacion que hay entre la cantidad de roll del eje delantero con

q de roll respecto al eje trasero. Es adimensional [-].
R, Radio efectivo. Radio del neumatico util para calcular su velocidad angular [m]
R, Radio geométrico. Radio del neumatico sin carga [m].
Ry Radio bajo carga Radio del neumatico bajo carga normal [m].
. Valor del gradiente de roll deseado (en el auto completo), puede
RGgpes | Gradiente de roll deseado ser la meta de disefio. Se expresa en [Nm/grado].
RGypps s Gradiente de roll deseado en el eje delantero [Nm/grado]
RGypgsr Gradiente de roll deseado en el eje delantero [Nm/grado]
fg g Gradiente de roll Gradiente de roll delantero/trasero medido en [Nm/grado].
R
s Razoén de deslizamiento Creciente de la velocidad del neumatico antes y después de ser
(Slip Ratio) frenado o acelerado [-]
SF. Factor de seguridad Faf:tor d«; seguridad de la barra de torsion. Parametro
adimensional [-]
T Par o torque aplicado en la barra de torsion en la barra de torsion
medido en [Nmm] o [Nm]
Relacion entre la amplitud de la entra y la salida en los modelos
ransmisibilidad. m-r-a. Concepto usado para el ajuste de amortiguadores. Es un
TR T isibilidad C P dop 1 aj d iguad E
parametro adimensional [-].
to/t Track delantero/Track Track es la medida desde el punto de contacto del neumatico
F/™R | trasero. derecho a izquierdo delantero/trasero en metros [m]
vV ;/Eilg_cﬁggd promedio en Velocidad promedio durante la prueba de Skid-Pad [m/s].
vy Velocidad de compresion | Velocidad medida en [m/s] o bien [mm/s]
vy, Velogdgd lineal del Medida en [m/s]
neumatico
Peso medido directamente en el neumatico delantero izquierdo
Wi Pesoen 1 [Kg]
Peso medido directamente en el neumatico delantero derecho
W, Peso en 2 [Kg]
Wy Peso en 3 Peso medido directamente en el neumatico trasero izquierdo [Kg].
W, Peso en 4 Peso medido directamente en el neumatico trasero derecho [Kg].
WE Wheelbase Mpdlda desde el centro del neumatico delantero al trasero y se
mide en [m].
Ws Masa suspendida Masa suspendida en el auto completo.
We Peso total del auto Peso completo del auto en [Kg].
Wy Masa no suspendida Masa no suspendida del auto completo [Kg].
Peso de masas no . L
W1 suspendida 1 Peso de la no masa suspendida delantera izquierda [Kg].
Peso de masas no .
Wy suspendida 2 Peso de la no masa suspendida delantera derecho [Kg].
Peso de masas no . .
Wug suspendida 3 Peso de la no masa suspendida trasera izquierda [Kg].
Peso de masas no .
Wy suspendida 4 Peso de la no masa suspendida trasera derecha [Kg].
W,k Peso de la masa no suspendida delantera en [Kg].
W.r Peso de la masa no suspendida trasera en [Kg].
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Transferencia de carga lateral de USM (masa no suspendida)

AWyp, | Transferencia de carga debido a la localizacion de su CG. El sufijo F se refiere al eje
AW,z | lateral de USM .
delantero y R al ¢je trasero. [N]
. Transferencia de carga debido a la localizacion del CG de la masa
AWyp, | Transferencia de carga . . : )
o suspendida. . El sufijo F se refiere al eje delantero y R al eje
AW, | lateral geométrica
9 trasero [N]
AW, Transferencia de carga Transferencia de carga lateral debida a la distribucion de la
AW, lateral de la masa rigidez de la suspension [N]
SR | suspendida. & P
AW Transferencia de carga Transferencia de carga debida a la presencia de aceleraciones
tong | Jongitudinal longitudinales en el centro de gravedad del vehiculo.
Wyr, Peso de USM Peso de la masa no suspendida delantero/trasero en kilogramos
Wk ' [Kg]. El sufijo F se refiere al eje delantero y R al eje trasero. [N].
%7; Masa suspendida. Masa suspendida delantera/trasera [Kg]
SR
© Frecuencia natural de la Frecuencia a la cual la masa no suspendida resuena. Se expresa en
U masa no suspendida. [rad/s], [ciclo/s] o [HZ].
w Frecuencia natural de la Frecuencia a la cual la masa suspendida resuena. Se expresa en
s masa suspendida. [rad/s], [ciclo/s] o [Hz].
Perimetro de una vuelta Perimetro que resulta de dar una vuelta a una de la circunferencia
Xa en Skid-Pad de la prueba de Skid-Pad. Tiene un valor de 57.33 [m]
Referencia de posicion de la masa suspendida en el modelo masa-
Xm resorte-amortiguador (m-r-a) de 2do orden.
Perturbacion en el Perturbacion o entrada de desplazamiento en el modelo m-r-a de
*r camino. 2do y 4to orden.
- Compresion/extension -Diferencia entre la longitud libre del resorte y su valor cuando
en el resorte o . .
. esta sometido a carga. Se expresa en [m] o [mm)].
X amortiguador .
LS -En el modelo m-r-a de 4to orden, representa la posicion del
- Posicion de la masa .
. centro de masas suspendida.
suspendida.
%, Posicion del CG de USM Posicion del centro de gravedad de la masa no suspendida en el
modelo m-r-a de 4to orden
, Coeficiente de resistencia Paran}ej[ro adimensional y dependiente de la velocidad de giro del
neumatico, [-].
Q Veloc’l Qad angular del Velocidad angular instantanea del neumatico en [rad/s]
neumatico.
Q, Velocidad de libre giro Es la velocidad de giro libre (sin frenar o acelerar) [rad/s]
Coeficiente de friccion . , .
Uy longitudinal Cociente entre F,./F,, ademas es dependiente de s [-]
Coeficiente de friccion . , .
Ky lateral. Cociente entre F, /F,, ademas es dependiente de « [-]
y Angulo de camber Angplo entre la 1nc11na910n del neumatico con respecto a su eje z,
medido relativo al chasis.
¢ Angulo de Roll Angulo de giro del auto alrededor de su eje x
Dr Angulo de roll en el eje delantero medido en [Grados]
dr ’ . Angulo de roll en el eje delantero medido en [Grados]
0 Angulo de tqr,smn en la Se expresa en grados o radianes.
barra de torsion.
v Médulo de Poisson Parametro adimensional que relaciona el modulo de elasticidad y

el modulo de rigidez en un material.

XiX




Aldo Guillermo Espejel Arroyo

Glosario de simbolos

ay Esfuerzo de cedencia

Esfuerzo al cual el material deja se comienza a deformar
plasticamente.

Esfuerzo cortante maximo que soporta el material. Se expresa en
[Pa] o [MPa]

Esfuerzo cortante en la

Esfuerzo cortante en la barra de torsion. . Se expresa en [Pa] o

T barra de torsion. [MPa].
¢ Factor de Factor de amortiguamiento del modelo masa-rresorte-
amortiguamiento. amortiguador.
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1.0 Dinamica del neumatico

Mientras que el auto fue inventado a finales del siglo XIX, el estudio de la dindmica del
vehiculo no lo fue sino hasta el afio de 1920 y en los afios 30 [2].

El neumatico es el elemento mas importante dentro de la dindmica del vehiculo, dado que es la
interaccion del auto con el piso y en cada una de ellas se desarrollan las fuerzas necesarias para
mantenerlo dentro o fuera de balance. Hoy en dia no se tiene un modelo que pueda predecir en
un cien por ciento el desempefio de neumatico, ya que dicho fendmeno depende de un gran
numero de variables, como lo son la presion, temperatura, tipo de compuesto, sus propiedades
elésticas, etc. Sin embargo, se han logrado desarrollar teoria que explica casos particulares de
su comportamiento con un grado de exactitud aceptable.

Para equipos de autos deportivos tipo Formula SAE, vehiculos que compiten en la justa
organizada por la Sociedad de Ingenieros Automotrices (SAE), se han desarrollado pruebas
para diversos tipos y marcas de neumaticos, éstas han sido llevadas a cabo por Formula SAE
Tire Test Consortium (FSAE TTC) y cuyos resultados se pueden comprar en la pagina de la
empresa [3]. Por medidas seguridad y de propiedad intelectual, ningiin resultado de estos
estudios debe publicarse ni compartirse, es por ello que en este trabajo solo se describe como se
han desarrollado las pruebas, asi como el método de filtrado de datos que se realizo.

Formula SAE es una competencia donde el desempefio del vehiculo es la meta principal en
cada uno de los equipos participantes y para lograrlo se debe entender el comportamiento del
neumatico en los diversos escenarios en los que se encontrard el auto. Casos como aceleracion
lineal, aceleracion lateral o combinacidon de ambos seran estudiados dentro de este trabajo.

La maquina que es utilizada en las pruebas en los neumaticos es llamada Calspan Tire Research
Facility (TIRF) [2] y se muestra en figura 1.1.

Figura 1. 1 Calspan Tire Research Facility (TIRF) imagen tomada de [2]
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Cada una de las pruebas provee informacion de las siguientes variables:

Tiempo transcurrido.

Velocidad del camino

Angulo de deslizamiento (Slip Angle).

Angulo de inclinacién (Inclination Angle).

Razoén de deslizamiento (Slip Ratio).

Fuerza normal (Fz).

Fuerza lateral (Fy).

Fuerza longitudinal (Fx).

Momento alineamiento (Aligning Torque, Mz).
Momento de vuelco (Overturning Moment, Mx).
Radio bajo carga (Rh).

Radio efectivo (Rw).

Velocidad del neumatico en revoluciones por minuto.
Presion del neumatico.

Temperatura de la superficie del neumatico (3 locaciones a lo ancho).
Temperatura ambiente.

Temperatura de la superficie del camino.

Estos resultados se expresan en el sistema de referencia del neumadtico definido por SAE

internacional (ver figura 1.2).

Figura 1. 2 Sistema Coordenado SAE para Neumadticos (fuente [4])

Durante la temporada 2013 tuve la oportunidad de disefiar la suspension del prototipo UM-451;
sin embargo, nuestros criterios de disefio fueron tomados solo de la literatura, dando como
resultado una idea general del desempefio del neumatico. Para el UM-552 (afio 2014) se logrd
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adquirir la base de datos que Calpan proporciona. Esa temporada el sistema de suspension y en
general el auto, fueron disefiados con el fin de obtener el maximo desempefio en sus
neumaticos.

No obstante antes de hablar de los resultados, hablaré de conceptos y parametros que definen el
comportamiento de la mayoria de las llantas en autos de competencia.

1.1 Coeficiente de friccion

Formalmente la definimos como la relacién que hay entre la carga normal (F,) y la fuerza
desarrollada en el area de contacto, la cual puede ser lateral o longitudinal. Las unidades que
emplearemos en este trabajo serdn los newtons [N]. La mayoria de los neumadticos tienen un
comportamiento no lineal siendo en la mayoria de los casos un comportamiento Visco-elastico
[5], lo que hace que sea dificil de predecir su comportamiento.

En general, los neumaticos no siguen la ley de friccion de Newton, en la que el coeficiente de
friccion es siempre menor a uno. Por ejemplo, si a una llanta se le aplica una fuerza normal de
1000N ésta puede llegar a generar 1600N de fuerza de traccion o fuerza lateral, dindonos como
resultado un coeficiente de friccion de 1.6, esto quiere decir que el auto puede ser capaz de
desarrollar una fuerza de 1.6 veces su peso [6]. Cabe destacar que el coeficiente de friccion de
un neumatico se comporta diferente a traccion longitudinal que a traccion lateral, pero atn asi
en ambos casos el coeficiente de friccion puede llegar a ser mayor a uno.

1.2 Angulo de deslizamiento (Slip Angle) «

LEADING TREAD
DEFORMATION

CONTRACT
PATCH

TRAILING TREAD
DEFORAMATION

Figura 1. 3 Ejemplo de como se forma Slip Angle en la huella de un neumatico (fuente: [6])
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Se define como el desplazamiento angular entre el plano de rotacion del neumatico y la
direccion que el giro del neumatico seguird sobre la superficie del camino [6]. Esto quiere
decir, que el neumatico se mueve en una direccion diferente a la que su plano de rotacion
apunta, siendo la diferencia angular entre estos dos movimientos lo que conocemos como
angulo de deslizamiento o slip angle (ver figura 1.4). El dngulo de deslizamiento no debe
confundirse con el angulo producido por el sistema de direccion, el cual se mide con respecto al
chasis del auto.

El angulo de deslizamiento se produce debido a la deformacion del caucho en la huella del
neumatico, ésta elongacioén se puede atribuir a un comportamiento elastico en el material, el
cual ocurre solo en un rango determinado. Para encontrar una relacion entre el angulo de
deslizamiento y las fuerza lateral desarrollada, se debe considerar a la llanta como un grupo
resortes mecanicos, en donde cada uno de estos pequefios resortes se sitiian en la huella con el
fin de generar la fuerza lateral y conforme se van deformando producen el angulo de
deslizamiento [5], tal y como se muestra en la figura 1.4.

Center line displacement on
Leading Edge contact patch

e Tire Center Line

Angle

Foundation Stiffness
Elements

I
LFr7777

Figura 1. 4 Modelo de resorte para el desarrollo de fuerza lateral (fuente [5])

En la figura 1.4 se observa como el area de contacto es deformada a un cierto angulo de
deslizamiento, generando una distorsidon no simétrica con respecto a la linea central del
neumatico.

La fuerza generada en el neumatico en presencia de dngulo de deslizamiento se denomina
fuerza lateral, la cual se presenta cominmente cuando el auto estd atravesando una curva.

1.3 Fuerza lateral F y

Recordando el sistema de referencia SAE, la fuerza lateral es aquella fuerza que se genera en el
punto de contacto del neumatico y su direccion es a lo largo del eje “y”, por ello generalmente
se le conoce con el simbolo F,. Como ya mencionamos existe una relacion estrecha entre el
angulo de deslizamiento () y la fuerza lateral, en figura 1.5 podemos ver el comportamiento

tipico entre estas dos variables.
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Figura 1. 5 A la izquierda a) Curva caracteristica de Slip Angle vs Fuerza lateral (F,). b) Sensibilidad a la carga normal

(fuente [4]).

En la figura 1.5a apreciamos las principales zonas que componen la curva. Comenzando con la
zona lineal, en la cual la fuerza lateral es directamente proporcional al &ngulo de deslizamiento;
en seguida tenemos la zona transitoria, en la cual la tendencia lineal desaparece y la curva llega
a su valor maximo o valor pico; porteriormente tenemos la zona friccional en donde la
magnitud de fuerza lateral cae conforme aumenta el angulo de deslizamiento.

En la figura 1.5b podemos ver la senciblidad a la carga, es decir, la influencia que tiene la
fuerza normal sobre la magnitud de la fuerza lateral. Podemos duducir que la relacion que hay
entre entre fuerza lateral y la carga normal es directamente proporcional.

En la zona lineal, también conocida como rango elastico, la pendiente de la curva se conoce
como cornering stiffness c, [4], y esta relacionada con la fuerza lateral como lo muestra la
siguiente ecuacion:

F,=Cha (1. 1)

Donde F, es la fuerza lateral en newtons, C, es rigidez de vuelta (cornering stiffness) en
N/grado y a es el angulo de deslizamiento en grados.

Para el disefio del sistema de suspension se debe buscar que el neumatico funcione cerca del
pico de fuerza lateral, para lograrlo el sistema debe disefiarse unos cuantos grados antes de
valor pico, el cual se alcanzara cuando el sistema se encuentra en movimiento. La ecuacion 1.1
muestra el modelo més simple entre fuerza lateral y angulo de deslizamiento, en la referencia
[5] se desarrolla un modelo mas amplio.
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1.4 Par de alineamiento (Aligning moment) Mz

El par de alineamiento o también llamado Mz, es un par que se desarrolla alrededor del eje Z
del sistema de referencia de SAE. De acuerdo con [4], Mz es la tendencia que presenta el
neumatico a girar sobre su eje vertical (eje z), este momento genera una sensacion de auto-
alineamiento en el neumatico, el cual es percibido por el piloto.

Como mencionamos en la seccion 1.2, el fendmeno de distorsion en la huella del neumatico no
se produce de manera simétrica, por lo que hay zonas en las cuales el caucho se deforma en
mayor magnitud que en otras; esto genera que la fuerza lateral resultante no actue sobre el eje
(Y3}

y”, 'y se desarrolle paralela al eje a una distancia a, de €l. Para ilustrar un poco mejor esto,

analicemos la figura 1.6.

Tread path Wheel heading

—
*;
\

.‘A

Pneumatic trail Bottom view Top view

Figura 1. 6 Distribucion de esfuerzos Ty, fuerza lateral resultante y pneumatical trail para un respectivo valor de slip angle
(fuente [7])
En la figura de arriba podemos ver la localizacion de la fuerza lateral resultante y la distancia
Ay, que también es conocida como pneumatic trial.

(Y3} ]

Como la fuerza lateral actua a la distancia a,, del eje “y” se genera un momento a lo largo del

eje z, produciendo el par de alineamiento. De esta forma Mz puede ser expresado mediante la
ecuacion 1.2.

M, =F, ay, (1.2)

Donde M, es el par de alineamiento en Newton-metro, F, es la fuerza lateral en Newton y a,,

es el pneumatic trail en metros.

El par de alineamiento tiende a reducirse cuando el angulo de deslizamiento aumenta [7],
debido a que Mz depende directamente de la fuerza lateral (F,) y ésta a su vez de a. El

desempefio del par de alineamiento con respecto al angulo de deslizamiento se muestra en la
figura 1.7.
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Figura 1. 7 Par de alineamiento vs slip angle a diferentes cargas (fuente [4])

En la figura anterior se ilustra la dependencia de Mz a la carga normal (Fz), por lo que a mayor
cantidad de carga normal mayor sera el momento desarrollado. La naturaleza de Mz es
incrementar de manera no lineal hasta su pico y después caer de manera abrupta mientras el

angulo de deslizamiento continiia aumentando.

1.5 Fuerza longitudinal (Fx)

Con el fin de poder acelerar o frenar el vehiculo, los neumaticos deben desarrollar fuerzas a lo
largo de su eje x. A esta fuerza comunmente se le conoce como fuerza longitudinal y de denota
con el simbolo F,.

Para comprender el mecanismo de como estas fuerzas se desarrollan en la huella del neumatico
debemos definir los conceptos de Slip Ratio, Resistencia al giro y radio efectivo.

1.5.1 Radio efectivo
Tomando en cuenta la figura 1.8 y sabiendo que el neumatico esta bajo carga normal (F,), a la

variable R,, se le conoce como radio efectivo o bien effective radius, La forma de calcularlo se

presentan en las ecuaciones 1.3 y 1.4.

Uy (1.3)
R, =—
w a)w
R, —R (1.4)
szRg_gTh

Donde v, es la velocidad longitudinal y w,, es la velocidad angular, ambos del neumatico. El

radio geométrico de denota como R, y Rj, es el radio bajo carga normal.
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Ground plane

Figura 1. 8 Radio Efectivo R,, y comparacién con el radio original Ry y el radio carga Ry, (fuente [7])

1.5.2 Resistencia al giro

Cuando una llanta gira genera una fuerza en oposicion a la fuerza longitudinal, ésta es llamada
fuerza de resistencia al giro. Dicha fuerza es proporcional a la carga normal (F;) tal y como a
continuacién se muestra:

Fo=—F, .9

El término yu, es llamado coeficiente de resistencia al giro, ¢l cual no es constante y depende de
la velocidad lineal del neumatico, asi como la presidon, angulo de deslizamiento y dngulo de
camber. Otros factores que afectan su desempeiio son las propiedades mecanicas de compuesto,
la temperatura, carga normal, el tamafio del neumaético, la condicion del camino y en caso de
existir, fuerzas de frenado y aceleracion [7].

Un modelo aproximado para determinar u, me muestra en la educacion 1.6.

Uy = po + Uy V2 (1.6)
Donde los coeficientes py y pq son determinados mediante experimentos en donde varia la
velocidad lineal (v,) del neumatico. En el caso de equipos Formula SAE, las pruebas son
desarrolladas solo a 40.2 km/h (25mph), por lo cual no es posible determinar la resistencia al
giro del neumatico.

Sin embargo, la fuerza longitudinal (F,) la podemos calcularla mediante el concepto de razén
de deslizamiento o slip ratio.

1.5.3 Slip Ratio (s)
Se define como cociente entre la velocidad angular del neumatico en frenado o aceleracion y la
velocidad angular en libre giro. La ecuacion 1.7 nos muestra como se calcula.

_0-%_0 (1.7)
T

S
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En donde () es la velocidad angular en el neumatico y se calcula mediante:

Sabiendo que vy, es la velocidad lineal y R,, el radio efectivo del neumatico.

En el numerador de la ecuacion 1.7 tenemos la siguiente resta: ) — (), que es la diferencia
que hay entre el giro del neumadtico y su respectiva velocidad angular en “libre giro”,
entiéndase por “libre giro” aquella situacion en la cual no se acelera o frena el neumatico. El
denominador es la velocidad de libre giro y es denotada por el simbolo ().

Cuando el neumatico esta frenando la razon de deslizamiento (s) toma valores menores a cero
y para el caso de aceleraciéon toma valores positivos. Cuando se presenta el caso s=0, se
entiende que el neumatico no acelera o frena, encontrandose en libre giro.

Al igual que la fuerza lateral, la fuerza de traccion es el producto de la deformacion del material
en la huella del neumatico.

Para describir la fuerza de traccion o frenado, ésta se puede escribir en términos de la fuerza
normal aplicada en el neumatico y el valor del coeficiente de traccion longitudinal, es decir:

Fe = e (9)F, (1.9

Donde p,(s) es el coeficiente de friccion longitudinal que es una funcion de la razon de
deslizamiento y en la figura 1.9 muestra su comportamiento tipico. Se puede apreciar en dicha
figura que en un inicio el desempeio tiende a ser lineal, pasando después por un maximo y
finalmente cayendo hasta estabilizarse, en donde el neumatico se desliza o como comiinmente
se dice, el neumatico patina.

H,
I A
dp [-==- .
U: AN Sliding _ _ _
Braking Driving s
| 1 1 1 1 1 1 ] | 1 1 B
-0.5 -0.3 0.1 0.3 0.5
. Sid e ] I,

M bp

Figura 1. 9 Grafica de Slip Ratio vs Coeficiente de friccion en x. Este comportamiento es muy parecido para la fuerza
longitudinal Fx (fuente [7]).



Aldo Guillermo Espejel Arroyo 1.0 Dinamica del neumatico

1.6 Fuerza debido camber

El angulo de camber y se define como el angulo formado por el plano de inclinacion y el eje
perpendicular del camino. En la figura 1.10 asumiendo que la inclinacion del neumatico apunta
hacia el chasis del auto, el angulo de camber formado es negativo, en caso contrario sera
positivo.

F,

‘1'
Figura 1. 10 Angulo de camber, en esta vista frontal se define el sentido negativo. (Fuente [7])

Como podemos apreciar en la figura 1.10, el angulo de camber produce una fuerza lateral en el
sentido de la inclinacion del neumatico. La magnitud de esta fuerza depende de cada neumatico
y de sus condiciones (presion, temperatura, etc.).

La fuerza lateral debida a camber tiene una relacion lineal con el angulo de camber para un
cierto rango de valores, este rango depende de cada compuesto y fabricante. Esta relacion lineal
se describe en la siguiente ecuacion:

Fyy=—C *y

Donde F,, es la fuerza lateral debida a camber expresada en newtons. El parametro C, es la

pendiente de la curva de fuerza lateral contra angulo camber en el rango lineal y se expresa en
N/grado.

Bajo condiciones de camber y 4ngulo de deslizamiento, la fuerza lateral total que se presenta en
el neumatico se calcula como:

F,=—-C,xy—Cy*a (1.9)

La fuerza generada por camber se debe a una mayor deflexion en la huella del neumatico en el
lado hacia donde se inclina la llanta, esto lo podemos ver la figura 1.11.

10
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Figura 1. 11 Distribucion de esfuerzos en una llanta con camber y en una sin camber, asi como fuerza lateral resultante.
(Fuente [7])

Cuando la llanta presenta dngulo de camber, se genera una distribucion no simétrica de
esfuerzos en la huella del neumatico, esto resulta en una fuerza lateral resultante en direccion
de la inclinacion del neumatico. Tal y como se ve en la figura 1.11 ¢l esfuerzo T, tiene una
magnitud mayor en el sentido de inclinacion. La fuerza lateral resultante se puede calcular
como la integral de 4rea de los esfuerzos 7, en el drea de la huella del neumatico, dando como
resultado la ecuacion 1.10.

(1. 10)
Fy,y =L TydA

Esta formula es otra forma de calcular la fuerza lateral debido a camber; sin embargo, como el
area en donde se desarrolla el contacto no es parametro facil de medir, no se suele usar esta
expresion. Por otro lado, la ecuacion 1.10 es la representacion matematica que describe como
exactamente se genera dicha fuerza.

La fuerza normal sobre el neumatico se desplaza a una distancia a,, (camber trail) del eje z del

neumatico, generando un memento llamado camber torque, el cual puede calcularse como:
M,, = —F, ay, (1.11)

Este suele ser muy pequefio y normalmente es ignorado en el anélisis lineal de la dindmica del
vehiculo.

De igual forma la fuerza normal tiende a tener un punto de apoyo fuera del eje central del
neumatico, la fuerza lateral se desplaza una distancia ay,, (camber arm) del eje y, debido a esto

11
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se genera un momento a lo largo de x, denominado camber moment (momento de camber);el
cual se calcula mediante la expresion:

M., =-F, ay, (1.12)

Para mayor informacion sobre distribucion de presiones y esfuerzos en la huella de contacto
vea [7].

1.7 Modelos sobre dinamica de neumatico.

Hasta ahora hemos visto los factores que generan las fuerzas y momentos en cada uno de los
ejes en el neumatico. En un modelo general se pueden considerar como salidas principales a la
fuerza longitudinal (Fy) y la fuerza lateral (Fy). Y como salidas secundarias al momento de
alineamiento (M,), el momento de roll (My) y el momento de pich (My). Tal modelo tendria
como entradas la carga normal (F,), el angulo de deslizamiento («), la razon de deslizamiento
(s) y el angulo de camber (y). Quedando como:

E, = E(F,a,s,y) (1.13)
E, =F(F,a5,7) (1. 14)
My, = My (F, a,s,7) (1. 15)
My, = M, (F, a,s,y) (1. 16)
M, =M,(F,as,y) (1.17)

Ignorando los efectos por carga aerodinamica, resistencia al giro y asumiendo que la llanta esta
bajo carga normal, tenemos una buena aproximacion para las fuerzas de salida mediante las
siguientes ecuaciones:

Fx = .ux(s)Fz
F, = —(Cha + Cyy)
M, = Fy Ay,

Debido a que en el mundo real un auto no solo se encuentra acelerando, frenando o dando una
vuelta; sino mas bien en combinacion de estos casos, el neumatico desarrolla fuerzas
combinadas, es decir, presenta fuerzas longitudinales y laterales al mismo tiempo. En este caso
nos concentramos en la fuerza resultante que es la suma vectorial de F, y F,.

La figura 1.12 nos permite ver que la fuerza dentro de los neumaticos tiene un limite, es por
ello que al desarrollarse el &ngulo de deslizamiento a, las fuerzas longitudinales decrecen y se
desarrollan fuerzas laterales. Estas fuerzas combinadas se deben a los deslizamientos («, s) y
pueden ser modeladas mediante la elipse de traccion del neumatico.

12
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Figura 1. 12 Cuervas de Fx/Fz y Fy/Fz en funcion de slip Ratio y como slip angle afecta su desempeiio. (Fuente [7])

1.8 Elipse de traccion

En fuerzas combinadas en un neumatico pueden describirse mediante la ecuacion candnica de

una elipse, es decir:
2
E, F, 2 (1. 18)
-— + =1
Fym Fem

Donde F,, ), es la mayor fuerza lateral presentada a un determinado valor de carga normal F, y

F, u es la mayor fuerza longitudinal bajo el mismo valor de F,.

Como podemos ver en /.13b, la fuerza lateral del neumatico se desarrolla a lo largo del eje
vertical de la grafica y la fuerza longitudinal del eje horizontal. El par ordenado de F, y F;
describen una elipse, la cual representa el limite de traccion del neumaético para el caso de
fuerzas combinadas. La fuerza total serd la resultante de F, y F,, la cual podemos obtener de

acuerdo a la ecuacion 1.19.

1.19
|FR|: /sz-l'Fyz ( )
La direccion de Fg, esta dada por la suma vectorial de Fy y F, es decir:
Fr=F i+ E,j (1. 20)

Donde iy j son los vectores unitarios del eje x y del eje y respectivamente.

13
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Figura 1. 13 Definicion de circulo de friccion y curva Fy vs Fx. (Fuente [7] y [8]).

Para saber el valor maximo que pude tener Fy, es necesario contar con los datos del neumatico
a diferentes valores F,; con ello podremos saber si el neumatico ésta llegando a su limite de
traccion e identificar en cierto modo el balance del vehiculo.

1.9 Modelo dinamico del neumatico de Pacejka

Magic Formula (nombre en inglés) es un modelo semi-empirico para calcular las fuerzas y
momentos en estado permanente de un neumadtico y es ampliamente usado en andlisis dindmico
de vehiculos. El desarrollo de este modelo se llevdo a cabo mediante la cooperacion de la
universidad holandesa TU-Delf y la empresa automotriz Volvo en el afio 1987 [9]. Desde
entonces, se han desarrollado modelos para describir las condiciones de angulo y razén de
deslizamiento del neumatico.

En la ecuacion 1.21 tenemos la formula general del modelo, la cual se adapta a diferentes
valores de carga vertical (Fz) y angulos de camber.

y = D sin(C atan(B x — E(B x — atan(B x)) )) (1.21)
Con YX)=y(x)+S,
X = X + SH

Donde Y: Variable de salida F,, F, o posiblemente M,
X: Variable de entrada tan a, o, slip ratio (s)
B: Factor de rigidez
C: Factor de pendiente
D: Valor de Pico
E: Factor de curvatura
Sy Variacion horizontal
Sy: Variacion Vertical

14
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Figura 1. 14 Modelo de Pacejka (Fuente [9]).

Carctan(Bx ...)

A continuacion mostramos los pasos para desarrollar el modelo basandonos en la figura 1.14.

1) Identificar el valor maximo (D) y el valor para el cual la funcidn tiene al infinito (y,)
2) Obtener el valor de la ordenada (x,,) a la cual se encuentra el valor maximo o pico.
3) Calcular C de acuerdo a la férmula:

2 YV (1.22)
C=1+ (gasm (3))
4) Calcular el coeficiente B:
B Pendiente (1.23)
~ CD
5) Calcular el coeficiente E
U (1. 24)
B x,, —tan (5~
E=—" (zc) siC>1

" Bx,, —atan(B x,,)’

6) En caso de existir los desfases Sy y Sy agregarlos a la formula 1.21
7) Iralaférmula 1.21 y sustituir Y(X) y x.

Estos pasos fueron usados para el filtrado de datos durante la temporada 2014 y cuyo codigo de
ejecucion se muestra en el anexo A.1.1 de esta tesis.

15
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1.10 Acerca de TTC, estudio de neumaticos para vehiculos Formula SAE

Como se ha mencionado, los neumaticos son los encargados de desarrollar las fuerzas que
mantendran en balance al auto, es por ello que por Tire Test Consortium (TTC) desarrolld una
serie de pruebas para equipos de la competencia Formula SAE. En marzo de 2005 se abri6 por
primera vez el registro para equipos, donde el precio de registro fue y sigue siendo $500.00
dolares. A continuacion hablaremos de algunas de las caracteristicas de dichas pruebas. .

En promedio un auto Formula SAE tiene un peso de entre 180 y 320 kilogramos (1780 y 3110
N), algunos autos emplean paquetes aerodinamicos, los cuales pueden agregar hasta 80
kilogramos fuerza normal cuando el auto esta en movimiento. Considerando el peso estatico en
cada neumadtico, la distribucion de carga por efectos de vueltas y/o frenado y la carga normal
debido a un paquete aerodindmico, la carga normal promedio en un neumatico se estima en
400 libras fuerza (1780N). Es por ello que el andlisis que ha desarrollado TTC llega a un valor
maximo de 450 libras fuerza, tomando valores intermedios de 50, 100, 150, 250 y 350 Ib [2].

De acuerdo con la investigacion hecha por TTC, los equipos de Formula SAE usualmente usan
una presion de entre 10 a 15 psi en sus neumaticos. Sin embargo, el manufacturero recomienda
una presion de 12 psi, es por ello que TTC desarrolld pruebas entre 8 y 16 psi, teniendo valores
intermedios de 10, 12 y 14 psi. La presion es regulada durante la prueba, de esta forma no hay
cambios de presion debidos al aumento de temperatura en el neumatico.

Los cambios en los paradmetros del neumatico durante las pruebas se listan a continuacion.

e Variacion en el angulo de camber hasta 4° con incrementos de 1 grado.

e Diferentes valores de angulo de deslizamiento (slip angle) de -12 a 12 grados.
e Valores de razén de deslizamiento (Slip Ratio SR) -0.2 a 0.2.

e Velocidad de la superficie 40.2 km/h.

e (Constante elastica (Spring Rate) 1b/in, estatico, dinamico y a diferentes presiones
TTC elabord tres tipos de pruebas.
Prueba 1: Libre giro a una presion 12 psi y una velocidad de 40.2 km/h.

En objetivo es obtener informacion a diferentes valores del dangulo de deslizamiento, angulo de
camber y constante eldstica del neumadtico; antes y durante la prueba. Para hacerlo mas
significativo se usan diferentes valores de carga normal (1557N, 1112N, 667N, 222N y
2002N). El angulo de camber toma valores de 0,1, 2, 3 y 4 grados.

Prueba 2: Giro libre diferentes presiones.

Es parecida a la prueba 1; sin embargo, la presion del neuméatico cambia de 8, 10, 12, 14y 16
psi. El objetivo es medir el desempefio del neumatico a diferentes presiones.
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Prueba 3: Aceleracion y Freno.

El objetivo en esta prueba es obtener fuerzas longitudinales en los neumaticos a una velocidad
de 40.2 km/h y presion de 12 psi. Durante la prueba se realizan cambios en el angulo de
deslizamiento a diferentes valores de carga normal. Ademas el neumatico es sometido a angulo
y razén de deslizamiento con el fin de obtener el comportamiento de las fuerzas combinadas y
entonces saber la elipse de traccion del neumatico [2].

1.10.1 Programa para filtrar datos

Dado que adquirir los datos es un gran paso, el siguiente sera filtrarlos para que sean utiles. En
esta seccion hablaré sobre el programa desarrollado para filtrar los datos, apoyandome de
imagenes de [2] y posteriormente daré algunos ejemplos de los resultados, después de ejecutar
el programa.

En la figura 1.15 tenemos un ejemplo de los datos tal y como salen después de realizar la
prueba, el objetivo es obtener informacion util para el disefio de la suspension, para ello el
arreglo de datos entra al algoritmo mostrado en el diagrama de flujo de la figura 1.16. En
donde se separan los datos a diferentes valores de carga normal.

Los nuevos arreglos de datos se grafican por separado y posteriormente, para el caso de fuerza
lateral, fuerza longitudinal y momento de alineamiento (Mz), se hace una regresion por medio
de un polinomio de grado 14 (ver figura 1.17), con respecto al angulo de deslizamiento . Para
valores pequefios de a se obtiene la pendiente en el rango lineal, esto con el fin de desarrollar el
modelo de Pacejka de la seccion 1.9.

Slp Angle, dag

Figura 1. 15 Tipica curva de par de alineamiento vs slip angle (Fuente [2])
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For i=1,length(FZ), ++ Calcular polinomio
no 14" para cada valor
FZ

FY vs SA, MZ vs SA
sl ¢

Obtener pendientes
del rango lineal

v

Calcular modela

iltrar para cada valo
de FZ

si
* Pacjeka

Guardar los datos ¢
FZ, FY, MX, MZ y SA

Imprimir resultados
y graficos

b 10

Figura 1. 16 Logica para filtrar los datos

MZ@440[H]
+ Polinomio 14° | |
Recta

-10 -5 0 5 10

Figura 1. 17 Resultado al filtrar para FZ=440N, se muestran los datos, la aproximacion mediante el polinomio y la recta en el
rango lineal

El resultado tras filtrar los datos mediante el programa se muestran en la figura 1.18, en ella

tenemos un color diferente para cada valor de carga normal. Los puntos dispersos representan

los valores que TTC provee y la linea solida los datos ordenados mediante el modelo de

Pacejka.
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ki

220[N]
440 [N]
667 [N]
112 [N]

- 1556 [N]
= Modelo@220N
+| w— Modelo@440N =
== Modelo@667N

Modelo@1112N

2 i e Modelo@1556N

| i i | i |

15 -10 5 0 5 10 15
Slip Angle (SA)- Deg

Figura 1. 18 Modelo de Pacejka para MZ vs SA

El modelo de Magic Formula se empleo para las variables Fy, Mz, Mx y el coeficiente de
friccion lateral con respecto al angulo de deslizamiento. La misma logica fue utilizada para Fx,
Fy, Mz, Mx y el coeficiente de traccion longitudinal con respecto a la razoén de deslizamiento.
Por ultimo, para Fx y Fy se filtr6 con respecto al angulo de deslizamiento y razon de
deslizamiento, esto con el fin de desarrollar las elipses de traccion de cada neumatico
analizado.
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2. Cinematica y parametros geomeétricos

Ya hablamos de la importancia del neumatico en la dindmica de vehiculo, los pardmetros que
afectan su desempefio, asi como su analisis mediante pruebas fisicas. Entonces de acuerdo a los
resultados en TTC podemos fijar las siguientes metas de disefio para el desempefio de la
cinematica del sistema de suspension.

e (Camber gain [delantero]< 25 [deg/m]

e (Camber gain [trasero]: <25 [deg/m]

Roll axis (+) esto implica roll center trasero mas alto al delantero
Travel bump and rebump= +30 [mm |

Camber estatico [delantero]: -2.5 grados

Caster positivo

Roll Center Travel< a un diametro de 25mm

Eliminar efecto Bump-Steer.

Los puntos anteriores son el resultado de analizar un neumatico en particular; sin embargo,
TTC no permite publicar ninglin dato de la prueba, es por ello que solo se mencionaran los
puntos anteriores como meta de disefio. Entonces para conseguir dichas metas es necesario
definir algunos conceptos con el fin de entender mejor la cinematica del sistema.

Camber

En la figura 2.1 se muestra la definicion de camber, cabe mencionar que este angulo es relativo
al chasis, es decir, camber se mide con respecto al plano vertical del auto. Si medimos este
angulo con respecto al piso, entonces se llama angulo de inclinacion (inclination angle 14) [10].
Solo cuando el auto no estd en movimiento, el angulo de camber y el angulo de inclinacion son
el mismo. El estudio en esta seccion se hara para el caso de roll y ride.

Positive Camber Positive Camber
Angle Angle

Front View

e

Figura 2. 1 Definicion de angulo de camber (Fuente [8])

Angulo de Toe

Es el angulo que hay entre el plano medio de la llanta y la linea central del vehiculo, visto
desde la parte superior (ver en la figura 2.2). Toe no debe ser confundido con el angulo de giro
debido a la direccion, ya que toe se mide cuando el volante no presenta giro alguno.
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Positive Toe Angle Positive Toe Angle
(Toe Out) & Forward i (Toe Out)
(Top View)

Figura 2. 2 Definicion angulo de toe (Fuente [8])

Track y Wheelbase

Track es la distancia desde el centro del punto de contacto del neumatico derecho al izquierdo,
como se muestra en la figura 2.3. Wheelbase se refiere a la distancia entre el punto de contacto
del neumatico delantero con el trasero.

Half Track Half Track
(Right) (Left)

Front View

Figura 2. 3 Construccion de track (Fuente [§])

2.1 Centro instantaneo de rotacion (Instant Center IC)

Si analizamos el sistema de suspension de un neumadtico de acuerdo al movimiento plano
general de cuerpo rigido, las velocidades de varios puntos en un neumadtico, pueden ser
expresados como el resultado de la rotacion a lo largo de un punto o un eje. Este punto de
interseccion es llamado centro instantdneo de rotacion [7], o bien Instant Center (IC) por su
definicion en inglés.

Figura 2. 4 Centro instantaneo de rotacion para un cuerpo solido, definido por los puntos A y B (Fuente [7]).
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Para entender este concepto mejor analicemos lo siguiente: si la localizacion de los puntos A y
B (ver figura 2.4) en un cuerpo son conocidas, el centro instantineo de rotaciéon IC, es la
interseccion de las lineas perpendiculares de los vectores de velocidad V, y V5.

Para una suspension independiente de doble brazo en A, la cual se ha ocupado en el prototipo
Formula SAE, el /C puede ser interpretado como el punto en el cual el neumatico gira con
respeto al chasis. Y su construccion se ilustra en la figura 2.5.

El centro instantaneo de rotacion se obtiene mediante la prolongacion de lineas que forman
cada uno de los brazos de suspension en la vista frontal del auto, y el punto de interseccion de
cada una de estas lineas es el /C.

La teoria nos sugiere que es posible cambiar las horquillas de suspension, por un solo eslabon,
el cual parte del centro de rotacion y se une al neumadtico, ya que tanto las horquillas como el
eslabon describirian la misma circunferencia.

Front View

Positive
Front View Virtual
Front View Swing Arm Angle
Instant Center

[Left]

—————  FrontView Virtual
Swing Arm Length \)
(L

eft)

Figura 2. 5 Construccion de IC, y su influencia en el cambio de camber (Fuente [8])

2.2 Ganancia de Camber (Ride Camber) y Roll Camber

Cuando un automovil se encuentra en movimiento el sistema de suspension también lo esta, es
por ello que diversos pardmetros geométricos cambian y uno de ellos es el angulo de camber.
Una forma de saber qué tanto cambia camber es con la distancia desde el punto de contacto del
neumatico hasta su respectivo centro instantaneo de rotacion, esta distancia se denomina fvsa,
y puede calcularse de acuerdo con la ecuacion 2.1

1 ) (2. 1)

Camber, = atan(
G fvsa

Si deseamos que nuestro sistema de suspension tenga poca ganancia de camber debemos de
localizar el IC lo mas lejano posible, en caso contrario si deseamos un cambio grande en
camber por unidad de desplazamiento vertical del neumatico, su centro instantdneo de rotacion
debe situarse cerca del neumatico [4].
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Roll Camber es la razon de cambio de angulo de camber con respecto al d&ngulo de roll en el
vehiculo [10]. Un auto de competencia la mayoria de su tiempo estd en curvas y por ende los
neumaticos desarrollan fuerzas laterales, siendo el angulo de camber un parametro importante
en su desempefio, es por ello que minimizar el cambio de camber es una de las tareas mas
importantes en el disefio de la geometria de suspension. Para calcular el valor de roll camber
usamos la ecuacion 2.2.

AC amber De Deg (2.2)

Roll Camber = ——— ARoll = Deg

2.3 Centro de Giro (Roll Center RC) y Eje de giro (Roll Axis)

El centro de giro (Roll Center) RC, es el punto geométrico sobre el cual la masa suspendida
gira con respecto al piso. También puede verse como aquel punto en el cual se puede aplicar
una fuerza lateral y el auto no experimenta giro angular o roll. La localizacién del RC, pude
hacerse mediante la prolongacion de una linea imaginaria que va desde el puno de contacto de
cada neumatico hasta sus respectivos IC. La interseccion de estas dos lineas nos da la ubicacion
del roll center. Tanto la suspension delantera y la trasera cuentan con un centro de giro
diferente.

Front View

Front View
Instant center

Kinematic Roll
Center

Figura 2. 6 Construccion del centro de giro (RC), localizacion de Instant Center (IC) y altura de rol center (RCH) (Fuente [§])

Debido a que la construccion del RC es dependiente de IC, dicho punto cambia con la
evolucion del mecanismo de suspension, en consecuencia una meta del desarrollo de geometria
de la suspension es minimizar la migracion del centro de giro. La migracion del RC, puede
entenderse como los cambios en la altura del roll center con respecto al piso (cambios en RCH),
y los cambios es la localizacion horizontal del centro de giro.

2.3.1 Roll Axis

Es el eje imaginario con respecto al cual gira el vehiculo, su trazo se da mediante la union del
roll center delantero y trasero. En la mayoria de los disefios de autos de competencia la
inclinacion del eje de roll se positiva, es decir, el roll center trasero tiene una mayor altura que
el delantero, esto se hace para evitar la trasferencia de carga debido al giro del coche y la
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rigidez de la suspension. La vista lateral del eje de roll puede verse en la figura 2.7 y su vista
completa en el auto en la figura 2.8.

Positive Roll Axis
< Forward Inclination

(Side View) Kinematic /Y Kinematic Roll Center
Roll Axis (Rear)

|+

Kinematic Roll Center ’
(Front)

Figura 2. 7 Vista lateral del eje rol. Se muestra en angulo de inclinacion (Fuente [8]).

Front View
Instant Center
Front View
nstant Center

Kinematic Roll
Axis

Kinematic
Roll

Center
\ (Front)
r )

Figura 2. 8 Vista isométrica del eje de roll (Fuente [8]).

2.4 Angulo de Caster y Mechanical trail

El angulo de caster es uno de los angulos formados por el eje de direccion con respecto al cual
gira el neumatico. El eje de direccion esta formado por los puntos de los brazos de suspension y
la unién con los upright. Si vemos el neumatico desde su vista lateral figura 2.9a, al prolongar
el eje de direccion éste forma un dngulo con la linea central del neumatico, el cual
denominamos angulo de caster. Caster adquiere un valor positivo tal y como se puede observar
en la figura 2.9a. Ahora bien, si prolongamos el eje de direccion hasta intersectar con el piso, la
distancia de este punto al eje vertical del neumadtico es denomino mechanical trail.
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Wheel
Wheel Centerline

-
\ +
Positive King Pin
Angle

\

Positive
[ €
Scrub Radius +

Figura 2. 9 Eje de direccion. a) angulo de caster y mechanical trail. b) angulo de kingpin y Scrub radius (Fuente [§]).

Caster provee estabilidad en linea recta al neumadtico, esto es debido a que mechanical trail
genera un par de auto-alineamiento con respecto al eje z de la llanta. Un ejemplo de este
fendmeno se encuentra en las llantas de los carritos de super mercado, en donde el dngulo de
caster le permite girar en linea recta de manera estable. En autos de todo tipo es recomendado
tener angulo de caster positivo y en el caso especifico de autos de competencia se debe tener
cuidado en la magnitud, ya que su valor afecta al desempefio del angulo de camber.

2.5 Angulo de Kingpin y scrub radius

El angulo de Kingpin se define como el angulo entre el eje de direccion y en eje vertical (eje z)
del neumatico, viendo al auto desde su plano frontal (figura 2.9 b). Kingpin puede generar en el
neumatico un par alrededor del eje x, dicho par sirve como retroalimentacion hacia el piloto,
dandole informacion sobre las caracteristicas del camino. El momento Mx generado es
directamente proporcional a la magnitud de scrub radius [8].

Scrub Radius se define como la distancia que hay entre la interseccion del eje de direccion con
el piso y el eje vertical del neumatico, tal y como se puede ver en figura 2.9b, esta distancia
multiplicada por la fuerza normal sobre el neumdtico genera un par alrededor del eje x. Es
posible tener Scrub Radius sin dngulo de Kingpin, esto se hace moviendo los puntos que
forman el eje de direccion del eje central del neumatico, al presentarse este caso a scrub radius
se le denomina kingpin offset.

Dentro del disefio de la cinematica debemos tener especial cuidado en cémo varia scrub radius,
ya que esto genera un cambio en el ancho de vias o track del vehiculo lo que produce que la
distribucion de peso sea diferente.

2.6 Efecto de Bump Steer

Dentro del desarrollo del mecanismo de suspension, el sistema de direccion juega un papel
muy importante ya que éste se encarga de girar los neumaticos para poder tomar una curva. El
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sistema de direccion contempla un eslabon que va unido al upright, dicho eslabon debe apuntar
al mismo centro instantaneo de rotacion, formado por ambos brazos de suspension. De no ser
asi, cuando el neumatico esté en movimiento vertical, se generara una ganancia en el angulo de
toe, y por ende inestabilidad en el auto. El la figura 2.10 se muestra la construccion del eslabon
de direccion, teniendo especial atencion al centro instantdneo de rotacion.

El mismo procedimiento se debe realizar con el sistema de suspension trasero, que si bien no
cuenta con un sistema de direccion, debe tener un eslabon que evite el giro. Este elemento es
llamado “trackrod” y se conecta del upright a algiin punto en el chasis.

C car

PR W— Approximate |
’ Tie Hod Length

.~ UCA Inner pivot

- e

S

T
’ StepB
\ RCH
Padds/ Yt iitiiiidaiiilisidiss
. L
Ground Ey
contact
point fysa length

Figura 2. 10 Geometria para evitar bump-steer (Fuente [4])

2.7 Analisis en WinGeo

WinGeo es un paquete de andlisis geométrico, en el cual se puede obtener informacién sobre la
cinematica de diferentes tipos de suspension. WinGeo brinda informacion sobre el desempeiio
cinematico del sistema de suspension, ya que da soluciéon a las ecuaciones cinematicas
espaciales que forman dicho mecanismo y de no ser utilizado se requeriria de mucho tiempo
para logran los mismos resultados. En nuestro caso, se utiliz6 el software para obtener graficas
del comportamiento del d&ngulo de camber con respecto a movimientos de roll en el chasis y
del viaje vertical de los neumaticos. Asi como obtener curvas de desempefio en la posicion del
centro de giro (RC), magnitud del angulo de direccion y posicion de los centros instantaneos de
rotacion.

2.7.1 Suspension Delantera

De acuerdo a los requerimientos encontrados en el analisis del neumatico, decidimos tener un
valor de camber -2.5 grados, esto con el fin de maximizar su capacidad de traccion lateral. La
figura 2.11 nos muestra la interfaz del software, en ella podemos ver en un pequeiio cuadro rojo
la ubicacion de roll center, asi como la ubicacion del centro instantdneo de rotacion de cada
llanta, angulo de camber, direccion, entre otros. En este caso mostramos la suspension del afio
2014 en donde la altura del roll center es RCH = —37.83mm, el signo negativo nos dice que
esta por debajo del nivel del piso.
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Figura 2. 11 Interfaz de WinGeo. Sistema se suspension delantera
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En WinGeo podemos realizar simulaciones de ride (desplazamiento vertical del neumatico),
angulo de roll en el chasis y giro del volante; asi como combinacidn de estos tres casos. En la
figura 2.12 el auto experimentd 1 grado de roll, con ello podemos ver que el Roll Center
cambi6 de ubicacion, situdndose a una altura de RCH;- = —36.63 mm y un desplazamiento
lateral de 106.9mm. Un cdlculo posterior a 1.5 grados nos muestra que la altura del roll center
se encontro en -35.14 mm y su desplazamiento lateral en 160.53mm, destacando que el viaje
horizontal de RC fue de menos de medio centimetro con respecto al valor inicial (cuando el

angulo de roll=0).
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Figura 2. 12 Suspension a un grado de roll, viaje de roll center.
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En el anexo 2.1 se muestra el sistema de suspension delantera, con las coordenadas de los
puntos de la geometria de los brazos, asi como el sistema de direccion. En el afio (2014) se optd
por tener un angulo de caster de +5.682 grados, lo que nos generd un mechanical trail (o como
el software lo llama: caster trail) de 24.87mm. Por otro lado, se decidid no usar angulo de
kingpin pero si contar con un scrub radius de 30.6 mm, es decir, se uso kingpin offset; esto fue
debido a que al usar kingpin las curvas de camber se ven afectadas. El valor de track delantero
se dejo en los 1219.2mm, mismo que se utilizé en el afio 2013. Con el fin de reducir peso, el
wheelbase se redujo al minimo permitido por el reglamento de Formula SAE [1], es decir, 60in
(1524mm).Para el disefio de los puntos de direccion se tuvo especial cuidado en que éste
apuntara al centro de rotacion del neumatico, esto con el fin de evitar el fendémeno de bump-
steer.

En la figura 2.13 se muestra el comportamiento del angulo de camber, la ubicacion del roll
center y el angulo de direccion para los casos de roll en el auto y desplazamiento horizontal del
neumatico.

Podemos observar que cuando el neumatico presenta un viaje en el rango de —30mm a 30mm,
camber tiene un cambio de —2.67 a —2.412 grados respectivamente, notamos que es un
cambio pequefio, el cual se debe a la lejania de los centros instantaneos de rotacion (IC). Por
otro lado, el roll center (RC) se movi6 veticalmente de entre —89.8mm a 12.5mm siendo un
cambio cerca de 10 cm. Asimismo el angulo de la direccion del auto permanci6 entre 0.32 y -
0.008 grados, por lo que el fenomeno de bump-steer fue minimizado.
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[Camber_F ~| [RC_Hght | [CamberR =]  [AC_Hgn ~]
30,000 Ride W [ 0000 Ride 30,560 1500 Rall 1.500] 1.5 Rall E |
B le0.000t 12,56 T S ST

[

=37 000

! i ' :
Canber R -2.67% ) RC_Haht _-86.753 _ Canber R -3.941 RC_Hght -37.830
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[Steer | [P widh = [oteer | [RC_widh -
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Figura 2. 13 a) Grdfica de camber y steering vs Ride. b) Viaje de Roll center vs Ride. c) Camber y direccion vs Roll. d) Viaje
de Roll center vs Roll
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Para el caso de roll (figura 2.13c y 2.13d) el sistema fue simulado en un rango de —1.5° a 1.5°,
en estas condiciones camber cambia entre —3.945° y —1.003°, destacando que nunca se llega a
los valores positivos, siendo un buen indicio ya que de presentarse un valor positivo de las
fuerzas laterales del neumatico decreceran.

En las mismas condiciones de roll (—1.5° a 1.5°), el centro de giro (RC) tiene un viaje vertical
que va de —37.8mm a —35.14mm mostrando establididad con una migracion pequefia. Por
otro lado, el viaje lateral del centro de giro delantero (R Cf) es de + 16cm aproximadamente.
Por ultimo en la figura 2.13c podemos notar que el angulo de direccion cambia entre —0.008°
a 0.11, con lo que descartamos el fendémeno de bump-steer en roll.

En el anexo A2.2 se muestra la interfaz para poder realizar un analisis de bupm-steer, ademas
de la definiciéon del centro instantaneo de rotaciéon. En esta interfaz Wingeo nos ayuda
visualmene a orientar el punto de pivote del eslabon de direccion, mostrandonos la localizacion
del IC y posteriormente ajustando el punto.

Por ultimo veremos el andlisis para el cambio de scrub radius. El la figura 2.14 se observa el
cambio de scrub radius en roll y en ride; para el pimer caso tenemos un maximo cambio de
—0.203mm a £1.5° de roll. Por otro lado, para el caso de ride tenemos —5.94mm en —30mm
de viaje y de 1.572mm cuando el neumatico ha subido 30mm. En ride el mayor cambio se da
cuando la llanta ha bajado 30mm.

Ride v|  Update | width Rl »|  Update | width
MetSenb = [NetSeub -l

~30.000 Ride 30.960 ~1.500 Roll 1.500
B b T AER T FetScrub____ 0,000

______________________________________

1.000

0.000

-1.000
AU A [

______________________________________

Hetfcrub  -5.040 -
[ -30.000 Rida 30.960 -1.500 Roll 1.500

Figura 2. 14 a) Variacion de scrub radius en Ride. b) Scrub Radius vs Roll

2.7.2 Suspension Trasera

Dentro de los parametros que hay que cuidar en la parte trasera se encuentran: la altura del Roll
center trasero (RC,) debe ser mayor al roll center delantero (RCy), cuidar la migracion del RC,,
el cambio en camber tomando en cuenta que el valor estatico es de 0°; asi como tener cuidado
en la variacion de scrub radius.
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T30 Fall fan 138

0.0

Figura 2. 15 Sistema de suspension trasera, tipo pullrod

En la parte trasera usamos un sistema de suspension pullrod (Ver figura 2.15), la localizacion
de roll center trasero fue de RC, = 21.52mm. Durante el andlisis al presentarse un angulo de
roll de 1.5 g’s, el valor de la altura del centro de giro fue de RC,@1.5° = 17.92mm sufriendo
un cambio de solo 4mm, lo que indica buena estabilidad. En cuanto al d&ngulo de camber, éste
varia entre -1.2° y -1.18°, para valores de -1.5 y 1.5 grados de roll.

Para el caso de Ride podemos ver que el angulo de direccion permanece en cero, eliminando el

efecto de bump-steer (ver figura 2.16).

Fide v|  Update | widin [Fice

|Camber_F| j |HC—tht

-30.000 Ride 30.960]
Canber_R 0.607

width Rl ~|  Updste it
j |Cambar_F| i
30.960] -1.500 Roll 1.500]

Canbar R 1.184

1.000

0.000

1

i

' - Canber B -1.207

Carber B -0.606 - i i
o i o |00 iz W9 | 150 Fall 1.50]
[Gteer =] [RC_width | [stem |
.00 T o [ 4w Ride L] [0 Roll 1.5
thw o RCidth___ 0000 Slaarl 000
teer L 0.000 RC Uidth 0000 bteer L 0,000

3000 T WD |00 Ride W | -Lew ol 1.5m0|

Fial - Update Width
|RC_Hght |
-1.500 Foll 1.500]

FC_Hoht  21.524

1. 000

1.500]
|RiC_twidth |
-1.500 Foll 1.500]

FC_Hidth 225,808
200.

100.000
(0. 000

~100.000

2000, 000
KL Hidth -225.808

-1.500

Fall

T.50]

Figura 2. 16 a) Grdfica de camber y steering vs Ride. b) Viaje de Roll center vs Ride. c) Camber y direccion vs Roll. d) Viaje

de Roll center vs Roll

Para el cambio de dimesion en scrub radius del sistema de suspension trasero, en la fugura 2.16
a) se muestra el caso de roll en donde el mayor cambio es de -0.232mm y para Ride tenemos
—5.238mm, sindo en ambos casos variaciones muy pequenas.
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Rol v|  Updae | widn | [Fide ~] updete | win |
|Net5crub j |Net5c:ruh j
-1.500 Roll 1.500 -30.000 Ride 30.960

HotScrub 0.000

HetScrub  -0.232

1. Db

-5.000
netocrub

0.51%

-1.500 Roll

1.500 -30.000

Ride 30.960

Figura 2. 17 a) Variacion de scrub radius en Ride. b) Scrub Radius vs Rol

En el anexo A2.3 podemos ver la geometria de suspension con las coordenadas de los puntos
que la constituyen, asi como el caso de andlisis de bump-steer, el cual ayudo para definir la

posicion de la trackrod.

2.8 Resumen de resultados

En términos generales los resultados los podemos resumir en la tabla 2.1, en la cual podemos
identificar una gran area de oportunidad, al disminuir la cantidad de camber gain en la

suspension trasera, siempre y cuando no afectemos el desempefio de su Roll Camber.

Parametro Frontal | Trasera
Camber [Deg] 2.5 0
Roll Center [mm] -37.8 21.5
Bump /Rebump Travel [mm] 30/30 | 30/30
Camber Gain [Deg/m] -4.47 | -21.11
Roll Camber [Deg/Deg] -0.95 -0.80
Toe Estatico [Deg] 0 0
Track [mm] 1219.2 | 1100.2
Caster [Deg] 5.68 -
Mechanical trail [mm] 24.87 -
Inclinacién de Kingpin [Deg] 0 -
Scrub Radius [mm] 30.6 -
Wheelbase [mm] 1524
Inclinacion del eje de roll [Deg] 2.23

Tabla 2.1 Resumen de analisis geometrico.
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3. Gradiente de Giro

Uno de los propositos del sistema de suspension es limitar la transferencia de carga de un
neumatico a otro, es decir, mantener una carga normal constante en cada uno de ellos, esto con
el fin de mantener el auto en balance.

Hasta este momento sabemos la importancia del neumatico, al desarrollar las fuerzas que hacen
que el auto tome una curva y acelere o desacelere en linea recta, ademés de darnos informacion
de los parametros para desarrollar una geometria de suspension, que nos ayude a trabajar dentro
del rango 6ptimo de desempefio del neumatico. El siguiente paso sera definir la rigidez que el
sistema de suspension tendra y como esto afecta al balance del auto. Sin embargo, antes de
hacerlo necesitamos saber cudles seran nuestras metas de disefio, es decir, qué es lo que
esperamos que el modelo 2014 desarrolle en competencia y con base en ello, poder definir la
rigidez de sistema de suspension.

El camino que llevaremos a cabo sera analizar el desempefio de los 10 mejores autos en la
prueba de Skid-pad y aceleracion, dandonos informacion de las aceleraciones laterales y
lineales que estos autos experimentan. Con base en ello y la distribucion de peso esperada,
daremos una serie de valores del gradiente de roll para el UM-515 (prototipo 2014).

3.1 Concepto de disefio en la dinamica del prototipo 2014

La primera aproximacion serd identificar las cualidades que debe tener un auto top 10 en la
competencia, para ello analizaremos 2 pruebas que nos daran informacion sobre las cantidad de
aceleraciones laterales y longitudinales que estos autos desarrollan. En la pagina de
competencia de Formula SAE [11], obtenemos los resultados para la prueba de Skid-pad del
ano 2013, los cuales se muestran en la fabla 3.1.

s | §E 2 52| &
2| EF = $E| £
= Z S = = £
1 73 McGill Univ 4.827 50
2 71 Missouri University of Science and Tech 4.869 47.73
3 4 Univ of Washington 4.888 46.73
4 79 Univ of Illinois - Urbana Champaign 4.947 43.68
5 2 Univ of Texas - Arlington 4.984 41.82
6 7 California State Poly Univ - Pomona 5.004 40.83
7 6 Michigan State Univ 5.015 40.29
8 5 Texas A & M Univ - College Station 5.027 39.71
9 70 Auburn Univ 5.057 38.27
10 78 South Dakota Sch of Mines & Tech 5.059 38.18
43 52 Universidad Nacional Autobnoma De México | 5.957 4.7

Tabla 3.1 Resultados de Skid-Pad en Formula SAE Lincoln 2013 (fuente [11]).
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La prueba de Skid-pad se efectia en un circuito en forma de “8”, en la cual el auto da dos
vueltas a la derecha y posteriormente dos a la izquierda. En el anexo A.3.1 se muestra el
esquema de la pista de esta prueba, mediante el cual podemos calcular la longitud que el auto
recorre como:

Xg = 2mp = 57.33[m] (3.1)
Donde
15.254+6/2
o= % = 9.125[m] (3. 2)

Siendo p el diametro del circulo que describe el auto en la prueba, éste se obtiene al considerar
al vehiculo como un punto de masa viajando justo en medio del camino.

Ahora bien, si asumimos que nuestro auto viajard a velocidad constante durante la vuelta, la
aceleracion lateral que desarrollard el auto esta dada por la siguiente ecuacion.

V2 m
ay=—. = (3.3)
Donde la velocidad V la calcularemos como:
_*Xa
=L (3. 4)

Siendo x4 la distancia recorrida y t; el tiempo desarrollado durante la maniobra.

En la tabla 3.2 tenemos el célculo de a,, para los 10 mejores autos del 2013, asi como nuestro
propio resultado.

= = s
S | e 3 5 & = S = SES®
¥ | g% = 8| E SE | 5:%
-] = = = = 5 cChun TR
z - <
1 73 | McGill Univ 4.827 50 11.878 1.576
2 71 | Missouri University of Science and Tech | 4.869 | 47.73 11.775 1.549
3 4 | Univ of Washington 4.888 | 46.73 11.730 1.537
4 79 | Univ of Illinois - Urbana Champaign 4947 | 43.68 11.590 1.501
5 2 | Univ of Texas - Arlington 4984 | 41.82 11.504 1.478
6 7 | California State Poly Univ - Pomona 5.004 | 40.83 11.458 1.467
7 6 | Michigan State Univ 5.015 | 40.29 11.433 1.460
8 5 | Texas A & M Univ - College Station 5.027 | 39.71 11.405 1.453
9 70 | Auburn Univ 5.057 | 38.27 11.338 1.436
10 78 | South Dakota Sch of Mines & Tech 5.059 38.18 11.333 1.435
43 57 Un’iv'ersidad Nacional Auténoma de 5957 47 10.932 1.035
México

Tabla 3.2 Calculo de aceleracion lateral en los 10 primeros autos y la UNAM (fuente [11])
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Notamos que en el equipo ain debemos mejorar bastante para poder llegar a los valores que
tienen los primeros 10 equipos. Sin embargo, podemos observar que el rango de a, en esos

autos va desde 1.43g’s hasta 1.57 g’s.

Por otro lado, analizando el desempefio en la prueba de aceleracion, en ésta el auto acelera
desde el reposo hasta recorrer una distancia de 75 metros en el menor tiempo posible. Con estos
datos podemos calcular la aceleracién que cada universidad hizo, con el fin de entender en qué
posicion estamos y determinar un camino para poder desarrollar un auto que sea competitivo.
La siguiente ecuacion da el comportamiento de la aceleracion lineal del auto.

dv

T dt
Resolviendo la ecuacion diferencial por separacion de variables, tenemos:

Ay (3.5)
[adt=[dv,, ~a,t=rv,

Sin embargo, la velocidad pude expresarse como la razén de cambio de la posicion, con ello
reescribiendo y resolviendo tenemos:

dx
a,t= TR wfatdt=[dx
axt?
S =X
2x
a, = t_2 (3 6)

Que es la expresion matematica para una aceleracion lineal teniendo el tiempo y la distancia
recorrida. En la tabla 3.3 tenemos los resultados de la competencia en 2013, mostrando a los 10
mejores autos.

3 . NEENEE
5l ge = s3] ¥ | 83T |33
¥ o= 5 T £ = 52 | 529
E = ) s 2 5 | 238 | 55 %
— = = At A 151 — Q <]
Z. < <
1 84 | San Jose State University 3.950 75 9.614 0.980
2 6 Michigan State Univ 4.116 66.35 8.854 0.903
3 70 | Auburn Univ 4.143 65.01 8.739 0.891
4 79 | Univ of Illinois - Urbana Champaign 4.186 62.91 8.560 0.873
5 71 | Missouri University of Science and Tech 4.211 61.71 8.459 0.862
6 1 Univ of Kansas - Lawrence 4.244 60.14 8.328 0.849
7 89 | Oakland University 4.260 59.39 8.266 0.843
8 7 California State Poly Univ - Pomona 4.273 58.79 8.215 0.837
9 75 | Southern Polytechnic State Univ 4.366 54.56 7.869 0.802
10 26 | Univ of Nebraska - Lincoln 4.367 54.52 7.865 0.802
47 52 | Universidad Nacional Autébnoma de México 5.855 5.21 4.376 0.446

Tabla 3.3 Top 10 en la prueba de aceleracion y calculo de su aceleracion lineal.
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De la tabla 3.3 notamos que nuestro desempefio en 2013 debe mejorar mucho, siendo la
potencia del motor pieza fundamental para tener un auto topl0. Para darnos una idea de la
potencia que debe desarrollar el auto, analicemos a éste como si fuese un punto de masa que se
mueve a la aceleracion descrita por la ecuaciéon 3.6 y una distancia de 75 metros. Como
primera aproximacion despreciaremos los efectos de resistencia al giro y resistencia del viento
en el auto, con ello podemos saber que la fuerza con la que se mueve el auto es:

F, =ma, [N] (3.7)
Calculando el trabajo realizado como la fuerza aplicada multiplicada por la distancia recorrida.
La potencia desarrollada sera este trabajo dividido por el tiempo en el que se desarrolld la
maniobra. La ecuacion siguiente describe lo anterior

p Trabajo W F; x4

tiempo t;  tg

Si sustituimos el valor de la fuerza y aceleracion tenemos en las ecuaciones 3.6 y 3.7

obtenemos:
ma,xy MmMxg [ 2Xxg4
=
ta ta  \(tq)
m x3
P=2 3 [Watts] (3.8)
d

La ecuacion 3.8 nos muestra que la potencia es directamente proporcional a la masa del
vehiculo e inversamente proporcional al cubo del tiempo que hagamos en la prueba. El factor
x2 es constante, ya que es la distancia recorrida.

Si los 10 primeros autos hubieran pesado los 243 kilogramos que pesé el UM-524 ademas del
peso de un piloto de 77 Kg (valor recomendado por el reglamento de SAE [1]), entonces la
potencia que deberian desarrollar estos autos se muestran en la tabla 3.4

A £ 2.5 |283 852
%’J g = = T £ 3 | 3 = <Zf § = =
R = S e | A= s S 1) =
z = = S8 £E 5
1 84 | San Jose State University 3.950 195 78.33 66.58
2 6 | Michigan State Univ 4.116 220 69.23 64.26
3 70 | Auburn Univ 4.143 206 67.88 60.04
4 79 | Univ of Illinois - Urbana Champaign 4.186 218 65.81 60.68
5 71 | Missouri University of Science and Tech 4211 201 64.65 56.17
6 1 Univ of Kansas - Lawrence 4.244 203 63.15 55.26
7 89 | Oakland University 4.260 200 62.44 54.06
8 7 | California State Poly Univ - Pomona 4.273 190 61.87 51.63
9 75 | Southern Polytechnic State Univ 4.366 212 58.00 52.39
10 26 | Univ of Nebraska - Lincoln 4.367 229 57.96 55.43
47 52 | Universidad Nacion Autonoma De Mexico 5.855 243 24.05

Tabla 3.4 Calculo potencia necesaria en los primeros 10 lugares y la UNAM
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Los céalculos se comparan con el peso del modelo de 2014 (UM-524), con el fin de tener un
parametro sobre la potencia necesaria en el UM-524 que lograria obtener el mismo tiempo que
los mejores 10 autos del 2013. Teniendo esto en cuenta, los primeros 10 valores de la tabla 3.4
dan un valor promedio de potencia de 57.64 [Hp] y el promedio de peso de W=207.4 [Kg]. La
potencia real que genera cada auto es mayor, debido a la resistencia al giro y friccion del aire,
los cuales no se tomaron en cuenta en este analisis.

Con los resultados de la tabla 3.3 y 3.4, podemos fijar una meta para el desarrollo del nuevo
prototipo y con ello fijar pardmetros dentro de la suspension. Sabiendo el rango de
aceleraciones laterales, podemos estimar la cantidad de carga normal en cada uno de los
neumaticos y con ello saber la cantidad de fuerza en la huella, asi como las reacciones al chasis
y la transferencia de carga.

3.2 Carga normal y transferencia de carga

Carga normal se refiere a la cantidad de fuerza en direccion z en el neumatico, es decir, la
cantidad de peso que hay en cada neumatico. La transferencia de carga se da cuando el auto
estd en aceleracion lateral o longitudinal y ese se manifiesta como un aumento de carga normal
en un neumatico o bien, pérdida de carga.

Para poder estimar las trasferencias de carga de manera correcta, el primer paso es saber la
localizacion del centro de gravedad de la masa suspendida y de la masa no suspendida del
vehiculo. Para ello recurrimos a los resultados del capitulo 6: pruebas, en el cual los resultados
estan resumimos en las tablas 6.1 y 6.2.

Cuando el auto esta en vuelta-estable (velocidad contante), la carga es transferida desde el par
de llantas internas hacia las llantas externas, esto debido a la fuerza centrifuga que actia sobre
el centro de gravedad del auto [4].

La transferencia de carga se puede dividir en tres tipos (de acuerdo a [12]):

e Transferencia de carga lateral debido a masa no suspendida (AW, AW, )
o Transferencia de carga lateral geométrica de la masa suspendida. (AW,p, AWyp ).

e Transferencia de carga de la masa suspendida. (AW;p, AWgp ).

Para poder estimar la cantidad exacta de carga que es transferida de un neumatico a otro, es
necesario saber la altura del centro de gravedad de la masa no suspendida delantera y trasera
(hg y hg), la cual es comunmente estimada como el radio del neumdtico. Una mejor
aproximacion de este valor se hace a través de modernos paquetes de dibujo por computadora o
CAD. La porcioén de transferencia de carga debida a la masa no suspendida o USM (Unsprung
Mass) puede ser calculada como:
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AW, = (3. 9)
w, g h
-
AW, p = % (3. 10)

Donde: W, /W, g=Peso de la masa no suspendida delantero/trasero en kilogramos [Kg]

a, =aceleracion lateral [m/s"2]

hr/hg=Altura del ¢ entro de gravedad de USM delantero/trasero en metros [m]
tr/tg=track delantero/trasero en metros [m]

Por otro lado, la transferencia de carga geométrica de la masa suspendida resulta de la
aplicacion de las fuerzas de los neumadticos al chasis a través de los centros instantaneos de
rotacion delanteros y traseros. Como se observa en la figura 3.1, la fuerza desarrollada por la
rueda derecha se transmite a su respectivo centro instantaneo de rotacidon y esta fuerza se
transmite a su Roll Center (este analisis puede hacerse con ayuda de WinGeo). Para poder
calcular la cantidad de carga que se transfiere al neumatico opuesto, podemos usar las
ecuaciones 3.11 y 3.12.

Cornering or Lateral forces

L

i
=

Figura 3. 1 Transferencia de carga geométrica.

b 3. 11
WSF . ay . (W_SB> hRCf ( )

AWgF =

Weg - ay - (&) (3.12)

tr
Donde: W /W,g=Masa suspendida delantera/trasera [Kg]

AWgR =

hgrcg/hrcr=Altura sobre el piso del centro de rotacion delantero/trasero [m]

W B=Wheelbase [m]
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as=distancia entre el eje delantero a la linea central del centro de masa
suspendida, by = WB —a, [m]

Por otro lado, la distribucion de carga debido a la masa suspendida, se efectua del eje trasero al
delantero y su valor depende de la distribucion del roll stiffness (rigidez de la suspension) que
hay entre el sistema de suspension delantero y trasero. Para cuantificarlo usamos:

We-a, h 3.13
AWsF — S 13; Roll q ( )
F
Ws - ay - hgou (3. 14)
MWeg = —————(1-q)
F
Donde q= Kor _ _ __RGr

- K¢,R+K¢,F - RGF+RGR
q = distribucion del gradiente de roll

Con Kyr/Kpr = Roll stiffness del eje delantero/trasero (a los neumaticos) [Nm/Deg]
RGp/RGyp = Gradiente de roll delantero/trasero [grados de Roll/ g’s]

hgou = Distancia del centro de gravedad de masa no suspendida eje de roll [m]
W = Masa suspendida [Kg].

La transferencia de carga total que hay en un auto que no realiza aceleracion longitudinal, es
decir, se encuentra realizando una vuelta a velocidad constante, se describe en las ecuaciones
3.15y3.16.

AWayF = AWuF + AWgF + AWSF (3_ 15)
AWayR = AWMR + AWgR + AWSR (3 16)

Cada una de estas porciones de transferencia de carga puede ser calculada de manera
independiente y después ser sumada. Si adoptamos el sistema de referencia de un vehiculo de
acuerdo a SAE y con ayuda de la figura 3.2, imaginémonos que un auto da una vuelta a la
izquierda (del piloto), entonces la fuerza centrifuga jalard al auto en el sentido del eje y (ver
Fig. 3.2), haciendo que la transferencia de carga se vaya hacia el neumatico derecho. Es por
ello que podemos calcular la transferencia de carga en cada neumatico como:

Fz1 = Wig — AWqyr (3.17)
Fpp = Wog + MWoyr (3. 18)
Fz3 = W39 — AWqyr (3. 19)
Fpa = Wag + AW,yp (3. 20)

Donde W1, W2, W3 y W4 son el peso en cada uno de los neumadticos antes de salir a pista. En
esta primera aproximacion la fuerza en cada neumadtico se aproxima solo con los efectos de
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transferencia de carga, a esta ecuacion le hace falta agregar la aportacion de fuerza normal que
hacen el resorte, el amortiguador y la barra de torision.

Pilch
Valocity {g}

Figura 3. 2 Sistema de referencia SAE (fuente [4])

Con el fin de no hacer tantos calculos, se desarrolld un programa en Matlab (Ver Anexo A.3.2),
en donde podemos calcular la carga normal en cada neumatico y la distribucion de masa del
vehiculo. El programa realiza un analisis de trasnferencia de carga con las ecuaciones descritas
en esta seccion.

Los datos de entrada necesarios son:

Datos Valor Unidades Descripcion
tf 1.219 [m] Track delantero
tr 1.100 [m] Track trasero
WI1,W2,W3, W4 | 72.5,73.5,74.5, 75.5 [Kg] Peso sobre cada neumatico
Wul 13.514 [Kg] Peso de USM delantera
Wul 13.514 [Kg] Peso de USM trasera
h_CoG 0.29 [m] Altura de(l1 gle:lt;z del masa
h_F 0.262 [m] Altura gz%a(rjlt(;ie USM
h R 0.259 [m] Altura g:}aigrie USM
h_RCf -0.037 [m] Altura Roll center delantero
h_RCr 0.025 [m] Altura Roll center trasero

El programa calcula la distribiucion de peso de la masa suspendida y no suspendida, dando
como resultado la localcizacion del centro de gravedad del auto completo como:
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Datos Distribucion Peso
WT 296
%Front 49.324324
%Rear 50.337838
a 0.7722973
b 0.7517027
yp 0.5779983
ypp 0.0039983
Ademas de las propiedades de la masa suspendida:
Datos Distribucion SM
WS 239.99
WU 56.01
as 0.768496321
b s 0.755503679
Yp s 0.71356974
Ypp s 0.13956974
h s 0.296897062
h_roll 0.302478143

Para la distribucion de carga debido a la rigidez de la suspension, creamos 6 graficas variando
la distribucion de la rigidez de la suspension “q” desde un valor de 0.2 hasta 0.8. Usando
valores de aceleracion lateral desde 1 hasta 2 [g’s], siendo este el rango critico en competencia.
A contunuacion mostramos los resultados de distribucion de carga con un piloto de 78 Kg que
el programa nos arroja.

q=0.32
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i 1000 L -+ i 1000 A’..‘.é.‘@;.«.t.’..? .......... R o i St
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= 0000?0000%0900f~‘0‘f" = .00‘7””: : = 600
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Figura 3. 3 Distribucion de carga normal para valores de distribucion del gradiente de roll entre 0.2 y 0.8
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En la figura 3.3, podemos notar como el cambio en “q”, afecta a la transferencia de carga,
vemos que para los valores de 0.2 y 0.8 la distribucion es muy irregular, cargdindose mas un
neumatico que otro. Por otro lado, para valores alrededor de 0.5 y 0.6 tiende desarrollarse una
distribucion de carga mas uniforme, es por ello que realizamos un nuevo analisis para este
rango, dando como resultado la figura 3.4. En ella podemos notar que una distrubucién
equilibrada de carga normal se da en los valores alrededor de 0.56 y 0.58, por lo que es
recomendable que la suspension pueda ser ajustable y poder llegar a estos valores de
distribucion el gradiente de roll (q).

Fuerza Normal (Fz)- N
Fuerza Normal (Fz)- N
Fuerza Normal (Fz)- N

200
1

+ : H A 200 R : : : i : . :
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Figura 3. 4 Carga normal para valores de q entre 0.5 y 0.6

3.3 Diseiio de Roll Rate

De acuerdo a nuestro analisis de los resultados obtenidos en la competencia del afio 2013,
llegamos a la conclusion que necesitamos tener un auto que pueda girar a una velocidad de
40km/h (aproximadamente 1.35 g’s) y conforme a los andlisis hechos en WingGeo,
definiremos cuantos grados de roll deseamos que gire el auto, esto con el fin de poder dar un
valor al gradiente de roll (Roll Rate) deseado para la temporada 2014. Recordando que el
analisis en los parametros geométricos del neumatico fue desarrollado en un rango de +1.5
grados de roll, definiremos el valor de 1.5 grados como el maximo valor de roll permisible, ya
que después de éste el desempefio del neumatico se ve afectado.

La ecuacion para cuantificar el gradiente de roll del auto completo, esta dado por:

Roll »  Wrg hrou

~ g'slaterales Ay Kgp + Kpr (3. 21)

K¢
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Donde Wy es el peso total del auto en kilogramos, g es la aceleracion de la gravedad, hg,;; la distancia
del centro de gravedad de la masa suspendida al eje de roll, ¢ es el angulo de roll del auto en grados y
Ay es la aceleracion lateral en el centro de gravedad del auto medida en g’s. Por ultimo Ky y Kpr son

la rigidez de la suspension delantera y trasera respectivamente.

Sustituyendo nuestros valores meta tenemos el gradiente de roll deseado como:

K = —=
$DES ™ 4, 1.35[g’s]
3.3.1. Definicion de conceptos

1.3]| grados de roll rados Roll
¢ Lg ] 963 [g—] (3.22)

!

Para poder desarrollar un sistema de suspension que cumpla con los requerimientos, primero
debemos saber como llegar a la ecuacion 3.21. Para ello son necesarias las siguientes
definiciones y ecuaciones tomadas de [4].

Spring Rate (Constante elastica del resorte) K;: Es la fuerza F; por unidad de desplazamiento x;
en un resorte. Esta constante puede tener un comportamiento lineal (donde la fuerza incrementa
de manera proporcional al desplazamiento), o bien un comportamiento no lineal. Sus unidades
son N/m o Lb/in y puede ser calculado como:

Ks = (3. 23)
Installation Ratio (Razon de instalacion) IR: Es un concepto geométrico que relaciona el
cambio de longitud en el resorte con el viaje vertical del centro del neumatico. IR se describe
de la siguiente manera:

_ ASpring Travel

IR =
AWheel Travel (3.24)

Como vemos IR es un pardmetro adimensional. En la mayoria de los sistemas de suspension
este es un parametro progresivo, es decir, el valor de IR cambia con respecto al viaje vertical
del neumatico, por ello, el disefio debe enfocarse en minimizar el efecto progresivo, mediante
el desarrollo de un comportamiento lineal entre la compresion del resorte y el viaje del
neumatico. En la literatura encontramos comtinmente el término de Motion Ratio (MR Razon
de movimiento), que no es lo mismo que IR, ya que MR es el inverso multiplicativo de IR, tal
como la ecuacion 3.25 nos muestra.
1

MR =15 (3. 25)
Wheel Center Rate (Razon de movimiento al centro del neumdtico) Ky,: Es la fuerza vertical
por unidad de desplazamiento del centro del neumatico. El valor de Ky, generalmente es menor

43



Aldo Guillermo Espejel Arroyo 3. Gradiente de Giro

al Spring Rate debido al valor de IR, por lo que cominmente el viaje del neumatico es mayor a
la compresion del amortiguador. Sus unidades son [N/m] o [Lb/in] y se calcula mediante:

Ky = K;(IR)? (3. 26)

Tire Rate (Constante elastica del neumatico) Kr: Es el cociente de la fuerza por unidad de
deformacion en el neumatico, éste depende de la presion en el neumatico, el angulo de camber,
la temperatura, entre otros. Sus unidades son [N/m] o [Lb/in].

Ride Rate (Razon de viaje vertical) Kp: Es la fuerza por unidad de desplazamiento del punto de
contacto del neumatico con el piso. Su valor depende del Wheel rate y Tire rate. Si asumimos
una rigidez infinita en el neumadtico K; = o, el valor de Ky sera igual a Ky;,. Sus unidades son
[N/m] o [Lb/in] y se calcula como:

. K K
R= K, + Ky (3. 27)

Roll Rate (Gradiente de Giro) Ki: Par o momento de resistencia al giro por unidad de giro en
el chasis (angulo roll). El término puede ser aplicado a cada eje (delantero o trasero), o bien al
auto completo. El gradiente de giro se debe a los ride rates, las dimensiones de track y barras
estabilizadoras. Sus unidades comuUnmente son [Nm/Grado], [Lb-in/Grado], o bien
[Nm/Radian], [Lb-in/Radian]. Para calcular el roll rate del eje delantero y trasero usamos las
ecuaciones 3.25 y 3.29, en donde tenemos valores de Wheel rate derecho Ky g € izquierdo

Ky r1, son diferentes.

K _ s KWfR KWfL tiz;v [ Nm ]
*F 7180 (Kysp + Kwyp)  LGrado (3.28)
Koo = T Kwrr Kwry t3 (3. 29)
PR 7180 (Kwrg + Kwer)

Donde tr y tg son el track delantero y trasero respectivamente. Ky, g €s el valor de wheel rate
delantero derecho, Ky, €l valor para el neumatico delantero izquierdo, Ky gg para el trasero

derecho y Ky g, para el trasero izquierdo.

Si el valor de Kw del neumaético derecho e izquierdo es igual, entonces se usan las ecuaciones
3.30 y 3.31 para calcular el gradiente de giro del eje delantero y trasero.

PO Kyp t2 Nm ]
7180 2 ' lGrado (3. 30)
Koo =" Kyrt#
$R = Tg0 2 (3. 31)
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Donde Ky y Kyyg son el valor de Wheel rate de un neumatico delantero y trasero respectivamente.

Estos valores pueden ser convertidos a [Nm/Rad], omitiendo el término m/180. Ahora
calcularemos el gradiente de roll del auto completo, mediante la formula:

K¢=—

Wrgh Grados
T 9 NRoll [ ] (3.32)

qu)F + K¢R ’ g,S
El signo negativo se usa para cumplir con el sistema de referencia del vehiculo de acuerdo a
SAE [4].

3.3.2. Desarrollo y calculos

Como ya habiamos visto, la cantidad de roll rate deseado estd dado en gran parte por los
resortes que se vayan a utilizar, si analizamos con detenimiento la ecuacion 3.32 podemos
despejar el denominador quedandonos la siguiente expresion:

Wr g hrou

Kpr + Kgr = —
oF T TOR Ky (3. 33)

Es decir, la suma de los roll rates delantero y trasero debe ser igual al cociente Wy ghgou/Kgp,
donde se debe cumplir Ky = Kgpgs. Con apoyo del programa desarrollado en Matlab que se

encuentra en el Anexo A.3.2, haremos una aproximacion para el roll rate deseado usando
diferentes valores de resortes. Los resultados se muestran en la tabla 3.4

K Wnp | @np Kwp Kwg Kgpr Kpr Ky Kyr Ky
[Lb/in] | [Hz] | [Hz] | [N/m] [N/m] [N/m] INml | [NmP] | [NmP] | [/g’s]
150 2.017 1.807 | 22720.101 | 17922.742 | 19111.107 | 15598.984 294.622 206.127 -1.754
250 2.476 | 2.238 | 37866.836 | 29871.237 | 28801.811 | 23929.900 491.037 343.546 -1.052
350 2.799 | 2.549 | 53013.570 | 41819.732 | 36798.798 | 31032.903 687.451 480.964 -0.752
450 3.044 | 2.789 | 68160.304 | 53768.227 | 43510.418 | 37160.838 883.866 618.382 -0.585
600 3.320 | 3.066 | 90880.405 | 71690.969 | 51772.757 | 44922.694 | 1178.488 824.509 -0.439

Tabla 3.4. Valor de Roll rate a diferentes valores de resortes, para un valor de
IR, =093 IR, =0.823

En este caso se usaron los valores de installation ratio delantero y trasero como IRp =
0.93 y IR, = 0.825, dichos valores se discutiran mas adelante. De la tabla 3.4 observamos
que al menos los dos primeros valores de resortes estdn dentro del rango del gradiente de roll
requerido, es por ello que podemos elegir entre un resorte con constante de 150 [Lb/in] o 250
[Lb/in].

En las primeras dos columnas tenemos la frecuencia natural de la masa suspendida, a las cuales
trabajaria la suspension 2014, de acuerdo con Lean & Compete [10] los valores de frecuencia
natural comunes en autos FSAE son:

e Frecuencia natural de la masa suspendida 2.5-3.5 Hz
e Frecuencia natural de la masa suspendida 15-19 Hz
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La frecuencia natural tanto para la masa amortiguada como la no amortiguada se obtiene
mediante:

1 |Ky+Kr
Wny = Py TU, [Hz]
1 [k - (3. 34)
“ns T om (W’ ‘

Donde wy,, y wy, el la frecuencia natural de la masa no suspendida y masa suspendida

respectivamente. Wy, es la masa no suspendida en kilogramos y Wy la masa suspendida.

Es muy importante recordar que en cada esquina del auto la frecuencia natural es diferente, a
menos que el peso en el neumatico derecho sea el mismo que el izquierdo.

Por otro lado, para llegar al valor de gradiente de roll deseado usaremos barras de torsion
(también conocidas como barras estabilizadoras). El calculo de la porcion de rigidez que cada
barra de torsion debe agregar al auto obedece a la siguiente formula:

t? t?
X T KgppsKr (7) Ky (7) N *m
*4 ™ 180 i (), T ~ 180 [Grado] (3. 35)
T\7)*180 |Kpes|
Donde: Kp4 = Roll Rate total deseado en la ARB (Nm/Grado)
t = Track

Kgpes = Roll rate total deseado (Nm/Grado)

Ky,=Wheel rate (N/m)

Kp=Tire rate (N/m)
Como vemos es necesario transformar las unidades del gradiente del giro de grados de roll/g’s
a Nm/Grado. Para ello usamos las ecuaciones 3.37 y 3.36.

K — —0.963 Grados de roll]
¢pEs — —U. g's (3. 36)
Nm Wrgh 296)(9.81)(0.302 Nm
RGgpEs [— ] _ _ V1 gou _ _ (296)(9.81)( ) _ 910.628[ ]
degree K¢pEs —0.963 Grado (3.37)

Este valor de rigidez debe de ser distribuido entre la suspension delantera y trasera, de acuerdo
al valor de g = 0.556, que encontramos en las graficas de la seccion 3.2, la cantidad de roll rate
requerido para la suspension delantera y trasera es:

B Nm
RGypesr = Kgpes * 4 [Grado] (3. 38)
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(3. 39)

e

RG =K (1—q),
¢DES,R ¢DES ( q) Grado

La distribucion del gradiente de roll g es conocida por OptimumG [12] como Magic Number,
y por Milliken [4] como TLLTD (Total Lateral Load Transfer Distribution). Este ultimo
sugiere tener un 5% mads de distribucion de rigidez en la parte delantera con el fin de asegurar
subviraje en el auto.

Con esto podemos adaptar la ecuacion de rigidez necesaria para cada eje en el auto, quedando:

K ‘K i tp 2
e [ ) | ()
*47 180 2\ = 180 grado (3. 40)
Kr a 'm—chuEs,f
t, t,
P A Kpgsr - Kr (T) Ky (T) [N * m]
PAT 7180 t.2\ w 180 Grado (3. 41)
Kr A '1_80—KDEs,r

Usando las ecuaciones 3.40 y 3.41 para los diferentes valores en la constante del resorte, la
contribucion que la barra de torsion deberia de aportar se muestra en la tabla 3.5.

K, Ky Kpar Kpar Kpar Kgpar
[Lb/in] [°/g’s] [Nm/°] [Nm/°] [Nm/Rad] | [Nm/Rad]
150 -1.754 358.138 274.531 20519.805 | 15729.472
250 -1.052 259.931 197.060 14892.941 | 11290.723
350 -0.752 161.724 119.589 9266.077 6851.973
450 -0.585 63.516 42.119 3639.213 2413.224
600 -0.439 -83.795 -74.087 -4801.083 | -4244.900

Tabla 3.5. Valores de rigidez para las barras de torsion

Donde podemos ver que para valores de 450 1b/in y 600 1b/in en la constante del resorte, ya no
es necesario el uso de una barra de torsioén, ya que la rigidez de los resortes cumple o exceden
por si solos la meta. Teniendo en cuenta esto, elegimos usar un resorte de 250 1b/in, que ademas
cumple con estar dentro del rango de 2 a 3 Hz de frecuencia natural recomendada.

3.3.3. Resultados
A continuacion, a manera de lista, mostramos los resultados obtenidos para los parametros del
sistema de suspension de la temporada 2014.

» K;=250[lb/in] constante de los resortes tanto delantero como trasero.
* Kgpas = 259.93 [Nm/Grado] Rigidez de la barra de torsion delantera.

* Kgpar =197.06 [Nm/Grado] Rigidez de la barra de torsion trasera.

= Ky =—0.963 [°Roll/g's] Roll rate total del auto.
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» Ky = 37866.836[N/m] Wheel Rate.
» Kr =29871.237[N/m] Ride Rate
* wny = 2.476[Hz] Frecuencia natural delantera

*  wn, = 2.238[Hz] Frecuencia natural delantera
* IRy =0.93[—]; IR, = 0.823[—] Installation Ratio, recordar que MR=1/IR

(Motion Ratio)

» Kr=12.0312 [%N] para neumaticos a una presion de 12 psi.
* Viaje de suspension delantera y trasera =+ 30mm

3.4 Analisis de barra de torsion tipo U

En la seccion anterior logramos definir las metas del sistema de suspension en cuanto a su
rigidez y para llegar a €l, incorporamos el uso de una barrar de torsion, también conocida como
barras estabilizadoras o Anti-Roll bar (ARB es su abreviacion comun). El estudio anterior nos
brindé un par de valores en rigidez torsional y para cumplir con éste objetivo, a continuacién
hablaremos de su principio de funcionamiento, sus pardmetros de disefio y como
dimensionarlas.

3.4.1 Principio de funcionamiento

Como se ha mencionado con anterioridad, dentro del sistema de suspension hay dos tipos de
movimientos: el giro del vehiculo a lo largo de su eje longitudinal (Roll) y el viaje vertical de
ambos neumaticos (Bump).

Dicho lo anterior, una barra de torsion en caso de Bump, no experimenta torsién angular, esto
se debe a que tanto el viaje del neumatico izquierdo como el derecho es el mismo y es por ello
que en caso de Bump la barra de torsion no trabaja, ver figura 3.5.

Por otro lado, cuando un auto va en curvas, €ste experimenta roll y como resultado de ello un
neumatico tiene un desplazamiento vertical mayor que el otro, esta diferencia de movimientos
hace que la barra de torsion experimente un desplazamiento angular (ver figura 3.5), lo que
genera un par de resistencia por parte de la barra, resultando en la disminucion del roll en el
auto y una mejor estabilidad en la curva, debido a que se mantienen los neumaticos en su
rango Optimo.

e o <«——_ = Spring-damper
w—[b/%fﬂ? e . % Wﬁh::, Main rocker
“— k:;‘; \ 7} t‘*.\ e \_<§ \ .//j/// J")'\ntl—l‘()]_l bﬁl‘
E&’M&Zf{ lﬁ? . A X %—M%@{?' — > .
y i ij
Bump 5‘5 LA Corner A\%- A

Figura 3. 5 Funcionamiento de una barra de torsion en Bump y roll. (Fuente [13]).
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3.4.2 Fundamentos teoricos

Para cumplir la rigidez requerida en cada barra de torsion, debemos saber coémo el movimiento
de los neumaticos se transforman en un desplazamiento angular en las barras de torsion, para
ello definimos la relacidén que hay entre el giro del auto (roll) y el d&ngulo de torsién que tendra
la barra. Dando como resultado la ecuacion 3.42.

ARB twist 0

_ _ .42
MR s Body roll angled)[ ] (3.42)

Donde MRg 4gp se define como relacion de movimiento de la barra de torsion (o bien ARB

Motion Ratio), 8 es el angulo de deformacién en la barra y ¢ el angulo de roll. A continuacién
calculamos la rigidez torsional que debe tener la barra:

K
4 [Nm/Grado]

Kprp = ——22—
ARB (1\/IRARB)2 (3 43)

Donde Ky, es la rigidez necesaria calculada y Kygp es la rigidez que debera tener la barra de
torsion. Esta expresion nos describe la sensibilidad de Kz con respecto a MR,zg, €s decir, a
valores grandes de MR,gp hardn que la barra de torsion requiera menor rigidez y por ende sus
dimensiones sean mas pequefias.

Para poder trasladar el valor de K,zp a una barra de seccion circular constante, debemos hacer
uso de las ecuaciones dadas por la mecanica de materiales [14], en donde para una barra en
torsion pura, podemos calcular su didmetro mediante:

G-1
Ksrp = I
m Emd* 464k 4pp (1 + V)L
I — _d4 K — _ ARB
32 ARB = a1 ¥ D)L \/ En (3. 44)
G=—-——
l 2(1+v)

Donde G es mddulo de rigidez del material, I el momento de inercia de la seccidon transversal
de la barra (también conocido como momento polar). E es el mddulo de elasticidad, v el
coeficiente de Poisson y L la longitud de la barra.

De la ecuacion 3.44, notamos que la rigidez es directamente proporcional al modulo de
elasticidad e inversamente proporcional a la longitud L; por ende entre menor sea su longitud
mas grande serd su rigidez para un mismo didmetro. Es por ello que el empaquetamiento del
sistema de suspension juega un papel importante en las dimensiones de la barra estabilizadora.

3.4.3 Esfuerzo en la barra

De acuerdo al criterio de von mises, en un cuerpo sometido a torsion pura el fuerzo maximo
permisible estd dado por:
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_Y%
tmax = 3 (3. 45)

Donde gy, es el esfuerzo de cedencia del material en pascales [Pa] y Tqx €l esfuerzo maximo

cortante en [Pa]. Para saber la cantidad de esfuerzo en la barra usaremos las ecuaciones
descritas en [14], por lo que tenemos:

T-d

=57 16T p

i (T T 1P (3.46)
32

Donde T es el par que se aplicard en la barra de torsion, d es el diametro y T es el esfuerzo
cortante.

Conociendo el esfuerzo aplicado, definimos el factor de seguridad mediante la ecuacion 3.47.

S.F.= tmax 3.47
Fo=— -] (3.47)

3.4.4. Disefio y seleccion de material

De la seccién anterior, obtuvimos las ecuaciones que dimensionan nuestra barra de torsion; sin
embargo, el primer paso es determinar qué material es el mas apropiado. Cabe mencionar que
nuestras metas especificas seran:

e Peso <500 gramos.
e FS.>=13

En la tabla 3.6 tenemos los materiales posibles para la barra de torsion, contamos con dos
aluminios de alto desempefio y un acero al cromo normalizado.

Propiedades fisicas. Aluminio Aluminio Acero 4!340,
6061-T6 7075-T6 Normalizado

Moédulo Elasticidad (E) [MPa] 6 900 72 000 210 000
Modulo de rigidez (G) [MPa] 26 000 26 900 80 000
Modulo de Poisson (v) 0.33 0.33 0.32
Esfuerzo de Cedencia (ay) [MPa] 275 505 460
Maximo esfuerzo cortante T
(criterio de Von mises) [MPZl]ax 158.77 291.56 265.58

Tabla 3.6 Propiedades de materiales candidatos.
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Del analisis iterativo en Adams/Car y de las dimisiones en el CAD, llegamos a los resultados
de la tabla 3.7, en donde estan las relaciones de movimiento y el par que se desarrollaria en la

ARB.

Datos Delantero Trasero
Rigidez deseada,K, [Nm/Rad] 14892.941 11290.723
Motion Ratio, MR4rg [-] 7 6.6
Rigidez de la ARB, K zp [Nm/Rad] 223.19 147.21
Longitud, L [m] 0.34 0.52
Par, T [Nm] 90 90

Tabla 3.7. Dimensiones de las barras de torsion

De las propiedades de los materiales, las dimensiones de las barras y usando las ecuaciones
3.44 a 3.47, tenemos la tabla 3.8 en donde mostramos el didmetro de las barras de torsion para
los materiales propuestos, asi como su respectivo esfuerzo y factor de seguridad.

T d d T T S.F., | S.F.
Material max f r f r f f
ateria [MPa] [mm] [mm | [MPa] [MPa -] -]
Aluminio
06116 158.7713 | 25.239 | 26972 | 28510 | 23359 | 557 | 6.80
Aluminio
07516 291.5619 | 14.043 | 15.007 | 165.521 | 135.620 | 1.76 | 2.15
Acero 4030 | s 511 | 10725 | 11461 | 371.515 | 304401 | 071 | 087
Normalizado

Tabla 3.8. Resultado de diametro y factor de seguridad.

Para automatizar el proceso iterativo con el que se llend la tabla 3.8, los calculos estan
incorporados en el programa de Matlab (Ver Anexo A.3.2), en el cual debe especificarse las

propiedades para 3 materiales, las dimensiones de la barra y las relaciones de movimiento

En los resultados de la tabla 3.8, notamos que el material que proporciona menor didmetro es el
Acero 4030; sin embargo, el factor de seguridad sefiala que no resistira, ademas de ser un
material mas denso. Por otro lado, el aluminio 6061-T6 muestra el mejor factor de seguridad
debido a que el didmetro es de 23mm. Sin embargo, el tener una barra de torsion de esas
dimensiones también aumentaria el peso. Por ultimo, para el Aluminio 7075-T6 el didmetro
seria de 13mm en ambos casos (delantero y trasero), dando ademas un factor de seguridad de
1.4, siendo éste el material elegido.

3.4.5 Dibujo en CAD
En esta seccion veremos como dimensionar la barra de torsion en el CAD y compararemos los
pesos de acuerdo a lo materiales propuestos.

En figura 3.6 se muestra el ensamble de las barra de torsion trasera, el cual ésta formado por
una barra sélida estriada en cada extremo, que va unida a un buje fijado axialmente con anillos
de retencion. El ensamble cuenta con rodamiento de agujas para permitir el giro radial, los
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cuales estan fijados al chasis mediante chumaceras y tornillos. La union de los brazos de
palanca (rocker plate) al balancin de la barra (rocker ARB) se hace mediante un pequefio
eslabon, que esta formado de un par de rotulas esféricas (rodends), unidas a un pequefio tubo de
acero. En la figura 3.6 se muestra un acercamiento en donde se notar el escalén dejado en el
estriado de la barra, en el cual se introduce el anillo de retencion.

Los rocker ARB fueron pegados con el buje estriado con ayuda de un pegamento epdxico. El
escalon para el rodamiento debe estar lo mas cercano al estriado, esto con el fin de evitar
flexion en la barra. En el anexo A4.3.3 encontramos el dibujo mediante la técnica de explosivo
en la barra de torsion delantera.

Vista Frontal

|Estriado

| i
l t| |:| %}‘ U ‘_'::(:’ }:i s /rCnumcce'c:
Cae | | o

[ ) I] ] [] ;"rd—Tuercc de Seguridad

Rodamiento

Escalon para

Rocker ARB anillo de seguridad

Buje estriado

DETAIL B
SCALET:1

Vista Isomefrica

Escaldn para Rodamiento

Anillo de
seguridad

Rodend
hembra—

Tornillo
Smm————

Disefio: Espejel Arroyo Aldo Guillermo

Figura 3. 6 dibujo explosivo de la barra de torsion trasera.
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3.5 Diseiio en Adams/Car de Installation Ratio y Motion Ratio de la barra de
torsion

De acuerdo con los resultados de las secciones 3.3 y 3.4, debemos de cumplir con los siguientes
valores de relacion de movimiento.

Parametro Suspension Suspension
Delantera Trasera
Installation Ratio IR [-] 0.93 0.823
Motion Ratio para Anti-Roll Bar MRz [-] 7.0 6.6

Tabla 3.9 Relaciones de movimiento
Para cumplir con este objetivo usamos el paquete de andlisis dindamico Adams/Car.

3.5.1 Modelo de suspension en Adams/Car.

El modelo utilizado se muestra en la figura 3.7, el cual cuenta con los puntos analizados en
WinGeo adaptados al sistema de referencia de Adams/Car, todos los puntos que integran el
sistema los podemos ver en el anexo A.3.4. Adams/Car tiene la facilidad de hacer un analisis
para un sistema por separado, es decir, suspension delantera o trasera, o bien simular el
ensamble completo del auto, teniendo que agregar las propiedades de inercia y las
caracteristicas del tren motriz.

Rear_Susp_14 fsae_UNAM_rear_ARB

Figura 3. 7 Sistema de suspension trasera en Adams/Car, subensambles a la izquierda.

En esta primera aproximacion se us6 Adams/Car como herramienta de andlisis geométrico,
concentrandonos en las simulaciones de movimiento y buscando que no surgieran problemas en
el mecanismo y se cumplieran las relaciones de movimiento deseadas.

3.5.1.1 Disefio del Installation ratio IR
El analisis empleado para obtener el IR asi como MR gp, es la simulacion llamada “Single
Travel Wheel”, cuyos parametros de entrada se muestran en la figura 3.8.
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Suspension Assembly ’W
Qutput Prefix ’Tw\s_D— 1
Number of Steps ’50—
Mode of Simulation W

Vertical Setup Mode ’W

Bump Travel lan—
Rebound Travel ’30—
Side @ Left © Right

Fixed Wheel Center [
Travel Relative To [wheel Conter -]

Control Made @ Absolute " Relative

Fixed Steer Pasition

Steering Input @ Angle © Length

Coordinate System Vehicle = TT

[ Create Analysis Log File

ok | Apply | Gancel |

Figura 3. 8 Ventana de didlogo para realizar la prueba "single wheel travel”.

Bump travel (figura 3.8) se refiere a la distancia de viaje vertical hacia arriba en milimetros,
Rebump travel es el viaje hacia abajo. El numero recomendado de pasos que debe realizar el
analisis es de un andlisis por milimetro de viaje. En la figura 3.8 se muestran 60 pasos de
calculo, debido a que se simularon 30mm de bump travel y otros 30mm de rebound travel.

Mediante la herramienta Post-Processing que cuenta el software, podemos manipular los
resultados en cada una de los puntos que definen el ensamble. En ellos podemos obtener los
desplazamientos, las fuerzas y los momentos que se presentaron durante la simulacion. En la
guia del programa [15] tenemos mas informacion de como desarrollar un grafico del viaje del
neumatico contra la compresion del amortiguador, en nuestro caso este resultado para la
suspension delantera se muestra en la figura 3.9 que ademas cuenta con una regresion lineal.

El valor del IR delantero se obtiene mediante la pendiente de la linea de regresion, calculada
mediante la ecuacion 3.48.

. 206.89 — 150.96 0.93(]
F = 30 + 30 - (3. 48)

El sistema de suspension trasera es tipo pullrod con barra torsion, ademas el ensamble incluye
las flechas del sistema motriz, tal y como se muestra en el anexo 3.3.

Al ejecutar el mismo andlisis en Adams/Car (ver anexo A.3.5), el resultado de IR para el
sistema de suspension trasero es:

198.2 — 156.9
IR, = ————=10826[-] (3. 49)

En este caso la linea de tendencia lineal se ajusta de mejor forma.
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Figura 3. 9 Grdfica de viaje de neumadtico vs longitud de amortiguador y aproximacion Lineal

3.5.1.2 Célculo de Motion Ratio de las barras de torsiéon

En este caso cambiamos los valores de las abscisas con el fin de mostrar el angulo roll de la
suspension contra el angulo de torsion de la barra. Para la suspension delantera tenemos como
resultado:

ARBtwist§  —10.51-10.2
body roll angle p  —1.56 —1.56

MRARB,T = 663[_] (3 50)

Los datos son tomados de la figura 3.10 y del anexo A.3.5.2. Por otro lado, para la suspension
trasera tenemos:

ARBtwist6  —11.47—10.58
body roll angle ¢  —1.56 — 1.56

Los valores anteriores son el resultado de un proceso iterativo, en donde la recomendacion es
cambiar el punto del rocker en el cual llaga la barra de torsion.
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Figura 3. 10 Resultado de motion ratio de la barra de torsion delantera
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4. Analisis en el dominio de la frecuencia

Dado que una de las tareas mds importantes del sistema de suspension es absorber las
irregularidades del camino sin perder traccion en los neumaticos, la gran mayoria de los autos
estan equipados con amortiguadores y resortes que cumplen con ello. Pero, ;Qué tan
amortiguado debe ser el comportamiento? ;Debe ser el mismo valor para compresion y
extension? Y ;Qué hay de los ajustes a altas y bajas velocidades?

En este capitulo se introducira el analisis en frecuencia para un auto de carreras, optimizando la
interaccion entre el camino y el vehiculo, mediante el ajuste en la constante del amortiguador a
diferentes velocidades.

4.1 Amortiguadores

Como se menciond, los autos son equipados con amortiguadores para minimizar la variacion
entre el punto de contacto del neumatico y la superficie del piso, ademds de controlar los
movimientos del chasis debido a las aceleraciones laterales, longitudinales y verticales [16].

La fuerza desarrollada por un amortiguador es proporcional a la velocidad de compresion o
extension multiplicada por una constante, es decir:

F.=Cu, (4.1)

Donde v, es la velocidad en el piston del amortiguador [m/s], que es positiva cuando se

comprime y negativa en caso contrario. C es la contante de amortiguamiento medida en
[Ns/m].

4.1.1 Tipos de amortiguadores
El extenso mercado de amortiguadores puede agruparse en tres grupos bdsicos: Bi-tubo,
Monotubo y Monotubo con piston de compresion (ver figura 4.1).

Los elementos que forman estos amortiguadores son:

e Piston principal (Main piston): En todos los tipos de amortiguadores el piston principal
contiene la valvula primaria y produce la mayoria de la fuerza de amortiguamiento.

e Piston de compresion (compression piston): Es el encargado de producir la fuerza de
compresion basada en el desplazamiento del vastago a través del piston de compresion.
Ademas provee balance de presion durante la compresion, lo que en la mayoria de los
casos produce problemas de cavitacion.

e Piston separador de gas: Mantiene el gas separado del aceite
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Figura 4. 1 Tipos mds comunes de amortiguadores (Fuente [10]).

A continuacidon mostramos una comparacion entre estos tres tipos de amortiguadores:

. Previene Aceite | Presion de Ajuste en
Tipo Costo o ., . .
Cavitacion | Separado | operacion | amortiguamiento
Bitubo Bajo Si No Baja No
Monotubo Medio No Si Alta No
Monotubo con Blston Alto Si Si Baja Si
de compresion

Tabla 4.1 comparacion de las caracteristicas en amortiguadores

Como podemos ver, el amortiguador mas robusto es el Monotubo con piston de compresion, el
cual tiene la ventaja de ser ajustado para diferentes constantes de amortiguamiento a diferentes
velocidades de compresion y extension. En el equipo Formula SAE de la UNAM, usamos este
tipo de amortiguador desde la temporada 2011. Para obtener informacion de como se desarrolla

la fuerza en el amortiguador vea [10].

4.1.2 Caracteristicas del amortiguador Ohlins TTX25

El amortiguador usado fue especialmente disefiado para autos Formula SAE y puede ser
ajustado para diferentes velocidades de compresion y extension. Entre sus principales

caracteristicas tenemos:

e 200 mm de longitud total (medida de centro a centro de las rotulas).

e Compresion maxima de 57mm.
e Peso sin resortes: 448 gramos aproximadamente.

Ver figura 4.2

e Rotulas esféricas de 8mm de diametro interno (ID) y 15mm de diametro externo (OD).
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En la pagina web del proveedor [17] se encuentra un documento con las especificaciones entre
la fuerza desarrollada y la velocidad de compresion en el amortiguador para diferentes ajustes.
Un ejemplo de estas graficas es mostrado en la figura 4.3.

/ ? | Vista para detalle
IR

28 <
Vista lateral \Z i ) . \2@/ C

Usa NO2

Ajuste baja velocidad
Rebump

Ajuste alta velocidad
Rebump

200)

{
|
\

“Ch—Ajuste alta velocidad
|!|‘ Bump

Anti-bupm-—_

Ajuste baja velocidad
bump

El gjuste a bajas se puede

Detalle C realizar con un desarmador.

Usar un dade de 10mm para

ESCALA ] . ] ajuste de alta velocidad

Figura 4. 2 Amortiguador TTX25

Force Vs. Absolute Velocity

Force (kgf)

25.0 50.0 75.0 100.0 125.0 150.0 175.0 200.0 225.0 250.0
0.00 255.72
Velodity (mm/sec)

C11 R1118-1 18-1 %

C11R110-40-4%

C11 R11 3-3pt5 3-3pt5 *

C11R116-36-3"
"C11R1112:212-29
BC11R1124-024-07

TTX 25 FSAE - (LSC-HSC LSR-HSR) Low speed clicks counted from fully closed (clockwise), High speed turns counted from fully open
(counter clockwise)

Figura 4. 3 Grafica de fuerza desarrollada por el amortiguador TTX25, para diferentes ajustes (fuente [17]).
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4.1.3. Caracterizacion del amortiguador

De la figura 4.3, podemos observar que cada configuracion se compone principalmente por dos
lineas rectas, cada una con diferente pendiente. Las dos rectas representan el comportamiento a
bajas y altas velocidades que el amortiguador puede experimentar. El punto donde cambia de
pendiente lo podemos asociar como el limite entre el comportamiento a baja y alta velocidad
del amortiguador.

Si conocemos las coordenadas del punto en donde cambia de pendiente el desempeio del
amortiguador, entonces solo basta con conocer un punto en la recta a bajas velocidades y otro
para el comportamiento a altas velocidades, para poder calcular el valor de la pendiente.

En la tabla 4.2 mostramos los resultados de las pendientes para los diferentes ajustes en el
amortiguador. Debemos recordar que el valor de esta pendiente representa del coeficiente C de
la ecuacion 4.1.

Bajas Velocidades Altas Velocidades
Cédigo Pendiente AVc‘elocidad Pendiente

[kN*s/m] Limite [mm/s] [N*s/m

Cl11 R110-4 52.788 8 2223
C11 R11 3-3pt5 11.77 27 1962
CIl1RI116-3 5.282 52 1831
CI11RI1112-2 2.354 78 882.9
CI11 R11 18-1 3.678 8 689.1
C11 R11 24-0 3.678 8 567.5

Tabla 4.2 Discretizacion de las propiedades del amortiguador TTX25

4.2 Modelos matematicos de 2do y 4to orden

En el andlisis de frecuencia del sistema de suspension, uno de los primeros pasos es entender el
sistema fisico, para ello, en esta seccion estudiaremos el andlisis en el modelo de suspension de
Y4 de vehiculo, desarrollando los modelos de segundo y cuarto orden.

De acuerdo a [16], los autos de calle y de carrera son sistemas bastante complejos, ya que es
dificil tener un modelo que caracterice el sistema con un grado aceptable de detalle.

4.2.1 Modelo masa-resorte-amortiguador de 2do Orden con desplazamiento vertical como
entrada

La mayoria de los andlisis comienzan con un modelo simple de masa suspendida (figura 4.4),
el que se compone de un elemento elastico y otro amortiguado.

Este modelo tiene como entrada un desplazamiento vertical del camino. La fuerza del resorte y
del amortiguador estdn dadas por las siguientes ecuaciones:

st = Ks(xr - xm) 4.2)
Fe = C(x, — %) “.3)
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Suspended -
mass I Vm
Spring K Sy H o Damper C X,
] | v
/1117117 J

Figura 4. 4 Modelo de segundo orden (fuente [16]).

Donde K es la constante del resorte en N/m, x, es el desplazamiento de entrada en metros, x,,
el desplazamiento que sufre la masa suspendida en metros y C es la constante de
amortiguamiento en Ns/m.

De la suma de fuerzas en la masa suspendida tenemos:

FWS = st + FC (4 4)

Sustituyendo las ecuaciones 4.2, 4.3 en 4.4 tenemos:

Wsky = Ks(xr - xm) + C(xr - J.Cm) 4. 5)

Donde Ws es el peso de la masa suspendia de un cuarto del vehiculo.

Aplicando la transformada de Laplace en ambos lados de la ecuacion y asumiendo condiciones
iniciales nulas tenemos:

X, (s)(Cs+K) =X,(s)(Wss? +Cs+K,)

Xm(s) Cs+K;
X.(s) Wes2+Cs+K,

Normalizando la ecuacion tenemos:

Xm(s) Cs+K;
X.(s) (1/Ws) s+ C/Wgs + Ky /W, (4. 6)

Siendo ésta la funcion de trasferencia para el modelo de segundo orden que tiene como
entrada un desplazamiento vertical del camino.

Todo andlisis en un modelo de segundo orden, comprende el estudio de la frecuencia natural
wy, y el factor de amortiguamiento ¢ del sistema. Dichos parametros se calculan de acuerdo a
las ecuaciones:
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Wy, =+ Kg/Ws [rad/s] (4.7)
C
$ = 2K,/ Ws (4. 8)

La frecuencia natural es aquella en la cual el sistema entra en resonancia y el factor de
amortiguamiento nos da informacion sobre el tipo de respuesta que tendra el sistema. Cabe
destacar que este modelo no incluye la relaciéon de movimiento entre el centro del neumatico y
la compresion del resorte, es decir, no contempla el efecto que proporciona el IR (Installation
Ratio). Si se desea incluirlo, se debe sustituir la constante del resorte por el Wheel Rate, es
decir, sustituir Ks por Kw.

Los diferentes tipos de respuestas que el sistema puede desarrollar, los podemos agrupar de
acuerdo al valor de factor de amortiguamiento, esto es:

e ¢ = 0 Sistema no amortiguado

e 0 < ¢ <1 Sistema subamortiguado
e ¢ =1 Criticamente amortiguado

e ¢>1 Sobreamortiguado

Mas adelante veremos la influencia del factor de amortiguamiento y por ende el desempefio del
sistema.

4.2.2 Modelo de segundo orden con fuerza como excitacion

Este modelo es el que comunmente se usa en el andlisis del sistema de suspension de un auto, a
diferencia del modelo anterior, en éste el piso se mantiene estatico, ademas que la entrada es
una fuerza aplicada directamente en la masa suspendida.

Zero reference

=

Figura 4. 5 Modelo de 2do orden con una fuerza como entrada (fuente [4]).

La ecuacion que describe la dindmica del sistema mostrado en la figura 4.5 es:

E, = K %, + C %, + Weiip, 4.9)
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Donde F, es la fuerza externa aplicada al sistema medida en newtons y x,,es el desplazamiento
que sufre la masa suspendida.

Al aplicar la transformada de Laplace en la ecuacion 4.9 tenemos:

E,(s) = (K + Cs + Wgs?) X, (s) 4. 10)
Al normalizar y despejar, la funcién de transferencia queda como:
Xm(s) _ 1/Ws
E,(s) s?+C/Wss +K/Ws

. 11)

Donde podemos ver que el denominador de este modelo y el anterior es el miso, es por ello que
ambos sistemas tendran los mismos polos. Sin embargo, los ceros y la ganancia son distintos.
Este modelo es util para saber el comportamiento de la suspension cuando se genera
transferencia de carga a un neumatico, debido a una curva o a la aceleracion del auto en linea
recta.

4.2.3 Modelo de 4to orden con desplazamiento vertical como entrada
El modelo de cuarto orden incluye la constante elastica del neumatico, asi como la masa no
suspendida (ver figura 4.6).

Figura 4. 6 Modelo de 4to orden con desplazamiento como entrada..

Donde ky es la constante elastica del neumadtico, x,, y x; el desplazamiento de la masa no
suspendida y la masa suspendida respectivamente. Por tltimo, x, representa el desplazamiento
de entrada al sistema debido a una irregularidad en el camino.

En este caso la fuerza generada por la elasticidad del neumatico esta dada por:
Fyr = Kr(xy — x1) (4.12)
Por otro lado tenemos que las fuerzas desarrolladas por el resorte y el amortiguador son:

F, = K,(xs — xy,) 4.13)
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Fo = C(xs — %) (. 14)

Aplicando suma de fuerzas en la masa no suspendida de acuerdo al diagrama de cuerpo libre de
la figura 4.7, tenemos:

_FKT + st + FC == qu (4 15)
Fis F¢ Fyy l Fye
Wy W,

FTI Fis Fe I

Figura 4. 7 Diagrama de cuerpo libre

Sustituyendo las ecuaciones 4.12, 4.13 y 4.14 en 4.15 resulta:

_KT(xu - xr) + Ks(xs - xu) + C(xs - J.Cu) = Wyiy (4.16)

Aplicando suma de fuerzas para la masa suspendida:
Fp+F+E,;=0 (4.17)

Por lo que tenemos:

—Ks(xs — xy) — C(%ks — X)) = Wik (4.18)
Si realizamos la sustitucion:
X1 = Xy, Posicion de la masa no suspendida.
X, = X, Velocidad del CG del neumatico.
X3 = X, Posicion de la masa suspendida.
X4 = X5, Velocidad de la masa suspendida.
u = x,, Velocidad de la masa suspendida.

De la representacion de un sistema en sus variables de estado que describe [18], un sistema
dindmico se puede expresar en forma matricial como:
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x =Ax+ Bu
y=Cx+ Du
Donde:

* nes el nimero de variables de estado en el sistema.

= x Vector de 1 X n que representa las variables de estado

» x Derivada del vector de estado con respecto al tiempo de 1 X n
= vy Vector de 1 X p salidas.

» u Vector de entrada(s) o sefales de control 1 X m

= A Matriz de sistemade n X n

» B Matriz de entradas. n X m

» ( Matriz de salidas de p X n

» D Matriz de pre-alimentacion de p X m

Por lo que en nuestro caso particular tenemos:

Kr+Ks C K Cc u
xz— xl__x2+_SX3+ X4+—
Wy w Wy w Wy
X3 = Xg = X4
K C K
x4 :_le+_x2__sx3_ x4
Ws Ws Ws Ws

Y las salidas que deseamos tener seran:

Y1 = X1 = X, posicion USM

Y, = X3 = Xg posicién chasis

Y3 = —X1 + X3, compresié resorte

Y4 = —X + x4, velocidad de compresion

En forma matricial el sistema analizado queda de la siguiente forma:

-0 1 0 0 -
Kr+K) € K. C 0
o W, w, W, w, Ky /W,
x = 0 0 0 v e O
K C K, C 0
W AT AT
1 0 00 0
o o 10 0
Y=1-1 o 1 o|*t]|ol"
0 -1 0 1 0
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La matriz de funciones de trasferencia esta dada por la ecuacion matricial 4.25.

Y
Garo(s) = —g; =C(sI-A)™'B+D (4.25)
Donde:

| es la matriz identidad, donde cuya dimension es .igual al nimero de variables de estado n.

De acuerdo a [10], en el modelo de cuarto orden contamos con dos frecuencias de resonancia,
llamadas frecuencia natural de la masa suspendida y frecuencia natural de la masa no
suspendida. Las cuales describimos en la seccion 3.3.2.

4.2.4 Modelo de 4to orden con fuerza como excitacion
En este modelo, asumimos que el suelo se mantiene estatico y aplicamos una fuerza en la masa
suspendida. Por lo que los diagramas de cuerpo libre quedan como se muestra en la figura 4.8.

Da(g?ir"lzj K'e) w

Figura 4. 8 Modelo de 4to orden con fuerza con entrada y diagramas de cuerpo libre (fuente [4])

La suma de fuerzas en la masa no suspendida es:

_KT(xu) + Ks(xs - xu) + C(xs - xu) = Wch.u (4.26)
Por otro lado, la suma de fuerzas en la masa suspendida es:

E, = Ks(xg — x,) + C(xg — %) + Wik (4.27)
Aplicando la siguiente sustitucion por variables de estado:
X1 = Xy, Xy = Xy, X3 = Xg — Xy, X4 = Xs, u==F,
El sistema en el espacio de estados queda como:
X1 =Xy = Xy

—KTx1 + KS.X3 + C(.X4 - xz) = WUJ.CZ
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u= st3 + C(x4 - xz) + W5x4

Al representarse de manera matricial resulta la ecuacion 4.28.

0 1 0 0 0
_|—Ke /Wy —C/Wy K /Wy C/Wy 0
= 0 -1 0 1 [T o [¥
0 C/W —Ks/Ws  —C/Ws 1/Ws . 28)
1 00 0 0
o o0 1 0 0
Y=11 o 1 o|*T|ol*
0 -1 0 1 0

En donde las salidas representan:

Y1 = X1, Deflexion del neumatico

Yy, = x3, Compresion del amortiguador

Y3 = X1 + X3 = X, Posicion de la masa suspendida.

Y4 = —X, + X4 = X, — X, Velocidad de compresion del resorte

4.3 Simulaciones

Para el desarrollo de esta seccion nos apoyaremos de la herramienta Matlab. En donde se
utilizan los modelos de segundo y cuarto orden, detallando en el desarrollo de los mismos. Asi
como los programas que nos ayudaran a entender el comportamiento de la suspension.

A manera de ejemplo, analizaremos la respuesta de los diferentes modelos, usando los valores
para el neumatico delantero derecho (W1) de la tabla 4.3 y usando la configuracién C11 R11
3-3.5 del amortiguador TTX25.

Parametro Valor
Masa suspendida (Ws1) 58.9860
[Kg] '
Masa no suspendida
13.5140
(Wul) [Kg]

Constante de resorte

(Ks) [kN/m] 43.782
Constante de
amortiguador 1.962
(C) [kNs/m]

Tire Rate

KT [kN/m] 120.31

Tabla 4.3 parametros para simulacion de Y4 del vehiculo, neumatico delantero izquierdo
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4.3.1 Respuesta de los modelos de 2do orden
Usando la ecuacion 4.6 y los datos de la tabla 4.3. La funcidn de transferencia del sistema es:

Xm(s) ~ 33.26s+742.2 (4.29)
X.(s)  s2+33.26s+742.2

G(S)2q0 =
Por otro lado, para el modelo que tiene como entrada la fuerza normal, su funcion de
transferencia esta dado por:

Xin(s) 0.01695 (. 30)
E,(s) s2+33.26s+742.2

GF(S)Zdo =

Analizamos estas dos funciones de trasferencia en el diagrama de Bode, mediante el grafico de
bode, las cuales se muestran en la figura 4.9. En ésta podemos observar que el modelo G(s),4,
muestra un pico de ganancia mayor a uno entre los 1 y 10 Hz, es decir, si el sistema presenta
una entrada a esas frecuencias de oscilacion, el movimiento resultante en la masa suspendida
tendra una magnitud mayor a la entrada. Por otro lado, el modelo de Gg(s),4, nos indica que la
relacion entre la fuerza de entrada y el movimiento es del orden 2.284x107-5 [m/N], si
obtenemos el inverso multiplicativo de este valor, tendremos como resultado 43.802 [N/mm],
que es muy cercano al valor de la constante del resorte. Esto era de esperarse, ya que en estado
permanente, estariamos hablando de la relacion entre la compresion del resorte y la fuerza
aplicada.

Magnitud (abs)
Magnitud (abs)

Fase (deg)
Fase (deg)

10’ 10'

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 4. 9 Respuesta en frecuencia para ambos modelos de 2do orden, en esta version del diagrama de Bode se presenta la
magnitud en unidades decimales. El eje “'y” representa la magnitud absoluta de la salida.
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Para el modelo que tiene como entrada desplazamiento, la ganancia es de uno, debido a que la
distancia que se mueva el piso deberd ser la distancia que se mueva la masa suspendida. Si
deseamos que estos modelos sean mas reales, debemos integrar la relacion de movimiento que
hay entre el piso y el centro del neumatico, es decir, integrar el valor del IR (Installation Ratio).
Este analisis se describe en el anexo A.4.5.

Por otro lado, de la figura 4.9 podemos ver que el valor de la magnitud empieza a caer entre
2Hz y 10Hz, esto significa que, por ejemplo, en el caso de una entrada de desplazamiento a
10Hz, la masa suspendida se moverd aproximadamente la mitad. El mismo fendmeno se
observa en el modelo que tiene a una fuerza como excitacion.

En la figura 4.10 observamos como se comportan los modelos a una entrada tipo escalon, que
en el caso de G(s),4, €s una excitacion de 0.01 metros y para Gg(S),4, una fuerza de 1200N.
El valor de un centimetro de es solo un ejemplo de la posible irregularidad que podria
presentarse en el camino; sin embargo, la compresion méaxima que puede soportar uno de
nuestros amortiguadores es de 3 a 3.5 centimetros. El valor de 1200 N representa un valor de
carga normal, que podria ser resultado de la transferencia de carga al girar por una curva.

Con ayuda de los comandos “stepinfo (Gs)” y “damp (Gs)” de Matlab, obtenemos las
caracteristicas del comportamiento de un sistema al aplicarle un escalon unitario, brindandonos
parametros importantes en la respuesta de un sistema de segundo orden. Dichos resultados los
resumimos en la tabla 4.4.

Respuesta al escalon GF (s)

Respuesta al escalon G(s) 605
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Figura 4. 10 Respuesta al escalon de ambos modelos de 2do orden.

De la tabla 4.4 podemos concluir que el sistema responde mas rapido a una excitacion de
desplazamiento que a una fuerza, es por ello que el sobrepaso en modelo G(s),4, €s mayor. La
diferencia de comportamiento entre los modelos se puede explicar de acuerdo a N. Nise [18],
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quien nos dice que esto se debe en la mayoria de los casos al factor de amortiguamiento ¢&; sin
embargo, en este caso ambos sistemas tienen el mismo valor. Es por ello que este cambio en el

desempefio entre un modelo y otro se debe a la presencia de un cero en el modelo G(s),40-

Caracteristica G(5)240 Gr(S)240
Tiempo de Respuesta [seg] 0.0326 0.069
Tiempo de asentamiento [seg] 0.1787 0.2188
Sobrepaso [%] 24.42 8.876
Tiempo pico [seg] 0.0858 0.146
Factor de amortiguamiento [£] 0.6104 0.6104
Frecuencia Natural [Hz] 4.336 4.336

Polos —16.63+21.57i | —16.63+21.57i
Ceros -22.31 No tiene

Tabla 4.4 Resultados de la funcion con entrada de desplazamiento G (s),q4, v fuerza Gp(s) ;40

De la tabla 4.4 podemos concluir que el sistema responde mas rapido a una excitacion de
desplazamiento que a una fuerza, es por ello que el sobrepaso en modelo G(s),4, €s mayor. La
diferencia de comportamiento entre los modelos se puede explicar de acuerdo a N. Nise [18],
quien nos dice que esto se debe en la mayoria de los casos al factor de amortiguamiento ¢&; sin
embargo, en este caso ambos sistemas tienen el mismo valor. Es por ello que este cambio en el
desempefio entre un modelo y otro se debe a la presencia de un cero en el modelo G(s),40-

Recordemos que un cero es aquel valor que al ser sustituido en la ecuacion del numerador de la
funcion de transferencia, hace que éste sea cero.

4.3.2 Modelos de 4to orden
A hora bien, analizando el sistema de cuarto orden con los datos de la fabla 4.3. Las matrices
que definen la dindmica del sistema son:

0 1 0 0
A= —12143 -—145.18 3239.7 145.18
0 0 0 1
0 33.262 —742.24 —33.262
0 1070 0 (4.30)
_ |8902.8 |1 0 0 1 0 =10:-0:0:01T
B— 0 ) C— _1 0 1 0 ) D_[OIOIOIO]
0 0 -1 0 1
Para el modelo que tiene como entrada una fuerza, tenemos:
0 1 0 0
A = —8902.8 —145.18 3239.7 145.18
F 0 -1 0 1
0 33262 ~742.24 —33.262 . 32)
0 1 0 0 O
Be=| o | Cp=[0 0 1 0], Dr =[0;0;0]"
L0.017 Lo 10

Con el fin de obtener la respuesta en frecuencia, obtuvimos las funciones de transferencia
usando del comando “ss2tf(4, B, C, D)”, con el cual se calcula una matriz de funciones de
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trasferencia, en el primer caso tenemos cuatro salidas, por lo que tendremos cuatro funciones de
trasferencia, las cuales surgen de la ecuacion 4.31 teniendo como resultado:

6.1(8) _X(s) 8903 s? + 2.961x10%s + 6.608x10°
x18) = X,.(s) s* + 178.4s3 + 1.288x10%s2 + 2.961xx10°s + 6.608x106 (4. 33)
6uu(s) = X,(s) 2.961x10°s + 6.608x10°
%3S "~ X.(s) s* + 178453 + 1.288x10%s2 + 2.961xx10%s + 6.608x106 (4.34)
Gols) = Xs(s) = X, (s) —8903s% + 4.473x107''s — 6.721x10713
3\8) = X, (s) "~ s* + 178.4s3 + 1.288x10%s2 + 2.961xx105s + 6.608x106 (4. 35)

Via(s) — Vs(s) _ —8903 s — 3.096x10713s2 — 7.582x1071% s + 3.661x107"6

= 4. 36,
X, (s) s* + 178.4s3 + 1.288x10%*s? + 2.961xx10°%s + 6.608x10° ( /

Gy(s) =

Al igual que con el modelo de segundo orden, obtenemos el grafico de bode para G,(s) y
G,3(s), siendo éstas las salidas de la posicion del neumatico y la masas suspendida
respectivamente. En la figura 4.11 podemos ver su desempefio.

R a un despl; iento

" Modelo 4to Orden

X1 Posicién del CG Neumdtico
X3 Posicion CG del chasis

Desplazamiento (m)

] 0.1 02 03 04 05 08 07
Tiempo (seconds)

Figura 4. 11 Respuesta de modelo de 4to orden a una entrada de 10mm

En la figura anterior, podemos notar la respuesta para la altura del chasis y de la masa no
suspendida, dado que la entrada es un escalon de 0.01m, ambos sistemas llegaran a este valor
debido a que ambos sistemas de referencia se desplazan esta distancia; sin embargo, podemos
ver que la respuesta del chasis (masa suspendida) tiene un sobrepaso mayor que la posicion del
neumatico y si comparamos este resultado con el modelo de segundo orden (ver figura 4.10),
este ultimo tiene un pico menor al modelo de cuarto orden, cuyo tiempo de asentamiento es
mucho menor. Esto se debe principalmente a las fluctuaciones debidas a la masa no suspendida,
ya que como vemos en este modelo la frecuencia natural suele ser mayor. En la tabla 4.5,
observamos las caracteristicas de las respuestas del modelo de cuarto orden usando los
comandos “stepinfo (Gs)” y “damp (Gs)”, para las funciones de transferencia G(S),q

Y G(S)x1-
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Caracteristica G(8)1 Gr(S)y3
Tiempo de Respuesta [seg] 0.0212 0.0324
Tiempo de asentamiento [seg] 0.339 0.396
Sobrepaso [%] 29.447 54.57
Tiempo pico [seg] 1.294 0.098
Factor de amortiguamiento [£] 0.836 0.365
Frecuencia Natural [Hz] 15.0832 431

Polos —79.22+521i —9.99 £ 25.21
Ceros 0.836 0.365

Tabla 4.5 Resultados de desempeiio en el modelo de 4to orden

El diagrama de bode para las funciones de transferencia, las podemos ver en la figura 4.12. En
ellas vemos que a comparacioén con el modelo de segundo orden, el modelo de cuarto orden
tiene un pico de ganancia mayor, llegando a ser un poco mayor a dos.

3 T (R o 5 T I T — & & o SR N S L R

I
o

N

Magnitud (abs)
- &

©
o

=
2]
o

Fase (deg)

P s s el R Al s sy I iyl defon s (EerrEne: s R N e ——
2 3

10™ 10 10’ 10 10
Frecuencia (Hz)

Figura 4. 12 Diagrama de Bode para modelo 4to orden con desplazamiento como entrada

Para la salida y,, que nos da informacion acerca de la velocidad a la cual el amortiguador esta
trabajando, estos datos nos permitirdn desarrollar posteriormente una estrategia para la
optimizacion del mismo.

La figura 4.13 nos muestra como el amortiguador va desde ciertos valores de compresion hasta
que se estabiliza en cero, eso es debido a que se simula que el piso sube un escalon de 0.01
metros y en el momento en el que el sistema se estabiliza la diferencia entre el piso y la masa
suspendida es nula.

72



Aldo Guillermo Espejel Arroyo 4. Analisis en el dominio de la frecuencia
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Figura 4. 13 Compresion y velocidad de compresion en el resorte

Para el modelo de excitacion por fuerza Gr(s), usando la ecuacion 4.32, las funciones de
transferencia son:

6o (5) RACH 2461s + 54.92
Fx1 ) = F(s) s* 4 178.45s3 4+ 1.288x10%s2 + 2.961x10%s + 6.608x10° (4. 37)
6o (s) = Xp(s) 0.01695s2 — 7.83x10716s + 150.9
Fx3\S) = F(s) s* 4 178.45s3 4+ 1.288x10%s2 + 2.961xx10%s + 6.608x106 4. 38)
6o (5) X (s) = X(s) 0.01695s2 + 2.461s + 205.9
F3$) = F(s) T s% + 17843 + 1.288x10%s2 + 2.961xx105s + 6.608x106 4. 39)
6o (s) = Vi (s) = Vi(s) 0.01695s3 + 1509
Fa\S) = F(s) T s* 4 178.4s3 4+ 1.288x10%s2 + 2.961xx105s + 6.608x106 (4. 40)

Si estas funciones las comparamos con las funciones de trasferencia del modelo de
desplazamiento, notamos que el denominador es el mismo, por lo que la frecuencias naturales
(wy), los polos y el factor de amortiguamiento seran los mismos. En conclusion, la diferencia
entre el desempeno de cada sistema se debe a la ubicacion de los ceros.

Ahora bien, si simulamos una entrada tipo escalon igual a 1200N en las ecuaciones 4.37 y 4.38,
obtendremos la respuesta mostrada en la figura 4.14. En ésta podemos ver que el neumadtico se
comprime aproximadamente 10mm y el resorte 28mm, por lo que el chasis se mueve 38mm de
su posicion original.
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Respuesta Modelo 4to orden
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Figura 4. 14

En la respuesta al escalon, el porcentaje de sobre paso para la deflexién del neumatico,
compresion del resorte y altura del chasis, son 54.54%, 25.61% y 27.44% respectivamente.
Teniendo las tres respuestas un tiempo de asentamiento de casi 0.7 segundos, siendo casi el
doble que en el modelo de segundo orden.

Si consideramos las condiciones antes citadas, podemos graficar la velocidad de compresion
del amortiguador (ver figura 4.15), en donde notamos que llega a ser un poco mayor a 0.4m/s y
asentandose en 0.
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Figura 4. 15 Velocidad de compresion
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Para el comportamiento en frecuencia de la sefial donde usamos el grafico de bode de la figura
4.16, notamos que cada una de las sefales tiene una ganancia diferente, debida a que el
neumatico, la compresion del resorte y del chasis recorren una distancia diferente. En el grafico
notamos que entre 2 y 4 Hz tenemos un pico de ganancia, esto se debe a que el sistema se
encuentra cerca de una de sus frecuencias naturales, en este caso y al igual que el modelo de
desplazamiento, la frecuencia natural de la masa no suspendida es 15.08 Hz y de la masa
suspendida es de 4.31 Hz.

El modelo muestra que después de 3Hz, se tiene un pico y después la ganancia cae rapidamente
hasta ser cero en aproximadamente 13Hz. Por lo que si una fuerza de entrada se presentase a
una frecuencia mayor de 13hz la masa suspendida no se moveria o lo haria de una forma muy
pequena.

Los resultados anteriores se consideran un buen ejemplo de la informacion que se puede
obtener de los sistemas, para un caso particular en la constante del amortiguador. En la
siguiente seccion veremos cual seria una configuracion apropiada y qué herramientas usar para
lograrlo.

Diagrama de Bode para G F(s)

x10° modejo de 4to orden
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Figura 4. 16 Respuesta en frecuencia del modelo de 4to orden

4.4 Optimizacion

Para entender mejor esta seccion, definiremos el concepto de transmisibilidad, ya que esta es
una herramienta que nos permite tomar decisiones en el ajuste del sistema de suspension. Es
importante destacar que no existe un ajuste estandarizado, debido a que en cada carrera las
condiciones de piso y aceleracion son totalmente diferentes; sin embargo, los métodos que
definiremos son los que usualmente se usan en Motorsports.
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4.4.1. Transmisibilidad

Mientras el auto esta en movimiento, es bien sabido que si un obstaculo (bump) entra al sistema
de suspension a una velocidad muy pequefia, el auto (masa suspendida) se movera
verticalmente casi tanto como el neumatico. Si el mismo obsticulo entra a una velocidad
mucho mads rapida, la carroceria no se movera mucho. El tamafio del obstaculo fue el mismo en
ambos casos; sin embargo, los movimientos diferentes. La causa de esto se debe a que la
respuesta del sistema es gobernado por la frecuencia y amplitud de la entrada. Una entrada mas
rapida incrementa la frecuencia de la perturbacion al sistema y por ende, la respuesta del
sistema. Para cuantificarlo usaremos el concepto de transmisibilidad [19].

La transmisibilidad (TR) es la razon entre la amplitud de la salida y la entrada.

Amplitud de salida

= : 4. 41)
Amplitud de entrada

Con la expresion anterior es posible calcular la TR mediante la masa, la constante del resorte y
la constante de amortiguador.

En este caso la entrada es un desplazamiento en el neumatico causado por la velocidad a la cual
se atraviesa por dicho obstaculo. Cuando el neumatico completa un ciclo al subir y bajar debido
a dicha perturbacion, la mitad del tiempo que toma hacer dicho ciclo, corresponde a la
frecuencia de la perturbacion. Un ejemplo de como se comporta el sistema a diferentes
frecuencias se muestra en el grafico de bode cuando la funcion de transferencia nos relaciona el
movimiento de la masa suspendida (salida) con la magnitud del desplazamiento de entrada.

En el andlisis desarrollado en la seccion anterior, las funciones que nos proveen esta
informacion son G(S)y5, ¥  Gx3(s), para los modelos de segundo y cuarto orden
respectivamente. En la figura 4.17 tenemos el grafico de transmisibilidad, para una constante
de amortiguamiento C=1.962[kNs/m]. Observamos que el modelo de cuarto orden presenta un
pico que abarca desde 2Hz hasta 7Hz, teniendo su valor méximo cerca de los 4Hz, donde el
valor de transmisibilidad llega a ser un poco mayor de 2, por lo que la salida (desplazamiento
en la masa suspendida) sera el doble de la entrada.

Como se mencioné anteriormente, el valor de frecuencia natural del sistema de cuarto orden es
de 4.31Hz, que es el valor de resonancia y en ese instante se presenta el pico.
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55 Transmisibilidad para modeio de 2do y 4to orden
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Figura 4. 17 Transmisibilidad en esta técnica usualmente se una el eje “x” en unidades lineales y logaritmicas.

Por otro lado, para valores mayores a 7Hz la transmisibilidad es menor a 1 en ambos modelos,
esto significa que a valores mayores a 7Hz el movimiento en el auto es reducido y las
fluctuaciones en el camino son absorbidas por el sistema de suspension, lo que produce que el
conductor sienta un manejo suave.

Con base en lo anterior, ahora queda claro lo que es transmisibilidad y como emplearlo para
buscar un valor en la constante del amortiguador. El primer paso es examinar la
transmisibilidad para diferentes valores de factor de amortiguamiento (§); sin embargo, en
nuestro caso usaremos los valores de la constante (C) que el amortiguador TTX25 provee. En
la figura 4.18, podemos observar la respuesta del sistema de segundo orden con los diferentes
valores de C. Para la configuracion de alta velocidad con la que cuenta el amortiguador TTX25
(vea la tabla 4.2).

Diagrama de Bode para G(s)
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Figura 4. 18
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Los valores del factor de amortiguamiento para estas configuraciones del amortiguador se
resumen en la tabla 4.5.

Altas Velocidades
Codigo &
Cl1 R110-4 0.692
C11 RI11 3-3pt5 0.61
CI1 R116-3 0.57
Cl11RI1112-2 0.275
CI11 R11 18-1 0.214
C11 R1124-0 0.177

Tabla 4.5 Factores de amortiguamiento para las diferentes configuraciones del amortiguador

Con el fin de maximizar el area de traccion, se requiere la menor transmisibilidad posible, de
no ser asi, la masa suspendida estara rebotando debido a las fuerzas que se acumulan en los
resortes, lo que propiciard una reduccion en el area de contacto. El la figura 4.18, notamos un
punto de interseccion, el cual se da a V2 w,, [Hz], en donde w,es la frecuencia natural del
sistema.

Si a bajas frecuencias de entrada aumentamos el valor de &, entonces reducimos al maximo la
transmisibilidad, lo que es bueno, ya que el neumatico no perdera traccion. Esto hace que sea
deseable un valor alto del factor de amortiguamiento para bajas frecuencias. Por otro lado,
después del punto de interseccion, los factores de amortiguamiento bajos resultan con una
menor transmisibilidad, atenuando el movimiento en el chasis. Por esta razon, es deseable un
factor de amortiguamiento bajo para altas frecuencias en la entrada. Ya que bajas/altas
frecuencias generalmente corresponden a bajas/altas velocidades en el amortiguador, podemos
concluir entonces que deseamos un valor alto en la contante de amortiguamiento (C) a bajas
velocidades y un valor bajo en C para altas velocidades en el amortiguador.

Para ver como el factor de amortiguamiento afecta al modelo de 4to orden, en la figura 4.19
notamos que a comparacion con el modelo de segundo orden, éste presenta dos puntos de
interseccion, los cuales corresponden a la frecuencia natural de la masa suspendida y de la masa
no suspendida. En este modelo también podemos ver que a bajas frecuencias es deseable un
valor grande del factor de amortiguamiento y a altas frecuencias valores pequefios de ¢.

La tabla 4.6 muestra el factor de amortiguamiento del sistema de cuarto orden para diferentes
configuraciones del amortiguador, usando el comando “damp (Gs)” de Matlab.
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Diagrama de Bode para G(s) Configuracion de aita velocidad en TTX25.
. Modelo de 4to Orden
T T T T T T T T T T T T

T T
; : : : : : : : : : —C11R1104
A5 L e b e e e b | ——C11 R11 33pt5 ||
E: £ 3 £ < : 3 s y 3 —C11R11 63
—C1MR1112:2
—C11R111841
C11R11240

Magnitud (abs)

: | :
2 3 4 5 6 8 10 12 14 15 16 18 20 22
Frecuencia {Hz)

Figura 4. 19 Transmisibilidad del modelo de 4to orden

Altas Velocidades

Modelo de 4to orden

Codigo &
Cl11R110-4 0.406
C11 R11 3-3pt5 0.368
CI1RI116-3 0.346
Cl1RI112-2 0.166
Cl1RI11 18-1 0.129
C11R11 24-0 0.106

Tabla 4.6 Factores de amortiguamiento para la figura 4.19

4.4.2 Ajuste de amortiguadores

Ahora ya sabemos como queremos que sea el comportamiento del amortiguador a altas y bajas
velocidades, pero si recordamos, el sistema se mueve tanto a compresion como extension, para
ello veremos como realizar el ajuste de acuerdo a [19].

Para lograrlo, el primer paso es crear un comportamiento lineal entre la velocidad del
amortiguador y la fuerza que éste desarrolla. Para calcular ésta pendiente inicial, necesitamos
dar el valor del factor de amortiguamiento deseado, la frecuencia natural y la masa suspendida,
tal y como podemos ver en la figura 4.20. En dicha figura observamos que la pendiente para
compresion y extension tienen la misma magnitud y signos opuestos.
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Fuerza

Compresion |

Pendiente inicial = (41 ige®igeMs)  N/(1/s)

Velocidad absoluta &ride =Factor de amortiguamiento

> ‘ Fuw,;;. =Frecuencia [Hz]
mg,,, =Masa no suspendida [Kg]

Extension

Figura 4. 20 Seleccion de pendiente inicial en el amortiguador para un valor de & deseado (fuente [19]).

De acuerdo a [19] es mejor tener un factor de amortiguamiento menor a compresion y mayor a
extension en relacion al valor deseado. Se hace esto, para que cuando la suspension sea
comprimida, la energia se acumule en los resortes y durante la extension sea liberada, de esta
forma se logre evitar resonancia en el sistema. Ya que el fin del amortiguador es absorber o
disipar energia, al disminuir la contante de amortiguamiento durante la compresion, la energia
se almacenard en el resorte en lugar del amortiguador. Por otro lado, al tener mayor constante
de amortiguamiento durante la extension, la energia acumulada en el resorte es liberada,
evitando resonancia.

En la figura 4.21, vemos un ejemplo al cambiar la pendiente de la curva inicial (figura 4.20),
modificandola a 2/3 para compresion y 3/2 a extension, de su valor inicial.

Fuerza
r 3

Compresion

Pendiente a compresion = 2/3*nitial
Velocidad absoluta

> * Pendiente a extension = 3/2*[nitial

Extension

Figura 4. 21 Ajuste de pendiente (fuente [19]).

Esta nueva curva nos ayuda con el comportamiento a compresion y extension del sistema; sin
embargo, no cumple con los requerimientos de desempeiio a altas y bajas velocidades
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encontrados en el analisis de transmisibilidad. De acuerdo a lo concluido en la seccion anterior,
requerimos de un menor amortiguamiento a altas velocidades, por ello debemos seleccionar la
velocidad a la cual se haré el cambio de pendiente y saber el factor de amortiguamiento que se
desea a altas velocidades. En la figura 4.22 se muestra un ejemplo de como quedaria la curva
final.

Fuerza
A

Compresion

Pendiente a compresidn a baja velocidad = 2/3*Initial
e Pendiente a compresion a alta velocidad = 1/3*Initial

Velocidad absoluta

» -

Cambio de alta/baja velocidad ‘ .
Pendiente a extension a baja velocidad = 3/2*Initial

Pendiente a extension a alta velocidad =3/4*Initial

Extension

Figura 4. 22 Ajuste de pendiente para altas velocidades (fuente [19]).

Este es el camino tedrico para el ajuste de los amortiguadores, basado en el estudio de
frecuencia y transmisibilidad. En el articulo [19] se advierte que un valor ideal en el factor de
amortiguamiento inicial es de 0.7 para bajas velocidades y de 0.2 para altas velocidades.

De acuerdo con los andlisis en el amortiguador TTX25, un valor muy cercano es § = 0.692, el
cual se logra con el ajuste C11 R11 0-4 para baja velocidad. Para altas velocidades el ajuste
C11 R11 18.1 provee £ = 0.214 (véase tabla 4.2).

En los anexos A4.1 al A.4.5, encontraremos los diagramas de bode para todos los modelos. En
el anexo A.4.6 tenemos los resultados en transmisibilidad del modelo de segundo orden,
cambiando el resorte por su valor de ride rate correspondiente, esto con el fin de obtener el
efecto que tiene la constante elastica del neumatico y el installation ratio en el sistemaEn e/
anexo A.4.7 se hace un andlisis de transmisibilidad para el modelo de cuarto orden, cambiando
la constante del resorte con su respectivo valor de Wheel Rate, lo que incluye el efecto de
installation ratio.

4.5 Resumen

Como logramos comprobar para los modelos de 2do y 4to orden, el modelo que tiene un
desplazamiento como entrada y el de fuerza, comparten el mismo denominador en sus
funciones de transferencia, por lo que sus polos, frecuencia natural y factor de
amortiguamiento son los mismos.Por otro lado, gracias al andlisis de transmisibilidad se definio
las caracteristicas que el amortiguador debe tener para garantizar maxima area de contacto, lo
que produce una mayor traccion.
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5. Analisis Dinamico en Adams/Car

Hasta ahora ya sabemos la cantidad de rigidez necesaria en el sistema de suspension que evita
grandes trasferencias de carga, ademds de los valores a los cuales es necesario ajustar los
amortiguadores, todo con el fin de optimizar la dindmica del neumadtico. El siguiente paso es
simular el sistema de suspension con el objetivo de hallar la respuesta que tendra en diferentes
situaciones. Al usar Adams/Car como herramienta geométrica en el capitulo 2, obtuvimos las
relaciones de movimiento entre el neumatico y el amortiguador. En este capitulo ocuparemos
dichas reacciones como herramienta de analisis dinamico, calculando las fuerzas en cada uno
de los nodos y cuantificar el desempefio del auto.

Para conocer un poco mas sobre el software, debemos mencionar que Adams/Car trabaja
mediante tres niveles de archivos:

e Template: En ¢l se definen y editan la tipologia de los subsistemas (tipos de juntas,
elementos de fuerza, elementos rigidos y/o flexibles, etc.), quienes transmiten
informacion de un cuerpo a otro. Como ejemplo podemos citar los brazos de la
suspension delantera/trasera, los neumaticos, los frenos, el tren motriz y las barras de
torsion.

e Subsystem: Es un modelo mecénico que obtiene su informacién de un template, en ¢l se
pueden editar la mayoria de sus caracteristicas; sin embargo, no se pueden definir
nuevos elementos y tipos de uniones. Un ejemplo puede ser el subsistema de suspension
delantera, en el cual puedes editar los nodos de una horquilla, pero no cambiar la
horquilla o eliminarla.

e Assemby: Es un conjunto de subsistemas en un solo modelo combinado que puede ser
el auto completo o un sistema de suspension.

Vehicle model

asy

Subsystem data

sub

Template design

Apl

Figura 5. 1 Composicion de niveles de ensamble en Adams/Car (fuente [15]).
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5.1 Caracterizacion del vehiculo

Para usar el software de manera correcta, lo primero que se requiere es caracterizar los
parametros que definen al sistema de suspension y el tren motriz. En los capitulos anteriores
hemos definido las caracteristicas dinamicas de la suspension, en esta seccion los
introduciremos en el software.

En Adams/Car usamos el database 2012 desarrollado especialmente para equipos de Formula
SAE. En la referencia [20] se encuentra un archivo de texto que muestra coémo instalar el
database ademas de informaciéon muy util. Cabe destacar que MSC software patrocina a
equipos FSAE y en nuestro caso lo ha hecho desde la temporada 2013.

5.1.1 Hardpoints

Los Hardpoints son los puntos dentro de la interfaz de Adams que sirven para definir cuerpos y
los elementos de fuerza, por ejemplo, para definir un brazo de suspension es necesario tener
tres puntos, dos que van al chasis y el otro que va al neumaético.

fsae_frontsusp
General Part

3 g %

Location Dependency | Centered between coordinates -l

]

Centered between | Three Coordinates
Coordinate Reference #1 | _fsae_frontsusp.ground hpl_uca_rear

Coordinate Reference #2 |__fsae_frontsusp.ground hpl_uca_front

Coordinate Reference #3 | _fsae_frontsusp ground hpl_uca_outer
Orientation Dependency | Orient to zpoint-xpoint |

Coordinate Reference #1 | _fsae_frontsusp ground.hpl_uca_outer
Coordinate Reference #2 | _fsae_frontsusp ground hpl_uca_front _
Axes c e x
Mass| 0201661031
box| 1123 646672 I Of-Diagonal Terms
Iyy| 2568 458557
122[ 1448.73003C

CM Location Relative to Part -1.120575756.0.0,39.398415013

Density @ Matenal " User Entered

Material Type | materials steel

E oK | Apply Cancel

Figura 5. 2 Sistema de suspension en Adams/Car

En la figura 5.2, podemos ver como se define un brazo de suspension, para ello se requieren las
tres coordenadas de referencia antes mencionadas, las propiedades de masa y el material o
densidad que lo componen. Los puntos que definen al sistema de suspension del afio 2014 los
podemos ver en el anexo A.3.4, siendo éstos los valores que el disefiador edita para poder llevar
las propiedades geométricas establecidas de los anélisis anteriores.

5.1.2 Resortes y amortiguadores.

Dentro de la gran variedad de parametros editables en Adams/Car tenemos a los resortes y
amortiguadores. Estos elementos cambian su constante al dar clic derecho sobre ellos y
seleccionar la opcion editar, haciendo esto se despliega un menu como el de la figura 5.3. Para
editar el comportamiento, damos clic en el icono con forma de grafico. Este nos mostrara la
curva que define el desempefio del resorte o el amortiguador.
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fsae_front_suspension.fsae_front_susp

Spring | fsae_front_suspension.fsae_front_susp.nsl_ride_spring

Property File | Indids:/ffsae_2012/springs.tbl/msc_0001.spr
[ nstalled Length ~][189.5

Symmetric @« yes C no

Apply

Edit View Settings Help

jFiLJJJJ@
J}c@ @> }é: Spring Stiffness Darmper =l
Slope 20000 File = mdids//fsae_2012/springs tbl/msc_0001.spr Damping Force T‘
Slope 1 1 ggl & | = ﬁ
Limits 700100 “a00 ] B EJ % Damper force vs. velocity
= ] Slope. File = mdids:/ffsae_2012/dampers tbl/msc_0001.dpr
20000 )
1 Slope 1
Limits 100,100
Points  v||25
Apgly =
] = s
Free Length 20000 ] Points =] |2 % .
2057 (mm) oo ] Aoy || 5
Apply.
o
Ext el Distance (mm) Compr [+

Figura 5. 3 Cuervas de fuerza en el resorte y amortiguador.

En figura 5.3, tenemos la ventana donde podemos definir la pendiente del resorte en [N/mm)],
para el caso del amortiguador, vemos un comportamiento no lineal, para poder editarlo,
accedemos a la tabla que lo define en la opcidn edit, en esta tabla insertamos la mayor cantidad
de puntos con el fin de reproducir de mejor forma las curvas del TTX25 (ver figura 4.3).

En el caso del prototipo 2013, se desarrollaron 5 archivos para los diferentes resortes que
contabamos, dichos resortes son:

Ks [Lb/in] 150 250 350 450 600

Ks [N/mm] 26.269 43.378 61.294 78.807 105.076

Nombre UNAM 150.spr | UNAM 250.spr | UNAM 350.spr | UNAM 450.spr | UNAM 600.spr

Tabla 5.1 informacion de amortiguadores en el modelo de Adams/Car

Por otro lado, para definir la dindmica del amortiguador, se usé la figura 4.3, siendo suficientes
solo 11 puntos. Para el caso del ajuste C11 R11 0-4 0-4, los puntos y el grafico se muestran en
la figura 5.4. En la parte superior de la grafica, se encuentra el nombre del archivo, el cual es
TTX25 C11_R11 0-4 0-4.dpr
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Damper force vs. veloci
1000.0

File = mdids://UNAM_2013/dampers bl TTX25_CT1_R11_0-4_0-4 dpr

Welocity (mm/second) |Force (newton) |

1 |-100.0 -618.030000013

5000 _,f————-“’_'______ 2 |-50.0 -510.1200000115
z f.-"! 3 |-250 -451.2600000094
: 4 |1100 -420.0000000091
£ 00 , 5 |80 -412.0200000087

3 6 0.0 0.0

5000 ’,_,,-————"_'_J 7 |80 412.0200000087
I e 8 100 420.0000000091

9 1250 451.2600000094

L TR 500 ' 00 ' 500 ' 000 10_|50-0 510.1200000115
< Compression[-] Velocity (mm/second) Extension[+] —> 11 100.0

Figura 5. 4 Grdfica de fuerza del amortiguador, con tabla de datos

5.1.3 Neumaticos
Una de las ventajas que tiene el software es poder caracterizar las curvas de desempefio del

neumatico, de acuerdo a los conceptos tratados en capitulo 1, el modelo que ocupa el software
es Pacejka (PAC2002). Nosotros desarrollamos los pasos para obtener la mas sencilla de las
representaciones del modelo, es por ello que en [9] tenemos una explicacion mas detallada de
como los parametros deben ser ingresados.

Para el andlisis del desempeno del neumatico, Adams/Car cuenta con tres diferentes modos
analisis:

e El primero es “Adams Tire toolkit”, el cual estd enfocado en desarrollar los parametros
del modelo PAC2002, al final se obtiene un archivo .tir con la informacion del
neumatico.

e El segundo analisis “testing tire”, ocupa la informacion del archivo .tir descrito en el
punto anterior, en esta prueba se pueden describir las condiciones en las cuales se desea
simular el neumatico. Algunos de los pardmetros que puede variar son: carga normal,
slip angle, slip ratio, propiedades de masa del neumatico, velocidad a la que gira, el
tipo de piso, constante de elasticidad y amortiguamiento, entre otros.

e El tercer analisis es mediante la herramienta Cosine.

En la temporada 2014 solo se trabajo con las primeras dos pruebas, los archivos de los modelos
de Pacejka fueron descargados de TTC [3] y posteriormente llevados a simulacién para
corroborar el desempefio esperado. Es muy importante que el neumatico esté bien
caracterizado, ya que en ¢l se desarrollan todas las fuerzas con las que los modelos de
suspension y el auto completo trabajaran.
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A continuacién mostraremos el camino para desarrollar un anélisis con ayuda de un archivo de
muestra que tiene Adams/Car, debido a que no se tiene permiso a publicar ningin resultado
relacionado con el estudio de TTC.

Al abrirse la interfaz de “tire data and fitting tool” (ver figura 5.5) se selecciona la opcidon

Simulate, en esta nueva ventana emergente cargamos el archivo .tir que Adams proporciona.

QO Adams/Car Tire Toolkit = | B 3R

File Edt Settings Run Help

HE BEH 88 EL

ET

Unts Property File

Model Tomm—

Condition 2T

Dimension File Version

Vertical File Format ‘ASCI
Ranges Tire Version PAC2002

Scaling
Longitudinal
Lateral Manufacturer
Aligning Nom. Section
Overturning =

Rolres. y e
Turnslip w

Contact —
Dynamic ﬂ Measurement Il

Tire 205/55 R16 90H

Rim radius

- i

Plot Parameters

Plot (¢ Embedded {~ Adams/PPT

9000.00—

Measurement Data |+ No " Yes :\
N

Slip Condttion | Pure ¢ Combined 4500.00— ._N_‘-

X-axis | Longitudinal Slip

longitudinal_force

-
0.00— 5
vas [ =] ;i
-
Sweep | Longitudinal Slip hd -
-4500.00— v
Independent | Vertical Load hd -
N
Vertical Load |2000,4000,6000 —— _\j
Longitudinal Stip [-1:0.01:1 -9000.004 I 1 | ! | |
. -1.00 -0.67 -0.33 0.00 033 0.67 1.00
Lateral Slip Angle [0 longitudinal_slip

Figura 5. 5 Interfaz para para caracterizacion de neumdticos. La cuerva mostrada es FX vs SR

En la figura 5.5, vemos las grafica pasa FX vs Slip Ratio, en el menu de la parte inferior
izquierda se puede seleccionar el tipo de grafico que se desee ver. Los pardmetros para editar el
modelo se encuentran en el menu superior izquierdo. Por ejemplo, para los pardmetros que
definen las fuerzas laterales, seleccionamos la opcidn lateral, con lo que se despliega una serie
de parametros a la derecha (ver figura 5.6).
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Main <] g REY1 -0.122827084835
E‘ESI Property Fie  |R_front_pacg3_Paczoo| | REY2 0.370213479674
Cun:i‘tiun PCY1 1.64993880681 REY™ -0.122827084895
Dimension PDY1 1.04599583047 REYZ 0.370213479674
Vertical FOv2 -0-204003339092 | pvrvd 1.774031873386-06
:22?:: e 4 257513665038-05 VY2 5.58193167811e-08
Longitudinal PEY'1 0.547650330453 .

PEY2 012620713108 RVY3 -3.72320549337e-06
Aligning PEY3 2 54572060011e-05 || RVY4 402562467682
g:l“r’;‘:r" ng PEY4 -3.33114721477e-05 || RVYS 0.768319924834
Turnslip PKY1 -28.9893014029 RVYE -218.893550858
Contact —1 | Picrz 213320631169 — 41114
E')"I'I amic ll PE™'3 0.287026182355 PTY2 61149

Figura 5. 6

En la figura 5.6 se muestran los parametros que definen el desempefio de las fuerzas laterales
desarrolladas por el neumatico, incluyendo ajustes como el efecto de escalamiento, el efecto
debido al angulo de camber, slip ratio, slip angle, entre otros. En el anexo 5.2, encontramos
tablas de los coeficientes de Pacejka 2002 [21].

En el segundo modo de andlisis se usa la informacion del modelo de PAC2002, en esta
modalidad se puede simular una prueba con solo fuerzas laterales o solo fuerzas longitudinales,
asi como un caso de fuerzas combinadas, o bien, se puede desarrollar un nuevo plan de pruebas
totalmente personalizado. A manera de ejemplo, en la figura 5.7 mostramos la interfaz del
analisis de solo fuerzas laterales que Adams/car provee y en seguida una grafica de los
resultados obtenidos.

File Settings

Tire Analysis File IC:JMSC.Soﬂ.ware!AdamszU‘I2.|’acan’shared_car_datahase.cdh’loadcases.thlfpure_cornering_test.xm\

Name Filter I*
End Time | Number of Steps Error Tolerance Statics
4500M 1.0 200.0 0.01 0.001 yes gstiff i3 CxX
G000N 1.0 200.0 0.01 0.001 yes gstiff i3 CxX
T500N 1.0 200.0 0.01 0.001 yes gstiff i3 CxX
Add Name |
Current Field Unit |time (second) Run It Save Save As Cancel |

4

Figura 5. 7 Ejemplo de simulacion de prueba de neumdtico en Adams/Car
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En la figura 5.8, podemos ver el resultado del par de alineamiento MZ, para los diferentes
valores de carga normal (3000N, 4500N, 6000N y 7500N). En este caso usamos la informacién
del modelo TR front pac89.tir.

Tire Testrig Analysis
Aligning Torque vs. Slip Angle

1.5E+005
=tir=_testrig_3000MN : aligning_rmomsent
4 tire_testrig_4S00N : aligning_moment
——tire_testrig_S8000N : aligning_mament
m——=tire_testrig_7S00N : aligning_moment
T5000.0
£ 4
3
=] 0.0
E
[iH]
[y 4
-75000.0 1
-1.5E+005 T T T T T T T . T
-15.0 -12.0 9.0 5.0 -3.0 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Slip Angle (deg)
Figura 5. 8 Resultado de MZ vs SA

La figura 5.9 muestra el desempefio de las fuerzas que resultaron al desarrollarse el analisis.

Tire Testrig Analysis
Lateral Force vs. Slip Angle

8000.0
i = tire_testrig_23000N : |ateral_force
6000.0 tire_testrig_4500M : |steral_force
T =tire_testrig_S000N : |ateral_force
AQOD .0 4 tire_testrig_7500N : |ateral_force
S 2000.0 1
= _
[iE)
£ 0.0
ih] 4
2
LE -2000.0 ]
-4000.0 \
-5000.0 &
-5000.0 T T T T T T T T T
150 120 9.0 6.0 3.0 0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

Slip Angle (deqg)
Figura 5. 9 Resultado de FY vs SA del analisis realizado en Adams/Car

Adams/Car provee 30 graficas distintas, en las cuales se incluyen el angulo de deslizamiento
(Slip Angle), razon de deslizamiento (Slip Ratio), fuerzas longitudinales (FX), fuerzas laterales
(FY), par de alineamiento (MZ), par de vuelco (MX), Slip angle vs tiempo de simulacion y el
coeficiente de friccion.
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5.1.4 Barras de torsion
Un elemento mas dentro del database de Adams es el subsistema de la barra de torsion, que esta

formada por dos eslabones unidos por juntas esféricas y la barra de torsion. La rigidez torsional
de la barra es definida por un resorte torsional localizado al centro de la barra de torsion, las
unidades que lo definen son Nmm/ deg.

En nuestro caso, de acuerdo con los datos de la tabla 3.7 los valores que deben ser ingresados a
Adam/Car son:

Datos Delantero Trasero
Rigidez de la ARB, K,zp [Nm/Rad] 223.19 147.21
Rigidez de la ARB, K g [Nmm/Deg] 3895.4 256.56

Tabla 5.2 Ajuste de rigidez en la barra de torsion

Estos datos deben ser actualizados en la tabla de parametros del programa. En la figura 5.10 se
muestra el disefio de la barra de torsion en Adams/Car.

Barra de torsion

Resorte torsional

Figura 5. 10 Configuracion de la barra de torsion en Adams/Car

5.1.5 Ensamble del sistema de suspension
Como ya se menciond, el ensamble del sistema de suspension estd compuesto por tres

subsistemas:

o Suspension (que agrupa los brazos de suspension, eslabon de direccion y el sistema de
energia).

o Barra de torsion.

o Sistema de direccion.
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Volante

Amortiguador

., Columna
Barra de torsion y resorte

Uprigth

Neumatico

Balancin

Brazo en A

Caja de direccion

(0]

Figura 5. 11 Detalle de partes que conforman el sistema de suspension en Adams/Car

En este sistema la informacion de los neumaticos no es requerida para construirlo; sin embargo,
si puede editarse, al acceder a las opciones en cada una de ellas. Por otro lado, el sistema de
direccion necesita la relacion entre el giro del volante y desplazamiento lineal en la caja de
direccion. En el anexo 5.3 encontramos los elementos que definen el sistema de suspension
trasera.

5.1.6 Propiedades de masa

Como ya se menciono, en todo estudio dindmico las propiedades de masa del cuerpo son de
gran importancia. En el software podemos definir las caracteristicas de inercia del sistema,
introduciendo el tensor de inercia del auto o bien de cada una de las partes en €l.

En el caso del ensamble completo del auto, nos ayudamos de herramientas de CAD para
aproximar el valor del peso del auto, asi como su tensor de inercia. En la figura 5.12 tenemos el
modelo 2014 con sus valores de inercia con respecto al centro de masa.
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de masa

Diferencial y motor

Figura 5. 12 Modelo en CAD del UM515 y su representacion en Adams/Car

Estos valores los introducimos en Adam/Car, en la parte de Simulation. En la figura 5.12
también podemos ver la representacion del centro de masa como un punto de color amarillo.

5.1.7 Motor y transmision

En el desarrollo del ensamble completo del vehiculo, Adams/Car simula el sistema del tren
motriz, para ello es necesario tener las caracteristicas entre Rpm y toque en Nmm del motor.
Esta informacion debe ser guardada en un archivo .pwr. A manera de ejemplo, usaremos los
datos que trae como ejemplo el database.

Es muy importante que estos valores sean introducidos como resultado de una prueba de
dinamometro en el auto y para que dichos resultados sean validos, se debe contemplar la
resistencia al giro del auto, durante la prueba en el dinamometro.

Otro gran uso que se le puede dar a la herramienta, es editar la curva del motor en el entorno de
Adams/Car y simular los cambios, si dichos cambios resultan en una reduccion en el tiempo de
vuelta, pueden convertirse en una nueva meta para el mapa del motor.
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Figura 5. 13 Cuerva de torque vs rpm que el database de suspension 2012 trae como base.

Ademas, como parte del tren motriz se tiene el diferencial, el cual puede ser caracterizado en el
software, introduciendo la relacién entre la velocidad de deslizamiento y el torque que se
transmite, en nuestro caso tenemos los datos que se muestran en la tabla 5.2:

Slip speed [-] Torque [Nmm]

0 0

10 8

20 11.5
30 14.5
40 16
50 18
60 20.5
80 22.5
120 24.5

Tabla 5.3 Informacidn del velocidad de deslizamiento en el diferencial
Los resultados son introducidos en un archivo con extension .dif

5.1.8 Sistema de frenos

Dentro del modelo completo del automovil, es necesario definir un sistema de frenos, en cual
se realiza definiendo la magnitud del par que se aplicara en el centro de giro del neumatico. El
sistema puede verse en la figura 5.12, como un disco al centro del neumatico. Para caracterizar
este sistema es necesario saber el torque maximo aplicable y su distribucion, es decir, qué
porcentaje se aplicara en el eje delantero y al eje trasero. En la figura se muestra los pardmetros
para el modelo 2014.
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F Full-Vehicle Analysis: Setup Parameters i)
e

Full-Vehicle Assembly | fsae_full_vehicle M
Steering Ratio |8.[]
Rack Ratio 839

Max Front Brake Torque | 1.7E+006
Max Rear Brake Torque | 1.0E+006

55
Brake Bias (% Front) | 1 |

oK | Apply | Cancel |

Figura 5. 14 Ajuste frenos y direccion

5.2 Simulaciones del vehiculo completo
Ya que hemos definido las caracteristicas del auto completo, podemos simularlo y con ello

ajustar parametros con el fin de optimizar traccion y trasferencia de masa.

El paquete cuenta con una gran variedad de andlisis, tanto para un ensamble de auto completo,
como para el sistema de suspension. En esta seccion veremos algunas de estas pruebas y la
informacion que puede brindarnos.

5.2.1 Vuelta a radio constante

Este tipo de prueba simula una vuelta a radio constante donde se acelera progresivamente, con
ella podemos reproducir la transferencia de carga durante una vuelta, de esta forma estimar el
gradiente de roll y las fuerzas en cada uno de los elementos. Con el fin de reproducir la prueba
de skd-pad de la competencia, se simuld una vuelta a un radio de 9.125m con una aceleracion
lateral de 0.2 a 1.2 g’s.

Figura 5. 15 Prueba de vuelta con radio 9.125m
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Los resultados se analizan con la herramienta “Post-Processing”, en la cual podemos ver un
video de la simulacion, asi como desarrollar graficas de interés. Como primer paso veremos las
cargas normales en cada uno de los neumaticos.

En la figura 5.16 podemos ver las fuerzas normales y laterales en los neumaticos a diferentes
valores de aceleraciones laterales, en este momento podemos contrastar estos resultados con los
elaborados en la seccidon 3.2, en ella obtuvimos una curva muy parecida a los resultados de esta
prueba; sin embargo, en la figura 5.16 se muestran las fuerzas laterales que puede desarrollar el
neumatico, con el fin de mantener en balance el auto durante la vuelta. También podemos

observar que el caso critico se presenta en el neumatico trasero derecho, ya que €l las fuerzas
normales y laterales son mayores en ¢l. Este es un resultado l6gico, ya que el peso del auto es
un poco mayor en el eje trasero y al dar la vuelta hacia la izquierda, la transferencia de carga se
transfiere a ese neumatico.

Fuerzas en neuméticos izquierdos Fuerzas en neumaticos derechos
1000.0
8500 1
7000
— z —
% 5 5500 ]
=~ -7
5 £ w0y T
= 1 T
2800 ===""" B
] 1
. 1000 f
00 | 00 -I
500+ - : r . . 500 4 . . . ! !
00 10 20 30 40 50 60 00 1.0 20 30 40 50 60
Analyde TEgs o 20141019 15:04:45 Analyse TESE o 20141019 15:08:45
Par en neumaticos izquierdos
1000.0 2500.0
5000 { e e T 1500.0 1
=Y delantero L :
00 == MX delantero T =00
T =Mz Delanterc £ 0o
£ | —= MY trasero Z 500.0
2 =00, E 1
g St -1500.0}
-1000.0 1 B S — eI i i e =0 i -
L A 35000 ek
-2000.0 -4500.0
00 10 20 a0 40 50 6.0 00 10 20 30 40 50 60
Analyse TEds o 2014-10-19 15:04:45 Analyse TEds oT 2014-10-12 15:08:45

Tiempo [segundos] Tiempo [segundos]

Figura 5. 16 Fuerza y Torques en los neumaticos

Otra gran ventaja del usar Adams, es calcular las fuerzas en cada uniéon mecanica, en el anexo
A.5.3, podemos observar las fuerzas en cada una de las uniones de los brazos de la suspension

trasera.
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5.2.2 Aceleracion constante.

Con el fin de saber las condiciones que se presentaran en el auto cuando se realiza la prueba de
aceleracion, se desarrolla una simulacion desde una velocidad de Skm/h hasta llegar a 0.8
fuerzas de gravedad longitudinales, en estas condiciones y con las caracteristicas del tren
motriz antes descritas, se logra terminar la prueba en cerca de 8 segundos. Este resultado no es
competitivo dentro de la competencia, ya que si recordamos los primeros equipos comunmente
realizan la prueba en 4.9 a 5.1 segundos. En la figura 5.17 se muestra la prueba de aceleracion
dentro del ambiente de Adams/Car.

Figura 5. 17 Interfaz de aceleracion

En condicién de aceleracion el auto debe presentar trasferencia de carga hacia los neumaticos
traseros, tal y como se muestra en la figura 5.18. Podemos ver que la fuerza normal y
longitudinal en cada neumatico delantero llega a ser S00N y ON respectivamente. Por otro lado,
en el eje trasero tenemos cerca de 1100N y 1300N de Fz y Fx respectivamente. Dichos
resultados demuestran la pérdida de carga normal en el eje delantero al acelerar el auto.
Ademas, al ser cero la fuerza de traccion en el eje delantero, comprobamos que los neumaticos
traseros son los que proveen la traccion al auto.

Aceleracion y desplazamiento del CG Fuerza en neumaticos
850000 00
BT =
75000.0 1 =
65000.0 —_
] g
T 55000.0 1 r-05 3
4| =—d=splazamiznto longitudinal G] —
£ | |L= —Acsleracion Longitudinal = E
= 45000.0 1 ) 3
Z | & 5
) 350000 | 2 2
Q
= g B
250000 i 10 —Fx Trasera
15000.0 4 — —Fz Delantera
g -==-Fx Delantera
5000.0 1 —-Fztrasera
0.0
-5000.0 -15 -1000.0
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90
Analysis: Tesis_Acel_9s_accel 1iempo [seg] 2014-10-17 21:26:39 Analysis: Tesis_Acel 9s_accel  Tiempo [seg]  2014-10-17 21:26:39

Figura 5. 18 Resultados de la prueba de aceleracion (la fuerza mostrada en para cada neumadtico)
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De manera adicional, analizamos el centro de masa del auto, el cual experimenta hasta
velocidad de 90km/h y -1 grados de pich (ver figura 5.19).

0.0 100.0

F90.0
F80.0
F70.0

o 054 —_
o
g F60.0 E
< —éngulo pich (500 =
%ﬂ — ~velocitidad longitudinal | ; |~ E
2 / r400 8
< 10 3 [ 2
A ’ 300 >
~ L
-
g F20.0
| ;f -
L= F10.0

-1.5 0.0
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90

Analysis: Tesis_Acel_9s_accel = Tiempo [seg] 2014-10-17 21:26:39

Figura 5. 19 Angulo de pich y velocidad longitudinal del auto

5.2.3 Frenado en linea recta

El siguiente caso comun durante una prueba, se presenta cuando el auto estd por entrar a una
curva, en ese instante el auto que va en linea recta frena, para después dar la vuelta a velocidad
constante. En esta prueba simulamos la situacion en la que el auto va aproximadamente a
50km/h y frena a -0.25¢g’s longitudinales (ver anexo A4.5.4).

Figura 5. 20 Prueba de frenado

Esta simulacion reproduce las condiciones en las cuales el auto se puede enfrentar durante la
prueba de frenado en la competencia. En la figura 5.21 podemos ver la velocidad a la cual el
auto se desplazaba y en el segundo 3 comienza a frenar, para desacelerar hasta una velocidad
de 35km/h. En esta primera simulacion el auto no llega a detenerse por completo; sin embargo,
nos brinda informacion de como seria la distribucion de carga en los neumaticos asi como las
reacciones en algunos de los puntos de interés.
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En el anexo 5.4 podemos ver las fuerzas en los neumaticos y algunos puntos de interés en el
sistema de suspension.

Velocidad y pich del auto Par en los frenos
55.0 0.25 0.0
1 =—\/elocidad en x ‘_.'
50.0 = =dngulo de pich I,’ 0.2
— U - -10000.0
= i
E r0.15 |
¥ 45.0- - 2 E) .
2 e g
3 1 0.1 S z -200000f e
< 4001 i 2 &
> i r0.05 2
- -30000.0
35.0 2 =Par delantero
" 0.0 = =Par trasero
7 o’ L
300 | | | -0.05 -40000.0 * | | | |
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis fsae2012_Bra_brake Tiempo [seg] 2014-10-22 17:52:52 Analysis: fsae2012_Bra_brake Tiempo [seg] | 2014-10-22 17:52:52

Figura 5. 21 Resultados de la prueba de frenado

5.2.4 Resumen de simulacion de auto completo

Los analisis desarrollados en esta seccidon, solo son unos cuantos de la gran variedad con los
que cuenta Adams/Car. En estos ejemplos logramos simular tres de las pruebas y podemos
detectar que el caso en donde se presentan mayores fuerzas normales y/o
longitudinales/laterales, es la prueba de skid-pad. Esto da como resultado mayores fuerzas en
cada uno de los puntos de suspension y por ende mayores fuerzas de reaccion al chasis.

Dentro del proceso de disefio de la suspension, es obligacion de los disefiadores compartir esta
informacion con otros sistemas en el auto, tales como el sistema de masa no suspendida, el
chasis y el tren motriz. Todo esto para que el auto completo tenga la misma filosofia de disefio.
Las fuerzas que Adams proporciona sirven para después hacer analisis de elemento finito en
diversas piezas.

5.3 Analisis en el sistema de suspension
De la seccion anterior obtuvimos la magnitud de las fuerzas que actian sobre los neumaticos,
llegando al caso critico en el que se presentan los siguientes valores:

e Llanta externa: Fuerza normal Fz: 1500 [N], Fuerza Lateral Fy: 2500, Mz: 100 [N.m]
e Llanta interna: Fz: 200 [N], Fy: 500, Mz: 8 [N.m]

Con base en estas fuerzas, se realiza un andlisis dindmico en cada sistema de suspension en
Adams/Car. El la figura 5.22 mostramos el resultado del analisis hecho con los valores antes
citados, podemos notar las fuerzas resultantes mediante las fechas que surgen del centro de
cada neumatico.

98



Aldo Guillermo Espejel Arroyo 5. Analisis Dindmico en Adams/Car

Figura 5. 22 Resultado visual de la prueba dinamica en la suspension delantera.

De esta prueba podemos mostrar la tabla 5.4 en donde tenemos las reacciones en algunos
puntos importantes. En ella encontramos la magnitud de la fuerza en ese punto, asi como sus
componentes en sistema de referencia de Adams/Car. Notamos que en caso de dar vuelta, la
mayor reaccion se da en el brazo inferior del neumatico, en donde se desarrolla la mayor fuerza
lateral. Los resultados de la tabla 5.4 son solo para el caso en el cual la fuerza normal es de

1500N y la fuerza lateral de 2500N, los resultados de ambos neumaticos se muestran en la
figura 5.23.

Ubicacion en el neumatico Magnitud Componente | Componente Y | Componente Z
izquierdo [N] X [N] [N] [N]
Brazo inferior (nodo delantero) 3926 5779 3876.8 -239.7
Brazo inferior (nodo trasero) 2421 -351.7 2384.1 239.67
Brazo superior (nodo delantero) 728 -130.2 -716.2 2.3
Brazo superior (nodo delantero) 821.6 142.6 -812.73 2.3
PrushRod (Rocker-pushrod) 1244.21 -258.97 952.19 757.84
Upright-Brazo superior 1546.8 3.8 -1528.9 2343
Upright-Brazo inferior 6189.9 -457.8 6067.7 -960.9
Upright-Eslabon de direccion 1227.4 196.1 -1201.2 155.7
Pivote del Rocker con chasis 1514.12 989.98 -1064.6 -423.2
Rocker-amortiguador (reaccion | ¢, o 7322 112.53 -332.7
al chasis)
Torque en la direccion 21.52 Nm

Tabla 5.4 Fuerzas en cada uno de los nodos del lado izquierdo de la suspension delantera.

Este analisis puede realizarse teniendo cualquier numero de fuerzas y momentos aplicables al

neumatico. En la figura 5.23 mostramos los resultados se las reacciones en los brazos del caso
anterior.
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Figura 5. 23 Resultados de la prueba dindamica en diversos puntos de interés

Es recomendable hacer este andlisis para cada caso de estudio, es decir, aceleracion, frenado,
Skid-Pad, entre otros. Esto con el fin de tener todos los resultados posibles ya que en cada
evento las condiciones son diferentes. Para este trabajo solo incluimos un caso con el fin de
ejemplificar el método de disefio que se siguio.
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6. Pruebas

Con el fin de poder tener una mejor comprension de los resultados que las pruebas en el auto
pueden brindarnos, debemos caracterizarlo lo mejor posible, ya que de ello dependeran los
resultados que tengamos. El primer paso es medir el peso de la masa suspendida y la no
suspendida, ya que con ella podremos estimar la cantidad de transferencia de carga que hay en
una curva, asi como poder determinar la distribucion de roll en el auto.

6.1 Calculo de masa suspendida y no suspendida

Con el fin de poder determinar el centro de gravedad del auto, tanto de la masa no suspendida
W,,, asi como la masa suspendida W;, es necesario hacer un par de pruebas.

6.1.1 Distribucion de peso del auto completo

Para poder determinar la posicion del centro de gravedad del auto completo, lo que usualmente
se hace es recurrir al uso de balanzas para obtener la distribucion de peso en cada neumatico.
Con esto se puede determinar la posicion del CG en el plano de vista superior, tal y como se
puede ver en la figura 6. 1.

Wo
\ A+y
—E=
te chCG
R — e I -

Wy

WF=W1+W2 WF{=W3+W4

Figura 6. 1 Diagrama de ubicacion del CG del auto completo (fuente [4]).

EL primer célculo que tenemos que hacer, es obtener la distancia del centro de gravedad al eje
trasero.

, _We WB
A (6. 1)

Donde WB = [ es el wheelbase en metros, W es el peso del auto completo en kilogramos y W
es el peso en el eje delantero en kg. La distancia a es la distancia del CG al eje trasero.

a=WB-b 6.2
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Por otro lado, la distancia del eje medio al centro de gravedad es:

'—Wz(t d) W1d+W4t
Y—WT F W, WTR

tg
[

y y 2

Donde: tr/t, es el rack delantero / track trasero.

tp—t
d:FR
2

Llevando el auto a las balanzas, se lograron obtener los resultados de la tabla 6.1.

Datos Valor | Unidades
WT 296 [kg]

% front 49.32 %
% Left 50.33 %
WB 1.524 [m]
0.7723 [m]

a| 0.7517 [m]

tF 1.219 [m]

tR 1.100 [m]

d 0.060 [m]

y' 0.578 [m]

y"| 0.0039 [m]

Tabla 6.1 Distribucion de peso estatico.

6.1.2 Altura del CG del vehiculo

(6. 3)

(6. 4)

La altura del cetro de gravedad del auto completo con respecto al piso, puede ser determinado
midiendo la distribucién de peso del auto a nivel de piso y midiendo la transferencia de carga

al eje delantero que resulta de elevar el eje trasero.

Al realizar la prueba se deben cuidar los siguientes puntos:

e (ada amortiguador debe ser sustituido por un eje rigido, esto con el fin de eliminar
cualquier movimiento en la suspension. La longitud de éste debe ser determinado

cuidadosamente, para que la altura del auto sea la misma que cuando se encuentra

estatico [16].

e Los neumaticos deben ser sobre inflados para eliminar cualquier tipo de flexion.

e Todos los liquidos deben tener el nivel correcto.
e El piloto debe estar en el auto (o al menos un objeto con el mismo peso).
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Los pasos para desarrollar la prueba son:

1. Elpeso en el eje delantero debe ser medido a nivel de piso.
2. El eje trasero debera ser elevado tanto como sea posible. El calculo se hace con base en el
cambio de peso en el eje delantero con respecto al angulo de inclinacion.
3. La altura del CG con respecto al eje de los centros de los neumaticos, puede calcularse
mediante la ecuacion 6.5 (ver la figura 6.2).
WB AW

= — 6.5
Wy tan @ (%

Donde AW = Wrp — Wiy,
Wr1 = Peso del ¢je delantero a nivel del piso.
Wy, =Peso del eje delantero cuando el eje trasero ha sido elevado
tan® = B/A, con A = VWB? — B2
4. Para obtener la altura con respecto al piso, al valor h debe ser agregado al didmetro del
neumatico R;.

hcog = Ry + h (6. 6)
5. Se debe realizar la prueba a diferentes valores de elevacion en el eje trasero, los cuales
seran promediados.

Figura 6. 2 Inclinacion del vehiculo para localizacion de la altura del CG (fuente [16]).
Resultados
En esa ocasion solo se logré desarrollar una prueba para adquirir el centro de masa del auto

2014. La prueba fue desarrollada al elevar el eje trasero del auto una distancia B=0.139 metros.
Sabiendo que el wheelbase de ese afio son 1.524 metros, el &ngulo theta nos queda como:

B 0.139
tan(H) = Z = m = 0.0912 [rad]

La carga sobre los neumaticos delanteros antes y después de la prueba se pueden ver en la
siguiente tabla:
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Medicion W1 [Kg] | W2 [Kg]
Antes 72.4 73.6
Después 72.8 74.0

Tabla 6.1.1 Peso en los neumaticos delanteros.

De esta forma la trasferencia de carga hacia el eje delantero es de 0.8 Kg, por lo que la altura
hes:

1.524 (0.8)

=2 _0.04
296 (0.0912) [m]

Y dado que el radio del neumatico es de 0.2685 [m], la altura del centro de gravedad es de:
hcog = 0.2685 + 0.04 = 0.312 [m]
El peso en cada neumatico y del auto completo fue tomado de los datos de la seccion 3.2.

6.1.3 Masa no suspendida

Para poder determinar la masa no suspendida, la mejor forma de hacerlo es mediante la
aproximacion de algun software de CAD, en este caso dado que el vehiculo de dibujé en
SolidWorks, usaremos la herramienta de propiedades de masa, tal y como se muestra en la
figura 6.3 en ella podemos observar que:

W, = 6757.75 [gr] = 6.757[kg] (6.7)

Y por lo tanto:
W,r = 2W,; = 13.514[kg] (6. 8)
El la altura del centro de gravedad con respecto a un sistema coordenado S2 que esta en a nivel

del piso es:

hy = 262.61 [mm] = 0.262[m] (6. 9)
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Report coordinate values relative to: 52 -

Mass properties of Ensamble DD 2014
Configuration: Predeterminado
Coordinate system: 52
Mass = 6757.75 grams
Volume = 4765298.22 cubic milimeters
Surface area = 2184271.53 square milimeters

Center of mass: ( milimeters )
X=-6.78

— ¥ = 262.61
. ﬂ Z = 149.54

Figura 6. 3 Aproximacion del CG de la masa no suspendida (neumatico delantero)

Por otro lado, para el caso de la masa suspendida trasera se hace el mismo procedimiento, por
lo que tenemos:

Wyr = 14.491[kg] (6.10)
Y
hr = 0.259[m] (6.11)
Con estos resultados, el total de masa no suspendida en el auto puede ser calculada mediante:

Wy = 2(Wyg + W,F) = 2(13.514 + 14.491) = 56.01[kg] (6.12)
6.1.4 Masa suspendida y su localizacion

La porcion de masa en el vehiculo que comprende la masa suspendida se calcula con forme a:

Por lo nuestro caso es:

Ws = 296 — 56.01 = 239.99 (6. 14)

Para poder saber la localizacion del centro de gravedad de la masa no suspendida, nos
apoyamos en la figura 6.4, en ella podemos ver su localizacion asi como los trazos que nos
ayudaran a calcularlo.
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Figura 6. 4 Diagrama para la ubicacion de masa suspendida y no suspendida (fuente [4]).

Para calcular la distancia al eje trasero usamos:

_ (W)b— W,z WB

6. 15
s m (6. 15)
Por lo tanto,
as =WB — by (6. 16)
Tomando suma de momentos a lo largo del eje x1:
w Wu4 Wuz Wul
Vo =Y Yy Ty (tr—d) =5 (6.17)
Entonces de la figura 6.4 tenemos que:
n ! tR
Vs =¥s =~ (6. 18)

Con esto ya sabemos la localizacion lateral del centro de masa suspendida W;; sin embargo,
necesitamos también saber la altura con respecto al piso, para ello empleamos la ecuacion 6.19:
w WuF WuR

hS:WShCoG—WShF—WShR (6. 19)

Donde hy y hg son las alturas de los centros de gravedad de masa no suspendida.

El centro de gravedad de la masa suspendida es medido con respecto al piso, de acuerdo a 6.19;
sin embargo, un parametro importante es saber la distancia que éste tiene con respecto al eje de
giro (eje de roll), ya que en situacion de curvas, la masa suspendida gira con respecto a este eje.
Para poder calcularlo empleamos lo siguiente ecuacion.
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a
hrou = hs — hgey — WB (hRCr - hRCf) (6. 20)

Donde hg¢s y hger son la altura del roll center delantero y trasero respectivamente.

En nuestro caso resumimos los resultados en la tabla 6.2, apoyandonos de los valores de la
tabla 6.1 y los resultados de la seccion 6.1.2.

Datos Valor | Unidades
WS 239.99 [kg]
WU 56.01 %

h_CoG 0.312 %
hF 0.262 [m]
hR 0.262 [m]
bs 0.755 [m]
as 0.7685 [m]
ys' 0.7135 [m]
ys" 0.139 [m]
hs 0.296 [m]

hRCf -0.037 [m]

hRCt 0.0254 [m]
hroll 0.3024 [m]

Tabla 6.2 Localizacion del centro de masa suspendida.

6.2 Cuantificando del gradiente de roll y su distribucion

La cantidad de sobreviraje o subviraje del auto durante una vuelta, es determinado por la
distribucion de carga entre el eje delantero y trasero. En ajuste fino de suspension, el balance es
ajustado mediante la distribucion del gradiente de roll, para ello se ajusta la constante de los
resortes, la rigidez de las barras de torsion, la constante de amortiguamiento de los
amortiguadores y la presion del neumatico.

En el prototipo UM-515 se logré instalar un sistema de telemetria (llevado a cabo por Samuel
Lopez [22]), el cual nos fue de utilidad para cuantificar la cantidad y distribucion del gradiente
de roll que se tiene en el auto. Para determinarlo, el primer paso es cuantificar el angulo de roll
en el auto, tanto para la parte delantera como la trasera. Para lograr dicho célculo, el sistema de
telemetria emplea potencidmetros lineales en cada uno de los amortiguadores.

6.2.1 Teoria previa
El primer paso para dimensionar el roll rate es medir el angulo de roll del auto, para ello
usamos las sefiales de los potencidometros y empleamos las siguientes formulas:
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_ XsLF — XsRF
¢r = atan( T ) * 57.3, [Grados] 6.21)
_ XsLR — XsRR
or = atan( t, v IR, ) * 57.3, [Grados] 6.22)
Donde: Xg . = Movimiento suspension delantera izquierda.

Xsrr = Movimiento suspension delantera derecha.
Xgi g = Movimiento suspension trasera izquierda.
Xsgr = Movimiento suspension trasera derecha.
IRr /IR, = Installation Ratio delantero/trasero.

tr/tgr = Track delantero/trasero.

Estos valores deben ser tomados a la par del valor de aceleracion lateral del auto, el cual puede
ser obtenido mediante la sefial de un acelerometro, el cual debe estar localizado en el centro de
gravedad del auto y cuyos detalles de construccion se pueden consultar en [22]. Los resultados
nos serviran para construir el gradiente de roll del eje delantero y del eje trasero (Kgr, Kpr), asi
como la distribucion del gradiente de roll en el auto. Un ejemplo del procedimiento anterior lo
observamos en las figuras 6.5 y 6.6. En ellas tenemos una serie de puntos dispersos que
representan el comportamiento del gradiente de roll, la recta es una regresion lineal que nos
relaciona el angulo de roll con las aceleraciones laterales en el auto. Es importante saber que
esta tendencia lineal no siempre se cumple, ya que muchos sistemas de suspension tienen un
comportamiento no lineal (progresivo). Un buen criterio de disefio es evitar comportamientos
progresivos, para ello el andlisis cinematico mostrado en los capitulos 3 y 4 debe enfocarse en
evitarlo.

MoTeC Rl angle ont raw) = (6 Force - Lateral (53139 90,0311
Corrolation: 98,86%

Roll angle #ont (raw)

Template 2 - Roll gradient Front 1188 Samples

08000

0,6000

0,4000

0,6000

Figura 6. 5 Ejemplo de gradiente de roll delantero (fuente [16]).
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MOI'e Roll angle rear (raw) = (G Force uwuu 0,0249

L JIC Correlation: 98,3¢%

@; ) ? Template 4 - Roll gradient Rear 1188 Samples
ot

2,0000

1,0000

0,0000

1,0000

Figura 6. 6 Ejemplo de gradiente de roll trasero (fuente [16]).

Estas rectas de las figuras 6.5 y 6.6 nos dan informacion sobre que tanto gira el auto en su parte
delantera, asi como en la trasera.

Otro dato importante a cuantificar en la cantidad total de giro qué el auto experimenta, para ello
calculamos el angulo de roll del auto utilizando la ecuacion:

(xstr — Xspp)/IRp + (Xspr — Xsgr)/IRR
¢ = atan

) * 57.3, [Grados]
tp + tg

(6. 23)

Las ecuaciones 6.21, 6.22 y 6.23 respetan el sistema de referencia de SAE [4]. Del resultado de
la ecuacién 6.23 nos es posible calcular la cantidad del gradiente de roll que hay en el auto y
comprobar si nuestro disefio cumple con las metas propuestas.

Con el fin de entender mejor el comportamiento de un auto tipo Formula SAE, se propone que
se realicen las siguientes pruebas. De esta forma se entenderd como la variacion de algunos de
los parametros del coche afectan su desempeiio.

Set-up primario.

Prueba 1
Resortes delanteros K;r = 250 Lb/in Resortes traseros Kgz = 250 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: normal Barra de torsion delantera ajuste: normal

e Sensibilidad a la rigidez de a suspension trasera
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6. Pruebas

Prueba 2
Resortes delanteros K;r = 350 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

Prueba 3
Resortes delanteros K, = 350 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

Prueba 4
Resortes delanteros K, = 350 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

Prueba 5
Resortes delanteros K, = 350 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

Prueba 6
Resortes delanteros K, = 350 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

e Sensibilidad a la suspension delantera

Prueba 7
Resortes delanteros K, = 250 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

Prueba 8
Resortes delanteros K,z = 450 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

Suspension suave

Prueba 9
Resortes delanteros K,z = 250 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

Cada prueba debe realizarse cuidadosamente y deberd de llenarse la hoja de pruebas que se
muestra en el anexo 6.1, dicha hoja cuenta con una seccion para detallar los ajustes en los

resortes y barras de torsion.

Los resultados proveeran informacion de la cantidad de giro en el auto, la influencia que tiene
el cambiar la constante de los resortes y barras de torsion en el desempefio del auto. Para que
los datos no sean tan dispersos, debe tenerse especial cuidado en que cada vez que el auto salga

Resortes traseros Kgz = 250 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: normal

Resortes traseros Kz = 250 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: suave

Resortes traseros Kz = 250 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: rigido

Resortes traseros Kz = 350 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

Resortes traseros K = 450 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

Resortes traseros Kz = 250 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: normal

Resortes traseros Kgr = 250 Lb/in

Barra de torsion delantera ajuste: normal

Resortes traseros Kgr = 250 Lb/in
Barra de torsion delantera ajuste: NO

a pista, la distribucion de peso debe ser lo mas parecida.
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6.2.2 Resultados

De las pruebas realizadas con el sistema de telemetria del modelo 2014 (ver [22]), se logrd
obtener los desplazamientos en cada uno de los resortes, asi como las aceleraciones del centro
de gravedad, los resultados se muestran en las figuras 6.7 y 6.8.

1% . , ! v . T ! ! !
: Delantero izquierdo :
10 I 2T De|anter° derecho ................ —
———Trasero lzquierdo :
— Trasero Derecho
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Figura 6. 7 Lectura de desplazamiento en amortiguadores del sistema de telemetria descrito en [22].
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Figura 6. 8 Resultados de gradiente de giro (ver [22]).

Al usar el comando de mean de Matlab® en la serie de datos del grafico 6.8, obtenemos el
valor medio de roll rate, el cual en este caso es de 0.937 [Grados/g’s], siendo una buena
aproximacion a nuestra meta de 0.963. Sin embargo, podemos ver que hay muchas oscilaciones
dentro de la figura 6.8, esto se debe a que probablemente el auto este sufriendo deformaciones
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que hacen que el auto se incline mas de lo previsto o bien el sistema de suspension no sea lo
suficiente rigido. Otra causa podria ser el comportamiento progresivo que el sistema de
suspension haya adquirido al ser instalada en el auto.

08r

04r

0.2

-0.2f

Angulo de Roll (Grados)
o
T

04 -

06 .

. | I I I I I | I |
-5.5 -2 -15 -1 -0.5 0 05 1 15 2 25
Acelaracion Lateral (g's)

Figura 6. 9 Grdfica de Aceleracion Lateral vs angulo de roll del sistema de suspension delantero

6.3 Reproduccion del camino y su uso para simulacion

Gracias a los datos obtenidos en cada uno de los resortes, las relaciones de movimiento entre el
piso y la compresion del amortiguador, es posible reproducir el camino que cada uno de los
neumaticos experimentd. Esto con el fin de poder tener informacién util sobre el camino y
poder simular la suspension del auto bajo esas mismas condiciones. Logrando lo anterior,
seremos capaces de intuir qué tipo de ajuste en el amortiguador seria el que nos garantice un
mejor desempefio.

A manera de ejemplo, nos concentraremos con las mediciones del neumatico delantero
izquierdo durante una de las pruebas del auto, enfocandonos solo en el tiempo de simulacion de
490 a 520 segundos. En estas condiciones el perfil del camino qued6 como se puede apreciar
en la figura 6.10.
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Figura 6. 10 Perfil de camino para el neumatico delantero izquierdo, resultado del pos-analisis de los datos del sistema de
telemetria.
6.3.1 Estrategia para simulacion
Para poder simular la respuesta del sistema de suspension a un perfil de desplazamiento,
usaremos el modelo de 4to orden desarrollado en el capitulo 4, el cual resolveremos mediante
el método numérico de Euler.

Iniciaremos representando el modelo de 4to orden en su equivalente en el método de Euler, en
este caso tendremos que usar las ecuaciones diferenciales de primer orden que representan la
dindmica del sistema. De acuerdo con las ecuaciones 4.20 a 4.23 del capitulo 4:

561 = xz
. Kr + K C + K, + C + u
X, = — — _— [ J— JR—
2 Wy X1 W, X2 W, X3 W, X4 W,
X3 == X4_
. K, 4 C K, C
Xog =—X — X, ——Xq ——X

De acuerdo con [23], el método de Euler se basa en aproximaciones de la solucion de la
ecuacion diferencial (E.D.) mediante la pendiente de la funcién solucion f(x;,y;), asi como la
evaluacion de la E.D en ese punto (y;). Es decir:

Vi1 =Yi + f(xi, y)h (6.24)
Donde:

vi+1 = el valor siguiente en la solucion de le ecuacion diferencial
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y; = es el valor actual
f(x;, y;)= la ecuacioén diferencial valuada en el punto actual.
h = Es el paso que hay entre cada punto.

Adaptando esta estructura a cada una de las ecuaciones diferenciales, podemos decir que el k-
¢simo valor estimado en las ecuaciones diferenciales es:

dxyi(k) = x,(k)

(6. 25)
Ky + K. K C u(k)
dx,(k) = — x1(k) — x (k) + —x3(k) + —x,(k) +
2 WU X1 2 WU 3( WU 4 Wu (6 2 6)
K, C K, C
dxs (k) = —x1(k) + ——x,(k) — x3 (k) — —x4(k) (6. 28)

W W

Donde u(k) es el valor k-ésimo del perfil de camino que se desee simular. Teniendo esto en
cuenta, la solucion del valor k+1 del sistema de ecuaciones diferenciales esta dado por:

x;(k+1)=dx, (k) h (6.29)
x,(k+1) =dxy(k) h (6. 30)
x3(k+1) =dxs(k) h (6. 31)
xX4(k+1) =dx,(k) h (6.32)

Este modelo es muy sencillo y representa una herramienta con error bastante aceptable cuando
el tamafio de paso (h) es muy pequefio en relacion a la magnitud de los resultados [23].

Simulando el sistema de suspension para el perfil mostrado en la figura 6.10 con un tamano de
paso h=0.001 y condiciones iniciales nulas en t=0. El resultado para los segundos de 495 a 501
se muestran en la figura 6.11, en la cual vemos el perfil de camino, x1 (posicion de masa no
suspendida) y x3 (posicion de masa suspendida). Cerca del segundo 497 de simulaciéon tenemos
un cambio grande en el perfil del piso, esto produce una respuesta grande en el sistema lo que
genera un sobrepaso en la posicion de chasis y del neumatico.
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Figura 6. 11 Resultados de simulacion de método numérico de Euler

En resumen, el método numérico de Euler representa una herramienta 1til para la simulacion de
cualquier perfil de camino grabado en el sistema de telemetria, con este perfil se puede hacer
simulacion sobre el tipo de resorte o ajuste de amortiguador antes de llevarlo a pista.

6.4 Fuerzas en los neumaticos

En la presente seccion se mostrard las ecuaciones con las que se pueden calcular las fuerzas
normales en cada uno de los neumaticos, partiendo de las medidas en los potenciometros de los
amortiguadores y los calculos de transferencia de carga de la seccion 3.2.

Con el fin de poder saber la fuerza normal que puede haber en cada uno de los neumaticos
durante una prueba, requerimos hacer procesamiento de los datos arrojados por el sistema de
telemetria. Para calcular la carga en los neumaticos debemos seguir la ldgica de la figura 6.12,
en ella observamos que es necesario saber la posicion del amortiguador y las relaciones
geométricas entre el piso y los amortiguadores/barras de torsion.

Las fuerzas que actuan sobre el neumatico que podemos medir directamente son:

e Fuerza del resorte (Fs): Que es la compresion medida multiplicada por la constante del
resorte, mas un valor de precarga en caso de tenerlo.

e Fuerza del amortiguador (F;): Fuerza debida a la velocidad de compresion y la constante
del amortiguador que depende del ajuste que éste tenga.

e Fuerza debida a la barra de torsion (Fyzp): Esta es aproximada mediante el motion ratio de
la barra de torsion y el angulo de torsion en la barra.

e Fuerza del bump-stop (Fgs): Este es un caucho localizado en los amortiguadores que evita
una sobre-compresion que pueda danarlo.
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Figura 6. 12 Logica para calcular carga normal en los neumaticos (fuente [16]).

Las restantes contribuciones de fuerza se deben a la trasferencia de carga debida a las
aceleraciones de centro de gravedad y propiedades geométricas del auto. En la seccion 3.2
platicamos sobre la transferencia de carga debido a la presencia de solo fuerza lateral; sin
embargo, en la practica el auto también presenta aceleraciones longitudinales debidas a los
eventos de aceleracion o frenado en el auto.

La trasferencia de carga longitudinal estd dada por:

WT Ax hCoG g

AVVlong = WB

Donde:

Wr= Peso total del auto en Kg,

A,= Aceleracion en g’s,

hcoc= Altura del centro de gravedad del auto completo con respecto al piso

W B= Wheelbase
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Figura 6. 13 Transferencia de carga longitudinal

Con esta expresion tenemos la Gltima féormula para poder calcular las fuerzas en cada uno de
los neumaticos, para la fuerza debida a trasferencia de carga es necesario medir las
aceleraciones del centro de gravedad.

Es por ello que regresando a las ecuaciones 3.9 a 3.14 (dela seccion 3.2) se tiene la
transferencia de carga debido a la masa no suspendida (AW, y AW,r), la transferencia de carga
lateral geométrica (AWyr y AWgg) y la transferencia debido a la masa suspendida (AW, y
AWgg). Ahora bien, debemos agregar la contribucion debida a la transferencia de carga
longitudinal, la fuerza debida al resorte, la de la barra de torsion, la fuerza del amortiguador y
en caso de tenerlo, la fuerza debida a los bump-stops.

Por lo que para cada neumatico podemos calcular la transferencia de carga como:

Fz1 = Fs1 + Fc1 + Fagpy + Fas1 — (AWyr + AW, + AWsr) (6. 33)
Fzy = Fs; + Fgy + Fagp, + Fosz + (AWyp + AW, + AWyr) (6. 34)
Fz3 = Fs3 + Fg3 + Fagp, + Fpss — (AWyg + AWy + AWg) (6. 35)
Fz4 = Fsy + Fcy + Fagpy + Fpsa + (AWyr + AWy + AWg) (6. 36)

Con las anteriores ecuaciones es posible obtener los valores de carga normal en el neumatico.
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Conclusiones

En el desarrollo del sistema de los afios 2013 y 2014 se logré contribuir a la metodologia del
disefio de la suspension del auto Formula SAE de la UNAM. En el presente trabajo se pudo
mostrar el camino que la experiencia y la teoria me han podido ensefiar.

A grandes rasgos podemos concluir que el sistema de suspension se puede definir y desarrollar
mediante tres metas principales (tomadas de la literatura):

1. Optimizacion del neumatico: Mediante pardmetros geométricos del neumatico y brazos
de suspension.

2. Minimizar transferencia de carga: Mediante el disefio de gradiente de roll asi como su
distribucion.

3. Maximizacién de la huella del neumadtico: Mediante el sistema de energia y la
optimizacion en los amortiguadores.

Por otro lado, queda clara la importancia del neumatico en la dindmica de todo el auto en
competencia, ya que en ¢l se desarrollan las fuerzas para poder mover el coche y aiin mas
valioso poder predecir su comportamiento en diferentes escenarios. Y es por ello que en este
trabajo se hace hincapié en su estudio, siendo el primer eslabon en el disefio de la suspension,
dandonos como resultado los rangos Optimos de desempefio en los cuales la geometria busca
trabajar la mayoria del tiempo.

Se desarroll6 el camino para el disefio de pardmetros geométricos basados en los datos de las
llantas y las recomendaciones que [4] y [6] hacen, asi como ayuddndonos del software WinGeo
y Adams/Car para lograrlo. Como segundo paso se enlistaron los puntos que deben tomarse en
cuanta para el disefio geométrico de la suspension:

e (Camber estatico y cambio de camber: El valor estatico debe ser elegido un poco antes
de su pico en la curva Camber vs Slip Angle. Esto con el fin de maximizar la traccion
cuando el auto esté en curvas. Por otro lado, el cambio de camber (camber gain) es
inversamente proporcional a la distancia de los centros de rotacion (IC) de cada
neumatico, es por ello que a mayor IC serd menor el cambio de camber.

e Eje de Roll: La altura del roll center delantero debe ser menor al roll center trasero, con
el fin de crear un eje de roll con inclinacion positiva. Ya que sobre este eje imaginario el
auto girard y al hacer que apunte hacia abajo en su parte frontal, hard que el auto sea
mas estable al dar una curva.

e Camber trasero: Debe ser cero (o lo mas cercano a él), esto con el fin de maximizar la
capacidad de traccion de las llantas motrices (llantas traseras).

e Angulo de Toe y Bump-Steer: En este caso el angulo se considera cero. Y para evitar
que éste se presente en competencia los sistemas de suspension delantero y trasero no
deben presentar el fenomeno de Bump-Steer o ganancia de toe cuando se presenta un
bump.
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e Angulo de Kingpin y Caster: Ambos deben ser disefiado en base a los datos de los
neumaticos, ya que estos angulos generan scrub radius y caster trail, lo que a su vez
genera momentos en el neumatico (Mx o Mz).

Dado que con esto cumplimos con el primer punto, el cual es entender los neumaticos y el
desarrollo de parametros geométricos. El siguiente punto es minimizar transferencia de carga
mediante el estudio de gradiente de roll en el auto. Podemos concluir que este pardmetro nos
muestra como serd la distribucion de peso en cada neumatico durante una vuelta, con el fin de
saber si al auto estara en balance o no. Con este trabajo podemos resumir que el disefio del
gradiente de roll se da conforme a los siguientes puntos.

e Estudio de tiempos en la competencia: aceleraciones laterales probables en competencia
y eleccion de un roll rate deseado.

e Distribuciéon de peso en estatico: conocer la distribucion y localizacion de la masa
suspendida y no suspendida del auto (Capitulo 6).

e Eleccion de la distribucion del gradiente de roll: En este caso llegamos a un valor entre
56% y 58% de gradiente de roll en la parte delantera. Esto con el fin de que la
transferencia de carga delantera y trasera sean muy parecidas para mantener el auto en
balance.

e Eleccion de resortes y barras de torsion para cumplir con el roll rate requerido.

o Installation Ratio/Motion Ratio: Debe ser lo mds cercano a uno.

o Barras de torsion: deben ser lo mas ligeras posibles, en mi experiencia entre mas
cortas seran mas rigidas, es por ello que el empaquetamiento juega un papel muy
importante.

Uso de Simulaciones en Adams/Car.

Por otro lado, para poder maximizar el area de contacto entre el neumatico y el camino, se
lograron utilizar y desarrollar los modelos dindmicos masa-resorte-amortiguador, de los cuales
concluimos que tanto el modelo que tiene como entrada una fuerza y el que tiene una entrada
como desplazamiento, tienen los mismos polos. Sin embargo, la ganancia y ceros son
diferentes, lo que hace que la respuesta de estos sistemas sea diferente. Por ultimo, para poder
utilizar el concepto de transmisibilidad es necesario usar el modelo que tiene como entrada un
desplazamiento.

Mediante la transmisibilidad del sistema de 2do y 4to orden logramos proporcionar un ajuste
apropiado en los amortiguadores que [19] sugiere:

e La constante de amortiguamiento debe ser mayor a extension que a compresion.

e A altas velocidades esta constante debe ser menor, con respecto a su valor en bajas
velocidades. Esto aplica para compresion y extension por igual.

e Un factor de amortiguamiento ideal a compresion es 0.7 y a extension 0.2.

120



Aldo Guillermo Espejel Arroyo Conclusiones

Los puntos anteriores nos sirven para poder disefiar de manera apropiada el sistema de
suspension, asi como para poder ajustar algunos de sus pardmetros. Sin embargo, estamos en
presencia de un sistema mecanico y gracias a las simulaciones en Adams/Car (asi como su
correcta caracterizacion) nos es posible estimar la cantidad de fuerzas que se pueden presentar
en cada una de las uniones del sistema de suspension, asi como su interaccion con los sistemas
de masa no suspendida y el chasis. Es por ello que los resultados deben ser compartidos con las
personas encargadas de los sistemas que estén involucrados, esto con el fin de tener una mejor
comunicacion y ademas usar esa informacion como entrada en los andlisis de elemento finito
de sus piezas. Algunos ejemplos de como los anélisis hechos en Adams ayudan a otros sistemas
los enlistamos a continuacion.

e Sistema de suspension: Eleccion de materiales en brazos, housings de rodamientos,
rockers, barras de torsion. Asi como eleccion de rodamientos y tornillos.

e Sistema de masa suspendida: Eleccion de materiales y geometria del upright, lo mismo
aplica para la masa. Seleccion de tornillos y tuercas.

e Sistema de chasis. La rigidez de éste debe ser mayor que el sistema de suspension y las
fuerzas que hay en los brazos hacia el chasis, sirven para validar como estas fuerzas se
distribuye en la estructura del chasis.

e Sistema de direccion: Las fuerzas que pueden presentarse en el volante, la columna de
direccion y los tierods. Eleccion de materiales apropiados.

A manera de resumen la siguiente figura nos muestra el camino de disefio desarrollado a lo
largo de este trabajo.

=

Analisis geométrico
WinGeo / Adams

Parametros
Geométricos

Anélisis de
neumaticos

Disefio del
gradiente de roll

Resortes y barras
de torsion

Requerimientos:
* Transferencia de carga
* Distribucién de Roll Rate

Analisis dinamico

*  Amortiguamiento

Fuerzas y analisis

en Adams/Car

de movimiento

Disefio en CAD y
Elemento Finito

Pruebas

+ Distribucion de masa

Ajuste de

+ Gradiente de Roll

.

resortes y barras
de torsién

Ajuste en el

Traccién en heumaticos

amortiguador
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Recomendaciones y trabajo a futuro.

Aunque el trabajo presentado es largo, aun quedan muchas areas de oportunidad en la cuales se
pueden trabajar, los cuales se pueden agrupar mediante:

e Anadlisis de mas neumaticos.
Ver la posibilidad de usar llantas con rines de diez pulgadas, con el fin de disminuir masa
no suspendida y estudiar el desempefio de estos neumaticos.

e Cambios dinamicos en simulacion.
Usar software como Adams/Car, TESISDynaware o Vi-Grade Motorsports; con el fin de
cambiar parametros como: neumaticos, rigidez de la suspension, camber, ajustes de los
amortiguadores, masa y barras de torsion; esto con el fin de optimizar el tiempo por vuelta
y nos brinde una mejor idea del ajuste para el modelo en desarrollo.

e Analisis de deformacion.
Dado que los analisis hechos es este trabajo involucra el uso sistemas rigidos, no tomamos
en cuenta la deformacion que hay en cada uno de los brazos de suspension y las piezas en el
sistema de suspension. Por ello, es recomendable tener como metas deformaciones limites
en las piezas en lugar del factor de seguridad. Estas deformaciones entran en el andlisis de
compliance, el cual es 1til para comprobar por qué el auto no cumple con el gradiente de
roll esperado.

e Motion Ratio y barras de torsion.
El valor de installation ratio (IR) o motion ratio (MR) debe ser lo mas cercano a uno. Por
otro lado, las barras de torsion es recomendable que sean lo mas pequeias posibles, cerca
de 15cm de largo, para ello se debe trabajar mejor en el empaquetamiento del sistema de
energia.

e Simulacion del perfil de piso.
Con el fin de optimizar y entender el comportamiento de los amortiguadores es
recomendable usar el programa desarrollado en la seccion 6.3.

e Histograma del amortiguador.
Otro método para el ajuste de amortiguadores es el uso de histogramas, el cual se puede
entender mejor en la referencia [16].

e Pruebas.
Comprobar la influencia de la presion de neumaticos y su temperatura en pruebas. Ademas
del uso del galgas extensiométricas en algunos brazos de suspension y de esta forma
comprobar la magnitud de las fuerzas que se presentan.
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Anexo

A.1.1 Programas para el analisis de neumaticos en la prueba de “cornering”
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hold an

Plot (SR 100n, Py Kook 1O0EE, ‘£ ")

pInt{EA IS0Ib, Py NomA TLOER, ‘2.
¥

eevere BAisoontoersl leacion o dsbos

plobtSA_3501%, Py SomA 250, ‘o
PIobiSA_3S0Ln, Fy WomA ILOEb, kT
ylabal{FFT-10

xlsbal(*Elip Aagis (\algha) o Ded'dj

Iagamd| P CAED W), TEED (M), 11T [M
grig an

Eitig(strrat| oA e Mo X Y, Eireia));

pold aff

A Sessreabvine Hia
BE=fiqura;
tiguratnk;
pIOLIFY_3E0LL, NE_ 350LN, 1
nold an
plob(FY_ISOihME 350im, e 'l
ploLFY. 1501h, ME 15015
plob1FY_ 10016, N2 1001h
PLoLIFY_EGiD,ME_SOih, 'k
ylabal{"Allgning Torges (Mz| - HE');
wighal{"Lateral #zren Ryl - W'Y

£5 PE vl NI Sesbereis £ivitis isbiiiasibtsitis

1nganA ] TR~ DMLY AR INT T A, . IEEE THEY
geid an
£41g (strat (Y FT wm MZ Y, ESreld)l;

art

M FEEE R

e

» .
Comaring Sciffmoes = [y1_F¥Q
Pamitante Mx_ve SM - [y]_ME{

Y23 FYO0pd_FYO1 95 FO) |
2 ME(T]: §3_ME{L] ik MEIT] ;95 _NE(TH]

data--15:0.001

TRO 2500, 35000 elimiia
1200, T709;3150] §  eeixim
5.3;-5.97;  %lrdenaaa del ples
tor f=1:lenothiys Pac)

C_SaE(lf =3 [1-F/pleantny= fac(d) /O facri))); sShep e
B_Facii|=1Commaring Stirfogssii) )/ (C_Peefii*n Pae(i]): sSriftness Facter

8 _Par(if-1A_Paait] *xari}-taniplf 120 Paafi1)]] /(& Pan(i)exn (L) at=n{d Paoit) sxmiil )] ;

snd

Figara

#y_UAC S05b=D_Pac (i enin{C Paoil)*3tsnil Pacil] «dztn @ Feeil] ¢ (5_Fanil)sdots-gane
1H_TaciT) *aatmi ) ) 1;

Fy_VAC_1001b-0_Par (2| *E1n{C_P=ct i3] *atan|§_Par{l]+aats-E_Jacil)* (E_Pao(l]vaatn
|B_Pas{2i*aak=)i] iy

Fy_PAT 150TB0_Pac {3t +ninll PSc T3l ‘otani8 Paciil*dats 8 Pacilis (B Fac(3) fdsto
18_Paci3)*datell) i ;

Fy_UAC Z501D-0_FRc (4] +ein il Fecid) ratan(s Facid) gato-B Fac ¢ (B PRcid) vasto
TH_paafal*aatn) 1) 1

Fy_VAC_15010<D_PRn{E|+5in{C_Fac (6] *atan(s_Pac(i)+@ate- 8 Pac(E) ¥ (6_Deei6) *aako- akon
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(B_Pac(s)*datal)l);

plot [SA_SILb, FY_S01b,
plot [Sh_1001b, FY_1001b, -
Z_1500h, FY_1501b, g
Flot(Sh 26008, FY_260LR, o,
plot [EA_3501b, F¥ 35018,

an; grid on;

plot (dato, Fy_PAC_SOED, "h-'
'p ot [dato, Fy_PAC_1001b, 'r-*
dato, Fy DA 1501, 'g
pl.nt'lllal:a Fy_PAC_2501b, "
plot (data, Fy_PAC_3501b, "
yiabal['Latoral Farco (Fy)
xiabal(! pn:'

(LN L
Pad.\zl.ul-\. '!l' 'ModaloallllR’, "Modalosl

*Magie

3 SA-Py - -7, Elroid)

hold ot

1.

Tor 1-1: 1m;—.n|ya_h:_nz>

C_Pac MEI[1}=1+(1-2/pLeasinlya_Pac ME(11/0_Fac MZ{1])}; sSnapa
B_Paz ME(1]-(Pendlonts Mz ve SALL]1/{C_Pac ME(1190_Pae ME{L]}; ® m Factor
E_Paz ME(1]-{8_DPac WE{1]*xm WE{1]-tan|pi/{2C_Tac MZ{11)11/{3_Paz ME[L]e*xm ME{1] -atany
(B_Pac ME(11*xm ME(211);

*Hata-3tan|E Pac ME{1}*datol}]
¥z_TAC 10

: bold an

p ot 158 1501n, nz_1501h, "g.
plot [SA_2501b, ME_2501b,
plot[SA _3E01b, ME 3501, "k

Flot [dato,Mz_PAC_SOIb, 'b-');
plot (datn,Mx_PAC_1001b, ¢
plot (dato,Mx_PAC_1501b, g
plot (data, Mz_DAC_2501b,
plot [Mata,Mz_PAC 3501k,
clo;

3/08/14 05:55 PM F:\Dropbox\Mi FEA...\Commering data.m 10 of 1D

¥labal{"Aligning Torgua {
falghs)
M1 7,440 (K 5
Dad 0N’ nuc.-no:u.ﬂ . 'MoACLosEE THY , ' Modoloall136Y, *Modaloel

grid on
titla[stroat ['Modalo an Fecoika ™ Forzula® paras SA-Mx - -', Eireidl);
bold off
on rakon
Figura;
plotd [SA_S01, 5E_SOL .':.'I; hold ooy grid oo;

plot3[5A_1001b, 5% 10016, FY_1001b,
plotd (5A_iE0lk,55_1501b,FY_16018, 'g."
plotd (EA_2501b,58_7501b,FY_2501b, '2.°

rgas - ('¥z 3440 [K] 6
Besaciomsa- [yl FY ; y2 FY ; y3 ¥ yh_FY
Ca_div_F2=[Cormering Stiffness(1)/220; Cormaring Stiffoass () /e

Tabla C= - table|oroering Stifincss, Bcusclones, Fendlente Mz ve_SA,Ca_div FI, ¢
Mu_y_Pondiantos,
rwkznon’ , Cargas);

5_Coat

Tansposs (B_Pac ;C_Cost- transposalC_Fec);0_Cosf-D_Pac; 8 _Cosf-transposs (B_Fec)
Tania_bacjaka_SA_ve_FY-table (y3_Pic. s, B_Coar, C Coar.D_Godr.B_Coaf,

©_Cagf- transpasaiC_Pac ME) ;D Coaf-0_Dac ME;

Tahla_Parcjaka_SA_vs_ME=tablo(ya_Pac ME,xm ME,B_Coof,C_Coof,0_Coof,E_Coa:
*Rowianon' , Cargas);

clo
dispstrost(*Tabla de datos de regrocién Linaal para SA va FY,
', tiremd 3

disp(Tabla_Ca
#iEpistrest ('Tabla de Coof
an - -', tiraid 13;

disp(Tabla_Pacieka SA_vs_FY};
nlrp(nr_n:r_l"l:lb'i de Coef

*, tiraid 13;

umpc'um- Tarjoka_SA

ntnn on al Modolo Pamjsika *Magic

ormila® para SA vn Ry

antas en 9l ¥odelo Pacjeka "Magic Formils® pere SA Ve Moo

MI|;

A.1.2 Programa para filtrar datos en la prueba de “Brakes”

20/07/14 05:23 PM_F:\Dropbox\Mi FSAE ...\Brakes data.m 1 of 10

kas Tasting, 80 programs

legioos @ntre ins u otro tast
clear; ALimplanos toda 1@ mem
YINT TNENT
o3 B14EArund T mat

scargamos Froa Eolling, Warto

pad Bl4Gdrunds.mat  scargamas

oad Bl4E4rundd.mat
350,

Gdrumdd wcargamos Hoo Tire
argamos Hoosler Tire 17

Scargemns Eoostar Tirg 17

Frae Eolling, Varios produco FEAEs
30, Loag

datos pars difarm
ind; Avariabls da po

S Cargas nomEles
1608

FZ{1] >=-230 K& FE[1) <=-210
EOIBE1}=FE(L};
R_EDIB(1]=SR (1) ;
EOInE1)=SA{1) ;
FY_ED1B{1)-FY (1) ;
. SO1DEL-FXIL) ;
MI_S01BE11=ME (1] ;
MX_EDIBE11=MX{1] ;
NFE_S01h[1}-HFX[1
A% Hofiitrado para afacto do DA
TR{1)5=-0.2 g TA(l}e=0.2 WIN-O
IAD_EO1B{E]=TA(L) ;
ER_IAQ_SOLDI4}-SR[2);
FE_IAD_SOLb{1)=FR[1) ;
ID{L1)=FY(2) 7

1f TA{1)5=1.8 £& IA[L)2=3. 2 WIM=2
TAZ_EOIR{1}=IA[LY;
ER_IAZ_E01biE}-BR{1};

FY_IAZ SOIB{2)=-FY(l];
and
1f TA{1)2=3.8 5& TA[L)c
TRE_EOIDI1)=TRIL);

FY_IAL_SOIR(4]=F¥(1);

and

" g . --Filtmando pars SA

Af SA(1]>=-0.Z &6 SA(l}c=0.2 WEK=0
HAD SO1B[1]1=5ACL
EAD_SR_SOLD{1)=SR(8)
ERD_FY_EOIDI1}=FYLL) ¢

20/07/14 ©5:23 PM F:\Dropbox\Mi FSAE ...%\Brakes data.m 2 of 10

SAD_FX_SOIh(1)-FE[1);

and

1F BA{1)>=-3.7 &5 EA{i}e=-2.5 iZA--3
SA3_S01b(4)-5AIL);
5A3_SE_SOLB{1)=5R[1);

12 EAf1) »=-E£.7 && EA(1}<c=-5.8
EME_LOIb[L]=-5N{1];
SAE_SE_SULb[i)-ER[L);

QLBIL) =Fr L) ;

DID{L)=FX (L) ;

~150Lh-GLTH
LT FEIL} »=-E80 && FE{1} <=-E40
FL_1E0D[L) ~FE (L]
SA_IS01D[%) =58 (1) ;

ER_1E01b(1) =BALL] ;

FX_1EMD(L) =FL (2]

ME_LEDID[E) -ME(L] ;
MX_1E01b{5) =M (1] ;
NFE_1501B{1}-HFE{L) ;

Rafiltrado para afecto da IA
IA(L) »=-0.2 && IA{Lj<=0.2 AIA-D
IAD_150IB{1}=IR(L) ;

01b{1) =ER{1}:

Ol (1] ~FEI1) ;

SOLh(1] =FY{1};

W

52 TA[1]>=1.8 s& TA[1j==2.2 WIA-2
IAZ_1S01B{L]=IA[L);
SR_IAZ_1S01D[1)=5R11);
FX_INZ_1E01b{1)=FX[L) ¢
FY_IAZ 15010{L)=FYi1);

ana

TA{1]»=3_0 B& IAflje=d 3 WIR=d
TA4_1EOIB[1]=TA{1] ;
SR_IA4_1501b|L)=SR{L);
FX_IMd_1501b|L)=FK[L);
EY_IAd_1S01b{L)=FE(L);

ana

" Filtrango pars A
EA[1])»=-D.Z && EA{l}<-0.2 AEA-0
EAD_1501R{1]=BA(1);
END_SE_IED1b{1) =ER{1};
Ol (1] =F¥|1};
SUTER . JEVE

-Z && 5A(l}c=-2.8 ABA=-g
{1} =BA[1) ;7
O1B1] =ER {1} ;
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20/07/14 05:23 PM ¥:\Dropbox\Mi FSAE ... \Brakee data.m

3. of 10

EA3 FY_IEO1BQL)FY {10
SA3 FX 2501011 =FX{1}:
ena

EA11)3=-€.2 E8 BAL1]en
SRE_1SOILIL) =ERIL];

EGE_ER_1E010(1)=ER(11;
BAL_FY_IEOIB{1)-FY{1);
EAE_PX_TEOIBEL)-FE{L);

5.8 Wiks.@

% Fr-I00LB-BI0H

FE{1] >=-010 & PEIL) <=-2E0

FE_ 20016 {4)-FELL) ;

SR_20010[4)-SR{4) :

SA_2001k[4)-SALL] ;

F¥_ 20036 [1)-F¥LL] ;

FE_200TB {43 -FR{4] ;

M 20016 [4)-ME{L1;

MX_2001b [43-ME{L] ;

HFL_2001B11}-MFX{11;

wwih Rafitbrado pars efects do IA

1F IA{1)se-0.2 &6 TA{Lj<-0.2 AIN-1
IAD_2005D{1l =TA(L) ;
IH_TAD. 20018(1] =SRI1;
FX_TAD_2001B41] ~FX{1);
FY_IAD_Z001b{1) -FYil);

ana

1f IA(1)+-1.6 & IAl1)e-2.2
LA 200IB13]-TA{L ;
SR_IAZ_ZO0Ib{L)=SR(117
FX_IN2_Z001L{4)-FE(4);
¥Y_INZ Z00LL{L)-FY(4);

ana

1 TA{1)>=3.6 E& TA[1)cnd 2
LAd_200ID{1{=TA[L);
SH_TAA_Z001b{L) =S8 1) ;
FX_LAd_ZO0ID{L)=FE[4);
FY_IM_Z00IDI1)=FF(1);

ana

VIR-2

ViR

" it

I EA{1]se-0.2 && SR{1|e=D_2
EAQ_ZODIN{L)=BR[1) 7
SA0_5E. 2001001 =58 (11
EN0_FY_30010¢10 =FY (12
EAD_FX 001801 =FX{1}:

an

1 EA{1]5=-3.2 && EA{1)<=28
2R3 I00ILL) =ERLL] ;
EA3_ER 3001011 =ER(11s
EA3_FY 30010011 =FY{1]);
EA3_PX_I001B(1)-FE{L);

ana

1 ER{1)s=-E.3 £2 EA{1)cm-E.8 WER-E
SAE_FOUIB{L) ~EA1L)

WERaT

20/07/14 95:23 PM_ F:\Oropbox\Mi PSAE .

WBrakes data.m
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1t FE[L) 2=-15T0 & FEIL) o= 1630
FE_I00ID[IT =FH 103
SR_350IDLLY =88 {17
SR ISOIDLL) <EAIL)
FY 3601071 =FT {804
¥X_35010[1) =FX (174
M2 ISOIDLL MR L] 3
WX IEBIDLL) NI (115
WEE_3501%{1]=HFE (1]
awis Eatiltrann para o o 1A
18 TA(]5--0.7 a5 TAf1}e-0.7 WIR-T
INO_FE0IG] 1) ~IAILYF
ER_TAD_ 35018 (1) =ER[1];
FI_IAD 35010 (11=FX[1];
F¥_IAD_15018(4)=F¥ |11
it
1f IAf1)>-1.0 22 TAI)e
TAZ_3E0ID(81=TAEY)
2E_IAZ 350Lh(4
FX_INZ_3501h{1)-FK
FY_INZ 3501h113-FF
snet

TA{1)>-3.8 28 TAiLjead 2
TA&_JEDIB(41=TALL]

SE_ T4 3S01b(1)-T0
FX_INE 3E0Th|1§-FX(L
FY_IAL ISOIb(ij=FF
and

R4

aw it

1P EA{1) 5= 0.7 sx EA{1}e-0.3
EAD 3501k |1} -SA{LY
SAN_SE_3501k{11-5E 4
SAL_F¥_3501b{11-F¥{i
EAS FL 3E01L{11-FKIL

rende pars EA
]

SA{1)2--3.F =& SA{1}cm-
SM3 35000 4)-SATL) ¢

SA3 3E 3501B(11-8R{L1;
SA3_FY_3501B (1) =FYIL) ;
SN3_FE_3E0IB(11=FKI1];

und
SA(1) = 6.7 86 EAf1je=-5.8 AEA-E
EAE_IS0TN| L] =SAILY:
SAE_SE_I501B{1}=TR11
SAG_FY_1501E[41=EY (1] ¢
SAE_FE 3501B (1) =FX{i])
5

1T IAMLYs= 0.2 25 TAILYeaD.F
_IRD{1]=BRI13;

20/07/14 05:23 TM F:\Dropbox\Mi FSAE -\Brakes dats.m 4 of 10

ENE_SE_I001B(1)=ER 1)
SNE_FY_3001B04)=FY(1):
SNE_FI_Z001B§1) =FX 1] ;

ot

" == - BN

ana
"W 111708

I FLiL) 5e-3130 BE FE(1) 2=
F2_3501b (1) =FEIL) ¢
SH_I501b143-5R 4
ER_I501b (13 -EALL
FY_IE0IBI4)=FY{L);
FR_2E0IB 1) -FR{L]
MZ 25016 [ 8] -ME(L]
ME_250IE 1) -MXTE)

MEX ZE01E{1]-HEE{1];

A He?ittrado pars mlecto da LK
TA{1]5=-0-3 &z IA{1}<=02
IAD_ZSOIL{L| ~IR[L);
SR _TAD I501B{11~ER{1
FX_IAD_Z501B{1)-FE 11,
FY_IAT_IE0IBL]-FY (4],

1110

and
ir TA(113=1.8 && IR[L)e=Z.2

¥IR-Z
A2 FEOIB{L}~TA[L);
ER_IA2_2SOIbILY-SA[47
FX_IAZ_2S0Lb[4)-FX (1
FY IAZ 2501011} -FY(8);

an2

AF TA[1)2e3.0 &% TA[1)ced .2
IA4_BEOIBIL~IRIL
5R_IM_3500b{1) -8R
FX_IM_ZSOID{L)-FE[d);
FY_INA_ZSO0Ib(L3=FY(L

ana

LF

" F1lcran

ER(1)32-0.2 && SR(1}c=0.2 43

SRO_ISDIGIL)=ERIL) ¢

B_Z501B(115R 1) ;
SAD_FY_2501B(1)=FYi1];
SM0_FI_ZE01B(1)=FX|1]:

ant

EN3_JS0Ib1L) =[] ;
B 2E01b(1) =ER (1]
EN3_FY_IE0IB(1)=FY1):
EM3_FI_ZE0IB{L)=FE11)
o

ERC_2SOILIL| ~EALL) ¢
SRE_SE_ZSO1B{1) =GR (1] :
SME_FY_ZE0IB(1] <FY (L] :
EAE_FI_2501B(1)=FX(1];

ana

20/07/14 05:23 BM  F:\DropboxiMi

Sh{1]3=-3.3% & SA{lle=-2.8 AEA

ER{1)a= & F L& ER{1}em-3 B  WEA~i

FEAE ... \Brakes data.m

6 of 14

EX_IAO{1}=FX{103
FY_IA0 [11=FT{1};

" Famd
ir IAfL)>=1

= k=3
5 & Dh(1leed 2
. 1 =SR]
EX_IAZ{1|=FX|
FY_IA1{1}=F¥it}s
ang
" Familiz paras Thed
AF IN[L)=aTiE 28 DAC1 ek 2
BRI | 11=ERI1);
FX_TAA [1]=FT11) s
FY_IN 1T 4
ant
o
¥ Eiipeas s Trocmifn
B=figuro;
Bald o
plot (FY_SHib, % _Saib,
FX_3sOib, ‘.’ FY I5010,FT

- ; - TA, Teity
yizhal|*Laterst Fo
rizbal | o

grid m
titioisteeat [T
laganit{ ' FE=130 (N
mld o

W% Grafios Smpaeiat
tgurs;
PIotI(EY SOIH,FYX EOIW,FR SOIR, 'B.'0;
hold am

Tigta (FY 1501k, FX 35016, FE 1501h, ‘g
FioLE (FY. 20010, FX 20010, F2 J001b, ‘m.
piotd|FY_2501b,FX 36010, FT_2501b, ‘o,
FIotI(FY 35040, FL 3501, FE 35010, K
yiabal | ‘Locgliodinsl
Forcs (Wawtom
Foroe dNEwtorm

', TRET
{om 1 psan

L FY_15018, PX_IL0IN,
i

L FE_I000H,

b TAT

SR_30010,FX 301D,

i

 TAE,

5B 2
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20/07/14 05:33 BM _F:\Dropbox\Mi FSAE ...\Brakes

IproTi=r A
ylepolyfik (58_5a1b,FX_E01p,14);
¥2-poly?ic (S} _1501h, FX_15015,14
¥3-poly?it [5R_3001b,FX_20018,14];
y4-palyfit [58_2501b,FX_2501%,14);

¥1Flot = palyval [yl,5R 501k
¥aPlot - palyvally2,5R_1501%);
¥3Flot - palyval ly3,SR_20015;
yAFloL - palyval({y4,SE_2501%);
¥5Plot - polyval [¥S,58_3501%);
s potinaniod
n3-tigurs;

piot (58 _S0ib, ylvick,
hold oo
plotisR_1601%, y2PLot, 'T');
plot|5%_2001b,yIFiot, 3.1}
plot |58_2601h, yapior, Tt ) ;
plot |55 _3501b, ySFlot, k. ')
ylahal | Long! tudingl F

1:

Miabal{'aiip #=rio'l;
grid =
Tegand{ ' Fr-I10 {N1°,'GET [H‘. ESR QN]', W, o

titlaf 58 v TX):

ha-Tigura;
STETE W S
Bold oo

¥izhal | Indlimat Dag)
zizhal ('l Wy
grid oo

Htlal’ S8 e T ve A7)

Bold okt

W 52 vm PR elh-D

BE«Pigura;

plok (58 _TAD, FX_IAD,"b.');

Botd o

xizbali'Slip sEtiotl;

yiabal ' Longltudinsl B LHE
grid oo

titlmistroat!'3E ve FX alA-0 ', Elraid));
moid ot

% 5% va FE @iA-D & difroaes cargan

BE~
ploti5E u.: 501k, EX_IAD 6Ot B.7D
hoid
plotiSE_IAG_150ib,FE_IAD 1501, '7-'1s
plot|58_TA0 2001n, FX_IND_2001b, 'D."
ploti{SE_TA0 3501, FE_TAD_Z501b,
plot (55_TAJ 35010, FE_IND 350ib,
ylabal ( longitudingl Forem (Fxi

30/07/14 05:23 PM F:\Dropbox\Mi FSAE ...\Drakes

Zlsha | Langitisnal Fores (Fxi - W'1:
orid o

titlafstroat (*35 o FX ¢, imeiel);
moid ©

¥ 5E Vi ME eld-0 = Sifarsmten =rmes
Bb=Figura;

plot{58_TAN_S01h,FX_TAD EO1D,'B."):
mold

plot |58 _IAQ 1501, FI_IAD_150i%, 't
plob{ER_TAD_I001b, FE_IAD_2001R, 'g. ")
plotiS=_TAO_I501b, FX_IND_2501b, 'c."
plot(55_IA0_3501k, FX_IAD_3S01b, k.

L1 )

titlafstreat '35 va FX aff-0 *, Elrald));

plot |55 ! snu: NPT SDIb,'E."1;
Bold oo

ploki{5s 15016, HFE_1501b, ‘¢

ploti{SR_2001%,NFX_2001b;'g

plot |58 _2601h, ¥ 25010, ‘o

plob{5E_3501b,MFE_3501b, 'k

ongt fudinal CogfFiofant®);

I

FY_250ED,

Eirmidl;
T,

v Eiip
IngEnd{ "Pr=120 N ."ege
hold oft

s SA v ¥Y todos low datow arom
sl igura;

plob3 (SA0 5016,EAC SE 01k, SAD_FY S01h,'m ‘|,
Bald oo

plot3 (SAA_15018,SA0_SH_ 15018, SAD_FY_ 1501k,
plot3 (SAD_2001n,SAD_GR_ 20015, SA0_FY 2001h,
plob3 {SAU 3501k, EAD_SR 26015, SAD FY 250in,
plob3{SA0_3501k,SA0 SR 3601h,SAD FY 3501h,

plob3 (A3 E01b,5A3 SE E01h, SA3 FY_S01b,°

20/07/1& 05:23 BM  F:\Dropbox\Mi FSAE .. _\Brakes data.m 8 of 10

xlsbal (*SLlp Eatin'};

grid m
1.=g=un|-t- i3g (WLY, VEET (N FRSD T, LR Hi
titlaisbroat ["5E v FE. aTA=2 ', Elroid]ip
bold off
i 3E vm P alh-l =
BY-ESgarn;
plob{S® IA2 £01b,¥X IA2 EDiD, B."3;
bold o
plob{SE_IAZ 15015, FX IAZ 1801k, 'z.°),
plot{SE_IA2_2001%,FX_IAZ 2001, 'c.°];
plot(SE_IA2 2501%,FE_IAZ 2501k, 'c.'li
plok |SE_INZ 35015, FE_IA2 3501b, 'K, °'1;
ylsbal | 'Loagitnding! Force [Fxl - X'):
bl |"SLip Eatin'l;
grid m
Tegend| ' FE=320 TNY,*G6T W) ", TO90 (N7, C1112 DN, 1}
titla(stroat (F58 vE FE. elA-2 ', Einaidll;
mold off
v ¥E FE mibed = 1
b= Aqura;
plok |SE_IAd_S01h, FX DM _S0ID, 'b."1;
hold oo
piot{EE_IA4 15010, FX_IA4 1801, 'r.°];
plot{EE_IA4_2001h, FI_IA4_2001D, gl £
piot{5E_INA_2501n, FE_IM_3501b,'cC .°);
p]nL'ER T4 35010 FX_TR& 501D, ‘K1

"y

Iagund{'Fe-12 YEGY [M]*,CEEE (M]1," [P
titlagstreat | BIA-1 ', Eiratdl);
mold pre
1% 55 vn 7X todon iop dacos
H7=Eiqura;
plok3 (SR TAD S0ih, TAD_EOLb, FE IAD E01b, " ')
boild o

plok3(SE_IAG 1501k, TAD 15016, FI_TAD_1E01h, T}
plok3 {SR_TAD 2001k, 7A0 3001k, FT_TAD 2001b,'g."];
plot3{SH_IAD 2E01b,TAD_Z501b, FX TAO_2E01b, 'c.’)
plokd¢SE_TAD 1£01h, TAL 3501b,FT TR0 3EDIL, 'k |

plot3 (SR IAZ S01b, IAZ_E0LL,FE_TAZ_E0Ib."5.'}:

plok3{SR_TAY 1501k, TAZ 15010, FX_TAZ 160D, 't '],
plok3 (SR_TAZ 2001b,3A2 2001k, FI_TA2 J001b,'g.');
plots (SE_TAZ Z601b,JAZ 2501w, FT_IAZ 260Ib,/C.°);
plot3¢SE_LAZ_3501b,3AZ 3501, FE_IA2_350In, 'k."

plot3 (SR_TA4_2501h, TA&_2501b, FL_1R4_ZE0ID.'C.");
plot3(SE_Thd_3501b, IA4 35010, FI_TRA_360Ib, '%.°);
ylsbal (' Inclinstion Auyis (Deg)');

xiahal |TEI1p Ratin -

20/07/14 05:23 PM F:\Dropbox\Mi FSAE .__%\Brakes data.m 10 of

SE 1501n, E'! isolh, ‘g.°.5€_2001h, FY_2001b,
'

piot3iSAS 15010, 543 SE 1501b; SA3 FY_160Ib.'T. 1;
plob3 (SAS_ 2001k, SA3_SB_2001b, 5A3_FY 200Ib.'D.°);
plob3(SAS 2501k, 5A3 SR F501D, SA3_FY 26010, 'C.7);
plob3 (SAS 3501h,5A3 SR 3500k, A3 FY_360Ib,"K.'):
plor3{SA6 S01b, SAG_SH_SG1b, SAE_FY SO1h. b.*
plotd (SRE_ 1501k, SAG_ SR 15010, SAE_FY_1E0Mn, 't. |
pintd(SAC_ 2001k, SAG_SE_ 2001k, EAE_FY_2001k,70.°) ;

1

]

plob3 (SAE_ 2501, SAE_EE 2501, SAE_FY 2501
plot3¢SAE 3501h,5A6_SH_3501n, SAE_FY_35

b, o,

ylsbal|'slip =ngle (halgha)- Bag l;
Tizhal {*ELip =4 1] 15

zlshal |*Loagitudingl Forca [Fxi <W'T;
orid oo

titlagskreat (C5A v G5 ve Fxove Fai);

W #1ipsas

Fgure;

plob3 (FY_TAD_S01B, TAD E01b,FE_TAC E01b, b
bold o

Flob3 (FY_IAD 11018, IAD 16015, FX_TAD_E0In,
plok3 {FY_TAD 2001b,JAD 2001k, FT 1RO 20
plob3{FY_TAD 2501h,IAD 26010, FT_IRD 26
plot3 (FY_LAD. 3501k, IAD 35010, FX_TAD
grid om;

plobI(FY_TAI TO1b, TA2 E01L,FE A2 501b, b '};
plot3FY_TAZ 1501k, TA2 16016, FT_1A2 1E0Ib, 't ");
Plok3 ¢FY_IAZ_2001b,3A2 2005k, FE_UAJ_200Ib.'Q."1;
plot3 (FY_IA2 2501b,3A2 501w, FI IA3 28010, 'C.°);
plotd (FY_IAZ 1501h,3AZ 35000, FI_IRZ 3601b, ‘5.°1;

Ploc3(FY_TAG SOIb, IAS 501D, FE_IM. 501D, T.'1;
pIOL3 (FY_LAG -
plot3 (FY_TAG_2001h,TA4_ 2001, FI_TR4_200Ib, 'g." ) ;
plnts (FY_TA&_Z501h, 1A4_2501n, FI_TRA_250Th, o) ;
plob3(FY_TA4_I501h, NG 35010, FE_IR4_ 380N, 'k 1;

Deg 'l
Wi
= Fali

e
plot {EY_IA0 35015, FR_TAD 3501b, '5."1;
Bold oo grid eng
plob{FY_IAZ_IE01D,FX_IAZ 350IB,'T.1;
plot {FY_IA4_3501%, FE_IM_3501b, '%.°];
beoitd of
"
tigure;

plokd (SA0_FY_S0Ib,EAD_EOLb,SA0_FI_E01b, "B ')
bold bo; grid en;

plob34SA0 FY 1501h,5A0 18010, SAD FX 160n, 'r i;
plok3(SA0 FY_3001b,5A0 20010, AL FX 2001n, 'g.'1:
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A.2.1 WinGeo Suspension delantera puntos

En la imagen se muestra la definicion de cada uno de los puntos, nombrados con letras, el
calculo de la longitud de brazo, asi como el angulo de kingpin (0 grados) y el dngulo de caster
(5.682 grados). Se muestra caster trail, el cual es mechanical rail de 24.87mm. La dimensiones
de track y el valor de scrub radius.

Both sides Chassis coords X fore—aft ¥ width Z wvertical Check distance Eingpin axis —0.000 degrees
Lower Z-arm forward 2 |—1&0_000 j| 220.000 j 114_000 j L to B= 389.583 Serub radius  30.600
Tamze il SeimE B | -10.944 j| 579.000 j| 140.000 j C to B= 398_471 Caster 5_682 degrees
Lower R—arm rearward [od | 1&0.000 jl 2Z0_000 j 114_0040 ﬁ A to C= 320.000 Caster trail 24 _B73

_ e Sl | ey =1 | = _ -
Upper A—arm forward D | 1&0.000 Jl 240.000 = 330.000 = D to E= 380.845 Upper A-arm 340.325
Upper ball joint E | 10.944 j| 575.000 j| 360.000 j F to E= 371.536 Lower A-arm  359.940

Upper A-arm rearward r | 180_000 Jl 240_000 j 330_000 j D to F= 330.000
Wheslbase, track, Tire diameter|1524.000 j|1219_200 j 520.700 j RolloutlEas 827 Track at ground 12139.200
Camber, Toesteer, Toe span | -Z.500 jl 0_0oo j| 711_z01 ﬁ HubTrak 5928.244 Track at hub 119&.487
Tire contact patch | o0.000 j| £09.600 j 0.000 j B to E= 221.086

Filename: F:\Dropbox‘Mi FSAE Z014\plan de trabajo\WinGeo\cambios“f: Undo editing

Both sides Chassis coords X fore-aft ¥ width Z wvertical Check distance Fingpin axis —0.000 degrees

Steering tis-rod on hub s | se.380 j| 536.700 j| 148760 j S te T= 450.371 Scrub radius = 30.800

Steering tie-rod inboard T | 0.000 j| 151.000 jl 137.000 ﬁ B to S= 75.301 Caster 5.88Z degrees
Caster trail 24.873

Idler arm upper-axis iz} | 0.000 j| 0.000 jl 0.000 j

Idler arm lower-axis Lo} | 0.000 j| 0.o00a j| 0000 j Upper R-arm  340.325

Drag-link to Idler arm X | 0.000 j| 0.000 jl 0.000 ﬂ Lower A-zrm 355,340

Drag-link tie-rod attach Zz | 0.000 j| 0.000 jl 0.000 ﬂ

Track at ground 12159_200

Steering tie-rod attaches to |1 is Tub or Rack j [ Draglink Type False T % =t hub 1196_487
rac a -

Ll

Toe-inch span, Steering Box | 711.201 j| 50.000 jlﬂct used mm / 260 degrees

A continuacidn se muestra el sistema de suspension, y la ubicacion de los puntos de acuerdo a
la letra que los define.

\
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Anexo

A.2.2 WinGeo: Anélisis de bump-steer

La imagen de abajo nos muestra la definicidon de instan center, asi como vistas de la geometria

de los brazos.

Dynanic: Zero |F:\Dr0pbox\H1 FSARE _2014\plan da trabajotHinfectcanbiosiront 16 How.GER
Front Plan Yieu Right side IC
Upper incline -EB.057 degreces .
Lover incline -4.142 degreces Side
InsCen point -13109.252 width  -0.000 fore-aft * Right
-851.350 height
InsCen horiz -13718.852 horizontal O Left
Inglen length 13745.242 diagonal
Inslen incline 0.062 Print
Help
Raar
Raar Yien Side Yien
Multiple
100.0
Rear Front

En La siguiente herramienta “steering tierod and bump steer”, el programa ayuda a llevar el
eslabon de la direccion al centro instantaneo de rotacion, se puede cambiar entre el punto
localizado en el upright S o el punto que va a la caja de direccion T. Al dar en “Aling Outer”
alinea el punto S y al dar “Aling Inner” lo hace para T. Esta herramienta nos ayuda a iterar
cambiando el punto en sus coordenadas x, y o z, disminuyendo el tiempo. Esta herramienta es
también Util para localizar la trackrod, el un eslabon articulado que impide el angulo de toe en
las 1lantas traseras y ademas permitiendo su viaje vertical.

Both sides Heawiz Fore-Aft Yawiz Lateral Zawiz Vertical Length Accept
Outer Tierod point 5 56,360 596.700 170.220 Align Outer 450,476 Cancel
Original 56.360 596.700 170.220 450,476
Align 596.700 170.220 Help
Inmer Tierod point T | o.00d | 151.000 137.000 Align Inner 450,476
Original 0.000 151.000 137.000 450,476
Align 151.000 137.000 Ainir .
{+ Instant Center Front view [ Thiee View
Instant Center 0.000 13109.2 -B51.350 " Instant Center absolutz MultipleLabel
Side-Wiew Swing-Arm 0.000 £09.500 142216 " InsCen-SWSA Axis ,71 ]
[ynanic: Zero F:iliropboxiHi FSAE 2014%plan de trabajoiM inGeohcanbios'ivont 16 _Nov.GEH

Vi
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Anexo

A.2.3 WinGeo: Suspension trasera

Both sides Chassis coords H fore-aft ¥ width Z vertical Check distance |
Lower A-srm forward a [-220-000 = 220 000 = 145 000 = & ta B= 270.100 |
Lower ball joint 8 [ -10.420 = s25.000 = 150000 = ¢ to B= 305.597 |
Lower R-arm rearward C I 8.000 ::I ZZD.CIDCIj 145.000 ﬂ 2 to C= 225.000 |
Upper A-arm forward p |-282 000 :I zao_oooj 325_000 j D to E= 402.193 |
Upper ball joint z [ 10420 = 525 000 < 350 000 = ¥ ta == 228.172 |
e — F I —72.000:1 250_000:1 325000 j D to F= 210.000 |

Wheelbase, track, tire diameter|1524.000 ~[1100.200 < s20.700 j

BEolloutle35_ B2Z7

Camber, Toesteer, Toe span I 0.000::' 0.000::' 711201 j HubTrak 550100
Tire contact patch [ 0-000 -4 ss0.100 = 0.000 j B te E= 201.083
Both sides Chassis coords X fore-aft ¥ width Z wertical Check distance |
Steering tie-rod on hub s | se.ooo = szs.000 = 1s0.000 j S to T= 305.69% |
Steering tie-rod imboazd T | 32.000 -5 220.000 < 145.000 j E to 5= §8.420 |
Idler arm upper—axis =] 0.000|= 0.000 = j'jjj;l

Idler arm lower—axis @ | o000 :I o_ooa :I 0.000 j |
Drag-link to Idler arm x | o000 :I 0.000 :I 0.000 j |
Drag-link tie-rod attach Z 0.000 = 0.000|= 0-000 —

Steering tie-rod attaches to |1 is Tub or Rack

j l_ Draglink Type False

Toe-inch span, Steering Box | ?11.201j

50.000 ::Inm: used +I| mm / 380 degrees

Filename: F:\Dropbox‘\Mi FS5RE 2014\plan de trabajo\WinGeo\Rear 1_GEl]

VI

Undo editing

Eingpin axis —-0.000 degrees
Scrub radius 25.100
Caster 5.945% degrees

Caster trail Z2e_050

Upper A-arm 276.134

Lower RA-arm 305.041

Track at ground 1100.200

Track at hub 1100_200

Eingpin axis —0.000 degrees
Serub radius 25.100
Caster 5.945 degrees

Caster trail 2e.050

Upper A-arm 276.134

Lower L-arm 305.041

Track at ground 1100_.200

Track at hub 1100_200
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Both sides w-adiz Fore-Aft asis Lateral Zaviz Wertical Length Accept
Outer Tierod point 5 58.000 525,000 150.000 align Outer 305,696 Cancel
Original 58.000 525.000 150.000 305,696
Align 525,000 150,000 Help
Inner Tierad point T 28.000 220.000 145.000 Align Inner 305.696
Original 38.000 220.000 145.000 305.695
Align 220.000 145.000 Ay ]
+ Instant Center Front view I Three \Vigw
Instant Center 0.000 -2159.00 106.000 (" Instant Center aiqsolute MultipleLabel
Side-View SwingAm 0,000 550.100 150.411 " InsCen-S4W5A Auis a
Dynanic: Zaro Plan Yien F:DropboxiHi FSAE 2014%plan de trabajoilinGeo'Rear 1.GEH

Rear

Rear Yien

Side Yiew

Rear

Front
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A.2.4. Propiedades de masa no suspendida del eje trasero

Report coordinate values relative to: 52 -

Mass properties of Ensamble TD 2014
Configuration: Predeterminado
Coordinate system: 52
Mass = 7245.97 grams
Volume = 4968462.98 cubic millimeters
Surface area = 2240491.95 square milimeters

Center of mass: ( milimeters )

X=-3.37
Y =259.22
Z=-15.90
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A.3.1 Mapa de Skid-Pad

Exit

B Placement of pylons/cones
& Pylon/cone to be removed for exit

BN =
Entry

Xi
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Anexo

A.3.2 Programa para célculo de centros de masa, graficas de transferencia de

carga y andlisis de Roll rates

9/14/14 2:50 PM F:\Dropbox\Mi FSAE...\Formula UNAM20l4.m 1 of @ 5/14/14 2:58 PM_F:\Dropbox\Mi FSAE...\Formuls UNAM2014.m 2 of §
A\ Formla SAF snelisis d= respuesta = coencis de lz sespensifn dWuF - (WuF*Ry*g*h F)/LF; VTransfzrencis
A andlimis en Boll-Rate dWu - (WuRsAyegeh RBY/ER;
% =0 11 cometantes de resootes § amorsigmadores
dWgF - (WeF*Ry+g* (b_u/Wa) *h_BCE) /eF: ATransfersmcia
—asanaaa dNge = (MEsAYTI® (a_m/wal*h T /e
g-g mins [i-1)* (g max-g =in) /5
dWeF = (WSpAy*geh_Roll) /cFeg i= de carga mmss suspendida
; ER- 1.148; VTrack dWER - [WE*Ay*g*E Roll) feae|
WL - 72.5; W2 - T3.5; W3 - TE.E; We s en cada 1lents
FIl = Wisg - dWuF - dWgF - GWeF
FIZ - Witg + dWuF 4 dWgF 4 dWeR g
F23 - Wisg - dWum - dWgE - EMeH
tods =1 auto Fzt - Watg + dWuE 4+ dWgE 4 GMER
FL-FRI.FI24+FRISFRL;
subplot {2,3,1),plot [Ay, 721, 'h.1) hold an;grid on; title(strcat|'g -7, mmaste(g mins (i-1
1h* g max-g min} /5] | };
plot (Ay,.Fz3, plot (Ay. P23, ‘g ‘| ;ploe (Ry, Pzé, k. !
M ——-calculs de propisdsdes gravedad
WT - WLEWIINIsWE; \Dmsc tomal
WE - WL o+ W2; Vpeao
WE - Wl W \Peao =iz trasero
b = [WP*WE]/WT; \Dimtancia de
a2 =W - by \Distmnoia de
d = (EF - ERI/E:
Vp - WI/WTe[EF - d] - W1/WTed o We/WETLE;
Vpp - fp - ERJ3; Es150-36363,05;
WD - Wul; WuF - Wul 4 Wal; Fa250-43781,75;
Wuod = Wu3; WOR = Wu3 4 Wadp £2350-51234.35;
WO - WOF 4+ WuE; WE - WT - WO ES8E0-TBEOT.15
WoF = WF - WuF ; WSE = WE - WuR ; E2£00-105078
tcalculo altura centro med
B = (WTHh - WoPsWE) /uS: N om
s-.za-h-, 1R_£-0.875;
- WT/WE Xp Wit (R LR MaZ/WES (LE - ] Wl jWE o.mm;
Y’gp @ - ¥Yp.o - ER/2; ET-120313.248;
B B - ¥T/WS*h_COG-WuF/ME*h_F-WoR/WSeh 8; K FiOEs--(1.3/1.35); i=all ate Dessadc
£ Roll -h_s-h 50f - a/MEe (B 8Cr - B RCE); g Ges-0,56¢; WDistribucifm de peso descado de azcumrdc 3 las tahiam
" 1)
Datos :u:-—xhunau mn—lm’ iy (W2sW4) [T ;a:b:¥p; Yopl ¢ _OEE F=-WI+g*h Boll/E fi CESeq des;
Colum Pemo-| "WT!; ¥ot;¥opt _OES_Fe-WTegeh _Roll/k i T¥0¢ (1-g dea):
Fahla, Ses Bese-table Hatos Histeibocion foun, ... batos mall-[TB_E;T0_yxrl;
suMames" , Colum_Peno! Colum Roll-{ iR _E'; T
rabla_goll-table (pazca_soll,
: Rowiames*, Colum Rokl);
b Roll!); A% @oll Eates
SInicial ifn de Variables
Ew_Fazeros(length(Ka) . 1); ron (lengthiKa), 1 ;
ki_F-zeros(langth (Ka), 1) .u . B-zerom(l=ngthiXa), 1) ;
Hum_Satom-25; Waloces Frec_-zercailesgth{¥a) 1) ;Frec_R-zerod [lengthina), 1
Inya1] E_Ei_F-zcrom{lesgth(Xa),1) ;8 _fi Reseron[lesgthiKa),11;
Ay_max-Ay_min) /Sum detos:Ay s E_fi ¥ DLUS K £i_P-zeros(lengthiks],1); E fi-zerow[leogth(Ks),I}:
E fi R Pezeron|lengthiEsl,1); ¥_fi A E-xzerop(lengthiEs).1];
VLoop de cileulio
tor i-1:lengthixs)
9/14/14 2:53 PM F:\Dropbox\Mi FSAE...\Formula ONAM2014.m 3 of 9 9/14/14 2:50 PM F:\Dropbox\Mi FSAE...\Formula UNAM20l14.m 4 of §

Xw_F (1) -Ea{i] *IR_£°2;

Rv_R(i)-Ka{il*IR "2, E

kE_Fii)-ET*Kw_Fii)/(ETHw_F(i}]; Ailide Eate 7

_EA1) ) (KT+Ew_RI1b) 5 Eate B

1={T/t3epild o { (k8 _PIi/ Map) | “(1/2)); AFrers

|-<1f|='ps|>'<|u B}/ (WemY) S11)2)) 4

180] +Kw_Fi)+£F*3/2; %Esll Roll por ejc

E_fi 9.<_|-<p-f:lan|'m E(1)*ERTI/3;

®_£i_F_vios K fi F14)-E fi_Pii) ek fi _B(i);

X £ifi)={-Wregsh Roll) [ ( K Fi FIi}4E Fi R{L) ) W del auto

_A_F(ile(pijiBa)e| (K_Ei_DES FeETr((tF/3)%2) 1/ 1 BT [ (£Ff20%2)* (pifE0) |-

F_Ei DEE F ) - ipi/IE0)e({ER/3) 20 Pl

E_fi_A_R(i)-Ipi/f1E (%_fi DES ReRTe((ER/2)72] /| BT (tR{2} 2] ipifiE0) | -

K £i OES B | - (pi/iEC)e({tF/2) 2)vEm Bli);

end

mN-| En [ib/in] 258[Ib/in] *; ‘350 {Ib/in| ‘5 *asn (1b/in] ' s00 (1,

Tabla R-table{transpose (Ka}.Prec F,Prec B, Ew P,Fw R, kE F.AR B, E £i F,

K fi 4 F,E i AR K _Fi A Pe180/pi.X fi A pe180/pi
|

2,k £i,

WA aEE WArsriales y  dimeeicoaliza
ME_ASBE-E.E; A
ME_AEET-E.
KA F=[180/pil*K
XA_R-(180/pil*K
Tar-30.0; A&

A F(2) /(M2 _ARBRE*T)
A_R(2)/(MR_ARBL"Z)

' l_'l'.zr':l:u 1.-Alumimio #061-T€ I.-Alum TOT5-TE 3, -Acerod3iLUNormal:
Mod_Elast S00eE ; T2000e6 ¢
Coef_Poimman-[0.33:0.3
Snfuze_Cedencia- (2756

A5eE; 4E0eE] ;

Max Euf Cortant=-zeros|lemgthiMod Elmac),1);
dismetro_F-zerons|length(Mod_Elast),1);
dimmetro R-zeros|lengthMod Elast),1);
Epf_Cortente f-reros(lengthiMod_Elast].1):
=sf_Corcante rezeros(length(Med_Elast|,1);
SF_f-zeros {length (Mod_Elast),1) ;8F_s-seros{lengehMod @last),
for i-1:lengthMod Elask)
Max_Enf _Cortante (i) - Esfuzo_Cedenciafi)/f(3%(1/211;
diametro F(i (64*3A P+ (1+Coef Doismon(i)|*LE)/{ Mod Elast(i)+pil]*(1/4];
diamstro E(i)=| (64*XA_E*(i+Coef Poisson(i)|*Lrl/( Mod Elamt{ij+*pil)”®(1/4):
b={15*Par) /ipi*dimmeton Fii®3)
}=i18+Par) / ipisdisnetro 7 (i1%3);
BF_E{i}-Max_Bof Cortante {i} /Esf_Cortamee E\xl i
#ox_EsE Cortante|i)/Emf_Cortamte :

clo;

AEH Materiales- | 'Auminic ECE1-TS:'Aluminio JOTE-TE":iAcers 8050 Mormalizado');
Tabla_ARE_Mat-table(Mod_Elast,Coef Doimson, Enfuro_Cedencia Max 2of Corcante,
4 ™, Exf 1 . £, Z=f_Cortante r,S¢_£,50.r,.

Xl

Eowan=s ', ARE_Materiales)

A\ ssssssssecsss Impres:
1
disp|'Catos lopals
disp|Tabls E=s_Fesa);
disp|'Mass suspensida: 7);
disp(Tabla_mes_zM|
disp|'Doton &= o
disp[Takls 5511);
dimp|*Esll Eate degeada
diep|E_Ei_pEs);
disp|'cileula de Whesl Rare (e
|¥Frec) Rz} 1§
du:p|m1.= R
e
disp|'sigider provioca por AREs [Em/Ead]
diep| |18c/pd)vE i A P21}
dimp|(180/pi) % Fi_A_R{21});

£ro d= gravedad dal suto comp

rates: |

[D=gigal: 4,

fml , Ride Rate |k2) - [NW/s] y Frecuescis asburale’

disp| “Moticn io [~] para Barza de TorsiSn delsaters y tramem: ‘i
disp ME_RESE) ;

disp |ME_AEEC)

digp|'Eigides necesaria pars en RS (¥ EE

disp{(i80/pi)*X £i A P{2)/(MR_ARBE"Z) |;
dimp| (180/pi) K Fi A RiZ]/ (ME_ARECZ) |;
dimp|Pas d= apl
disp(Pac) ;

disp| Eesuls;

chcifn, T fEml: ]

para bmrrag de tormife: ')

disp(Tabla RES Mat);

writetable (Tab' _ﬁDLI, Eilenome,
writetable (Tabla ¥, filenome,
writetable (Tabla

ORDER

Verde= (65 - 48) /(100 - 25}+3.81+1000 N[N/ (mfoech]
Azul-(45 - 38)/(100 - 50}*3.£141000

ClaVerde: &

C2-verds;

Vicos

i E El.fﬂ'(lu-lrws any= |1.-’!||

TE_r-03/ (2% (K2+WR/5_B1]"{1/2}]

V% Funciones de tranmfe: 2 modelo de segundo ords
1= (1]

DEN1- [WF C1 K1)
SE-tF {NTMI, DENL |
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A.3.3. Ensamblo barra de torsion delantera

Esfriado Tj
Tornillo
S Ruerca

Segunda

Detfalle A
Escalal : |

Xl
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A.3.4. Puntos suspension en Adams/Car
El modelo en Adams/Car estd formado por subsistemas. A continuacion se muestran los punto
que forman parte de cada subsistema.

oS

" Assembly * Subsystem IFrnnt_Push_Susp.Frnnt_dns_su5p2ﬂ14 _-j Name Filter: I“‘

loc_x loc_y |Inc_z |rema;k5
hpl_arb_bushing_mount -966.99 -155.0 |170.0 '[nnna_}
hpl_arblink to_bellcrank  |-891.65 -171.04 1299 (none)
hpl_bellcrank_pivot -823.58 -233M |126.33 (none)
hpl_belicrank_pivot orient |-846 189 -271.16 |157 943 (none)
hpl_lca_front 9220 -2200 |-206.0 (none)
hpl_lca_outer 17294 -579.0 |-180.0 (none)
hpl_lca_rear -602.0 -220.0 |-206.0 (none)
hpl_prod_outer 7700 -550.0 -160.0 (none)
hpl_prod to_bellcrank -877.52 198 44 |128.81 E[nnna_}_l
hpl_shock _to_belicrank  |-809.0 -193.84 |182.38 |(none)
hpl_shock_to_chassis -643.36 -228.45 |250.38 (none)
hpl_tierod_inner -895.0 -132.0 |-183.0 (none)
hpl_tierod_outer -819.8 -596.6 |-150.5 {(none)
hpl_uca_front -922.0 -240.0 [10.0 (none)
hpl_uca_outer -751.06 -579.6 |40.0 {(none)
hpl_uca rear 602.0 -240.0 |10.0 (none)
hpl_wheel_center -762.0 -609.6 |-58.625 |(none}
hps_global 2500 loo 750 [(nore)
< J 2l
Display Single and |@ Left © Right C Both OK | Apply | Cancel |

|t"' Assembly + Subsystem |Frunt_Push_Susp_fsae_UNAW_Steering Mame Filter: |“

loc x loc y remarks
hps_intermediate_shaft_forward |-520.0) 0.0 (none)
hps_intermediate_shaft_rear -388.0 0.0 (none)
hps_pinion_center_at_rack -695.0 0.0 (none)
| | hps_steeringwheel center -200.0 0.q (none)

if“ Assembly  Subsystem |Frant Push Suspfsae front arb ;I MName Filter: |*

loc_x loc_y loc_z remarks
hpl_arb_bend -966.99 -155.0 170.0 (nane)
hpl_arb_bushing -966.99 -48.8 170.0 (none)
hpl_droplink_to_arb -966.99 -155.0 100.0 (nane)
hps_arb_middle -966.99 0.0 170.0 (none) I

XV
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Los subsistemas se integran por: a) mecanismo de suspension, que contiene los brazos en A,
tierods, Uprigth, pushrod, rocker (balancin), resortes y amortiguador. b) Sistema de direccion y
volante, ¢) barra de torsion con rodamientos. Estos subsistemas se muestran a continuacion.

Hardpoint Modification |
" Assembly * Subsystem ‘Rear_Susp_M.fsae_UNAM_rearSusp j Name Filter: | *
loc_x Jloc_y loc_z ‘remarks

hpl_arb_bushing_mount {710.0) |-28[].0 -212.23 (none)
hpl_arblink_to_bellcrank  |665.84 -190.0 -196.15 (none)
hpl_bellcrank_pivot 657.65 -218.35 -194.33 (none)
hpl_bellcrank_pivot_orient |705.754 -205.845 [-201.316 (none)
hpl_drive_shaft_inr 759.19 -164.296 -23.54 (none)
hpl_lca_front 550.0 -220.0 [-175.0 (none)
hpl_lca_outer 751.58 |-525.0 -170.0 (none)
hpl_lca_rear 770.0 -220.0 [-175.0 (none)
hpl_prod_outer 760.0 -500.0 2.0 (none)
hpl_prod_to_bellcrank 685.69 -333.97 -210.38 (none)
hpl_shock _to bellcrank  |687.05 -322 95 -181.33 (none)
hpl_shock_to_chassis 691.72 -249 55 |-17.92 (none)
hpl_tierod_inner 800.0 -220.0 |-175.0 (none)
hpl_tierod_outer 820.0 -525.0 -170.0 (none)
hpl_uca_front 480.0 -250.0 5.0 |(none)
hpl_uca_outer 77242 -525.0 [30.0 (none)
hpl_uca_rear 690.0 |-250.0 15.0 (none)
hpl_wheel center 762.0 -550.1 -58.625 (none)
hps_global 1524.0 0.0 0.0 (none)

< | i
Display: Single and ™ Left ¢ Right ¢ Both OK Apply | Cancel ‘

XV
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" Assembly * Subsystem |Rear_Susp_M_fsae_UNAM_rear_AREl ;l MName Filter: |“
loc_x loc_y loc_z |remar!cs
hpl arb bend 710.0] -190.0 -212 .23 (none)
hpl_arb_bushing 710.0 -210.09 -212.23 (none)
hpl droplink to arb 66527 -190.0 -242 73 {none)
I hps_arb_middle 710.0 0.0 -212.23 (none)

XVI
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A.3.5. Graficas de relaciones de movimiento

A.3.5.1. Installation Ratio delantero y trasero, respectivamente.
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A.3.5.2. Graficas de Motion Ratio de la barra delantera y trasera:
125

S inquin de torsion ARB._f

Regresion Lineal

1.5

-15

-1.75 -1.0 -0.25 0.5 125 2.0
Analysis: Tesis_rear_single_travel Angle (deg) 2014-09-15 21:58:37

10.0

M il torsiGin ARB_f
Regresian Lineal

5.0

-10.0

A.75 4.0 025 05 125 2.0

Analysis: Tesis_rear_single_travel An g| e ( d eg ) 2014-09-15 21:58:37

XVl



Aldo Guillermo Espejel Arroyo Anexo

A.4.1 Transmisibilidad y diagramas de fase para modelos de segundo orden
Las siguientes imagenes muestras el desempefio del sistema con las configuraciones de amortiguador a
altas (primera figura) y bajas (segunda figura).
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A.4.2 Diagrama de bode para modelo de 2do orden con entrada fuerza

La primera imagen es para configuracion de alta velocidad y la segunda de baja velocidad en el TTX25
Diagrama de Bode para G.(s)
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Diagrama de Bode para G.(s)
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A.4.3 Transmisibilidad y diagrama de fase del modelo de 4to orden

Primer figura es para constante del amortiguador igual al ajuste de alta velocidad en el TTX25,

la segunda es para se ajuste de baja velocidad.
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A.4.4 Diagrama de bode e del modelo de 4to orden con fuerza como excitacion
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A.4.5 Desempeiio del sistema de 2do orden al cambiar la constante del resorte.

A manera de ejemplo en esta seccion cambiamos el valor del resorte Ks=205Ln/in=4378[N/m]
por su correspondiente valor en Ride Rate 28801.811[N/m], del sistema de suspension
delantero. Dando como resultado la siguiente figuras en transmisibilidad.

Transmisibilidad para G(s) con Ks=K.Ride
Configuracion de alta velocidad en TTX25
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Las caracteristicas de los graficos son:

Altas Velocidades

Codigo 3
CI1R110-4 0.852
C11R11 3-3pt5 0.752
Cl1R116-3 0.702
CI1RI1112-2 0.338
CI1R1118-1 0.264
C11R1124-0 0.217

Donde todas las configuraciones tiene una frecuencia natural de 3.51Hz
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A.4.6 Desempeiio des sistema de 4do orden al cambiar la constante del resorte por su
Wheel Rate

En este caso cambiamos la constante del resorte Ks=205Ln/in=4378[N/m] por su respectivo
valor de Wheel Rate KW=37866.836 [N/m] de acuerdo a la tabla 3.4. Esto nos da como
resultado, la grafica de transmisibilidad.

Transmisibilidad para G{s) configuracion de alta velocidad en TTX25.
Modelo de 4to Orden

5 T T T T T T T T T T
: : : : i : ! |——c11RrR1104
a5k : : ; : ; : : : | ——C11R1133pt5 ||
: : : : ; : ——C11R1163
: : : : : : : |——Cc1R11122
4_....5. C11R11 1841
g ! : : : : C11R11240
g 3 3 -
8, : : ;
g 25 i . . .
g 2 e s e o s egsrens o)
= : ; j
15 f : -
1 : : o
05 : N a
: — : ———
0 | I I | i I I I | [ me—
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Frecuencia {Hz)

Donde los valores de los factores de amortiguamiento para la masa suspendida son:

Altas Velocidades
Codigo &
Cl11R110-4 0.476
C11 RI11 3-3pt5 0.433
Cl1R116-3 0.402
Cl1RI1112-2 0.191
Cl1R11 18-1 0.149
C11R11 24-0 0.122

En este sistema los valores de frecuencia natural de la masa suspendida y no suspendida son 3.53Hz y
17.18Hz respectivamente. Cabe destacar que el valor de frecuencia natural en la masa suspendida de
este modelo y la seccion anterior es casi la misma. Esto se debe a que ambos sistemas incluyen las
caracteristicas de la constante elastica del neumatico y los valores de installation ratio.
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A.4.7 Programa para desarrollo de modelos dinamicos

10/5/14 9:04 M F:\Dro...\Bnalisis de frecuencia Tesis.m 1 of @

B sressecssss TEMR DE AT CHEDEN
amortiguesor
FRctoT 46 comstantas 48 TRROTER

NEloccifin  Kn
o

-

K1-Fa[2}; b IHfm]  Wesom
EZ=Fa (2} ; A [Wjm] Wasorts trasarm

VAsortigusdsrss TIOE Valoraa 3
warregl
WICII ¥3IT 0-4 , CIT XL 3-3
N, i1 B -0 |

Viimiz TTEIS-10°{-3|*[8,17.62,78.8.8] si=/
’_Bajas= [5I7E6, 11770, 52382, 2354, 3674, 367¢] i /m]
C_Altasm-[2223,1963,1831,882,9,689.1,567.5] Vimen/m]
¥ Wiscoifn s smcrtiguadar
 Blac.2;

C1-C_Altas(C_Elec)

cionss da Scuside 13

A% Modalc da Ido crdon, sntrads deaplazsmisnto

Wumzdc-1/Wale fC1 E3l:

DanZdo=-1/Wal* [Mal C1 H1];

NEntrads

eigurall:

P = bodeoptions; V Ssi phass viminliey to =quancy units to @3 in optioos

P.PhaseVisibls - oo’
P.Proginits - (He'; %
G2do-tf Mun2an, Derdo)
boda (G2do, PY
legend | Gis)
titla| miagr=m O Eods
X1aral | Precusnois
Fagat]

with tho opticos specificd by 7

1. v

£or 1-1:langth{c_Altan)
ClaC Altam{};
Nunldo=1/Wel* |C1 K1];
DanZdd=-1/Ms1+ (Mol C1 K1
C2do=-t£ [NunZdc, Dandds) ;

bods (G264, 7] ; Grid ong

for 1-1:langehiC_Exjaa)
C1-C_Bajam{t
Wum2do-1,/MWal* |01 K1]:
DenZdo=1/Ws1+ (Ml &1 E1];
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G2do_F-tf{Sumzan
Num2do=1/Wal+ (01
Danido-1/Wal* [Mel CI Ell;

GIdemtf (Rum3an, DRn3uo) ;

NBoas

figura();

wubplot (1,2,11 ,bode (B340, ) .grid oa, title|’Sods

F.Dan2ac_Fi;

subplot (1,2,28,bode {E230_F, Ph.arid oo,titla| Bods
MEntr=da sacaifn

Dag-g_a1;

sigural):

Puarza_in-1200;
mubplot (1,2,11,8tap Des*G2dc) ; grid an;
xLaval |t Tiempa *|;

ylatal [ ‘Cespi=z=miante mf);

mubplot (1,2.2), Beap ([Fuarza_in*G2do Fligrid oo;
xLavel |t Tiempa {m} !
ante lm)');

Vinformacifin Pars ums entrads ascalén umitzrio

Owarshoot_Us- stopinfo(Gido)

OvarSnoot Cm F- stopinfo(Gido F)

VInforRaciSn Os =Rortiguamisntc pars cafa tuncién S treanferanct
[Wn C2do, rata C260,0 GZdo] - danp(CG2do)

[¥n_S2d0_¥,zats_G2do P, G2dc F] - damp{G2aa P

[z2d0_¥,p2do F,k2do_F]=-tflzp(Num2do_F,Denzao F)

[22do. p2do, k2dn] -£227p (Mumldo, Den2do]

V8 Taspucatas
Nessers Modsio

figura(}
fox 4-

TR Gifarenten coal dsmps
Ac Dasplizastanto

angthic_Altas)
Cl-c Aitam{i];
Wum2do=1/Ws1* [0 K1];
Dan?do=1/Wsi* [Msl T1 K1]:
E2do-tf (Rumzdo, enlas)
atap [Des+C2dol; grid on;
nold m

=na

nola orr

fimural);

for i-1:length(C_Bajas)
C1=-C_Bajamil];
HunZdo-1/Mel* [C1 E1]:
Denido=1/Wol+ [Nl €1 K1];
C2do=-tf [Nun2do, Danido) ;
stop (Das*O3da) ; grid on;
hold o

and

hold off;
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XXIV

G2do-tf {Mm2ao, Den2do)
Boda (G2a90,7) ; grla o
nold oy
dang (223a)

ana

bald off;

legend(’CIT BI1 £-8,'CII B

RIT 34-2

titia ‘Miagr=ms da Boos pars. Sia)

x1abal [*Frecucnoia’);

ylabal|'F: b
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Toda (G200_F. 91 ; grid o
NFiuras gue mRstram
fiqural);
for 4-1:langthic Altam)
C1-C_Altas(i];
Hun2do 7-[1/Mm1]
DanZdo_P={1 C1/Wsl K1/Wal
G3dn_F-tf (RuRZto F.Denddo ¥ :
grid on;

lagenal!cil &
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*labal |’ Fracuenciar

ylabal | Faau');
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for 1-1:langthiC Bajas)
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ol El 3

tegana |
EIL 33-07}¢

L, -

El-c_Mieas 1]y
Sun2ag_F-{3/ME1] ;

Dan2do F=-|¥ C1/Wel K1/wWall;
C3An_Fatf (Mimids F.Danldo ¥F);

stap [Dea*C2ao_F); grid on;
nold em;
ozt
hold of
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1 -0z
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C1-C_Bajas{if;

Nun2do F- 12 /Wal;
Danino F-[X C1/%al 101/Wal]

C2d0_P-tf {MumZdc F,Donldc Phi
stop [Das+Czao ¥); griad ou;
nold on;

$1:0;2] sMak B3~ [0 0T/ML;
Mat C2=[1 00 0;00 1 0;-101
Mot 02=[0:0:0;0] 5
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nola on;
atep(De=*Cz_sys2|;

fm g2l OO Samiticot, "X Dos

titla | Eeapucot;
hold oer
MInformacifs Cvershoot

CverShoot_Cl_sysl- steplnfc(Cl_symZi

OverShoot G2 sysi- stepinfo{C2_sysd)

45 comprasifn y velocidad s comprasién

subplot(1,2.1], stepi{Des*c3_sys2|.qgrid oo,
Tizmpc ');ylabel|’Compranién [m] !
mibplat [1,3,2), stap (Des+CE_sya2),grid oo, titls('Velocidad ds Comprasids gel Easorrad
') .x1anel |* Tiempo ¥ ;ylabel| Valocidat ds Dompraalds [mfalt

la ' Compraa it

N-sebee Tiato
Data_Vel_coup Co-otep (Den+Ss_nyaz) ;
fiqurall;

abing - 11;

bist [D=ta_Val comp G, nbina) ;
*labal|’Val 30 o Compremifs o

smoTtiguador (m/alt): grid oog ylabel('Muastras©l;
We*+Hods da lam salitas yI,y3 com
fiqura(};
boda(C1_sys2,¥); hold =
boda (G2_ayaz, P
lagand ("2 (a]  ;
title|'Diagrams da Boda pars Gia)
x1abal |’ Frecusms:
ylabal | Faza’ |
NEosm

fimweil;

©ods [G3_oys2, Pl ; hold o
Boda (C4_ayn2, D) ;
lsgemd('S(a} X 2',

mdalo de csarts ordan’

By
title|'Diagrsms 3= Bodu pars Gla
15 grig ca;

2 ¥ 3y % 4. del modaln 4to Ordent);

¥ Trammmitibiitdza Cin) fto Ordan
fiquru{);
far i=1:leageh{c Altan)
Cl-c_mitas(t);
Mat A2=[0 1 D 0;-1%(ET+K1} /NI -CL/ML E1/M1 C1/M1:0 0 0 1;KL/M2 C1/M2 <E1/M2 -
cipe
Mat Hie [O:ET/MI;0:0];Mat C2=[1 &3 0;0 01
Mat_D2-[0;0;0;0]5
[SM_Syaz,DEN_sysl]-ooltf (Mat A2, Mac_Hz,Mat_C2, Mat D2};
G2_syn2-tr(NOW_Sys2(2,:).0EN_oyeZiI,=ii:
OO (C2_mysi,P); grid on;
hold om;
amg (C2_sys2)

E:-I 01 0:0-101)
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nold ang

ntap (Fusrza_in*sl_oym
WEEp (Fuarss_io*ll_aym
grin an;

Togend ("X daficr:éc neimacics’; X3 Comprosién 241 rasarts®, ‘Alturs Chasiat);
titla|'Sespuosts A mi pesc Modslo dto. orsen’
nola ere

% weiocigad ds compraatén

figura(l;

stap[Fuarsa_tn*sd_sym).grid o title] Velocidsd ¢s Conprenifo del Emsoctu ').xiabelfr
de [u/m]t

Data Vai_comp Gfs-step (Puscza_ineg4_sys),
figra )
abinn -

grid on; yladell'Meastrs=)|;

ylabal | Fasa'|;
A Traommitina
sigurall;
for 1-1:langthiC_AItas)
Cl=c_Aitas{1};
Mat_A=[0 I C D;-KT/ML -C1/M1 X1/M1 CI/ML;D -1 01:;0 E1/MZ -K1/MZ -€1/M3];
Stat m-[6/8,C,1/M3] M3t £ 1 0 0 6,0 0 10,1 8 T 0,8 -1 01,
Mat D= [3;0:0;0] ¢
[5UM_Eya,DER_sys]-so2ts (Nat A, Mat B, Mst C.Mat D)

SFimi #to Drdsn

©3_aya~cf (WM Sys (3, 1,080 aya [l
Boda [C3_syn,P}; gria =

L5 80 R

tible [ 1 BisgT
o= 4o Organt

do Bods parz £ Fia) Contigmacidn &

for 1-1:langthif_Bajas)
Cl-c_Bajasm|tly
Mat_A=-{0 I € O;-KT/M1 -T1/M1 KI/MI C1/Mi;0 -1 @
Mat g [0 1/M21:Mat C=1 0 0 0;0 01 0:1 01
Mat D= [0;07C;0]
[WUM_Sym, OEN_sys] -ss2ts (Mt &, Mat_B,Mat C.Mat )
G3_sya-triNiM _Sys(3,:),0EX syail
boda {G3_sym, D)y grid oo

cl/Mz -E3fM3 -T1/M3
a1

XXV
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and
bald aff:
lsgend| 11 E11
R 34-044;

titla( Diagrens 92 Bods pars  Sin)
4to Ordan?

£i1 #I1 38-1°, 'O

Modalo ey’

*labal [ 77
ylabal ([ Fags' | ;
Mtranomitie = Ba13 welocidas

figarail;
for 4-1:langen(C_Bajas)
Cl-C_Hajasitl;
Mat AZ-[0 1 0 0;-1+(ET+E1) /Ml -C1/M1 EL/M1 C1/M1:0 0 0 1;E3/M C1/M2 -E1/M2 -«
o1/l ;
Mat Hl[0;ET/ML;
Mat_D2-{0;0;0;0];
NN SynZ,DEN. sys2]-sgltf (M3t A2, Mat BZ,Mat CI.M3t O3},
C2_ayn2-tr (WM _Sys2(2,:}.0EN sys2{l,:]}:
boda (G2_syez, Pl; grid oo
nold o
ana
rola are;

;0] :Mat C2e[1 00 0;0 01 0:-10 1 8;8 310

BI1 *CI1 ET

Modalo dee’

Gia} Configuractér 3o B3} VRIDOigad en TTXIS
tto Ordan’ )y
xlabal [*Fracuancis
ylabal | Fasa'|
CI-C_Altan (C_Elac) ;

*(ET4EL) /ML -CL/NE E3/M0 C1/M1;0 0 O 1;X3/M2 C1/M2 -K1/M3 -C1/M2];
Mat_8Z-[0;ET/M1;0:0] ;Mat C2-{1 0 0 0;0 0 1 0;-1 03 -1 o1
#00+
[NIM_Sys2,[EN. synl|-solte (Mat A2 Mat BI,Mat T2 Mat @2}
©1_sys2-f [NUM_Sys2(1,:) ,DEM ayai(l,:||;
G2_syad-tf (WU Syn2(2, :) OB _aya2{1,:1];
£3_aya2-tf [NOM_Eya2{3,:) OB aya2fl,:1];
C4_mym2-£E [NOM_Sys2{t.:) OB _ayad(l,=11;
A% ito orden para s suspausién con con FUNKEA como- antrads
MI- Wal; Vm=ss moepandiaa
R1-Wul; WMana oo snmpondids
C1-C_Altaa{C_Elec|;
Mat_&-[0 1 0 0;-ET/ML -C1/M1 ¥1/M1 T/
Mat_S=[0:0;0;1/M2] ;
Mat C=[1 00 0;0 01 031 01 0:0 -1 0.1];
Mat_b=[0;0:0:0];
[WIN_Syn,DEN_sys]-saItf (Mat X M3t 8, Mat_C,Mat )
©1_aya-tf (NUM_Symil,:),DEK =ya(l,:]] WII - Posicién CEN
2_gya-ct [NOM_Sym(2 WIF - Compramifin Eesorta
C3_sya-tf (WM Sys|3 VX1~ Pogicifn Cham:
G&_mya-tf (NOM_Sym{d, TWI-Vl-Velocinan 4= compraatém

-1 0 1:0 CI/N2 -KI/M5 -CL/M3];

1, DEN_aya (1,

VeTar L
figuratl;
mtap [Puarsa. in*Ol_mys)

comportamtssto 3 tmoRScalén ds F-Poerss in
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nole om;

and

nold ort;

lsgann{ il BII G-4f, €11 B3 3T, CIL E a1, Teaset
W -1):

titia| 'Disgrass de #ode para E_Fim {a wulncsttad s TTXIE. Modsio’

@a {to Crdan'y
xlapal Frecoecois’) s
ylazal| Fasa’]
VEsgras:mdo 3 valorus imtcialas
CleC_Altas C_Elec;
Mat A=[f I O 0;-ET/ML -C1/M1 IO/MI J3/M1;0 -1 0 1;0 C1/NZ -E0/NZ -C1/M1];
Mat B-[¢,0,0,1/M2] Mat 0-[1'0°0 D,002 0,2 0T 6,0 103
Mat D [£:0:0;015
[¥IN_Sy=, GEN_mys]-so2tf (Mat &, Mat 5,Mat O, Mat T}
G1_oya-tf (NOM_Eynil. :|,DEN_aymii.:}|
©2_sym-tf [NOM_Eys |2, :) ,DEN aya (1, )|
G3_oyn-tf [NIM_Syo (3, =], DEN_aya (1.3}

N

C4_nya-tf (NOM_Eyn | . y= i1, £}
L= = ®odslo 4o
danp [G1_ayaT)

Bamp [21_syai

mtapingc Gl aynz)
stapinfc (01_myni

AN se+sr Comrrol
MC-ctrh NIt A, Mat_B]
Fank [NCY
MO-chay (Rt A, MEE_T1
Fank (MG}

3 A

sotos gc polos
polos=[-10,-15,-18,-11]
peloai=|-1.-2,-3, -4
placa (Mt A, Mat B, polcs] iSsitamzs SISOV
placa [Mit_A,Mat B, palosl)

ackar [Mit X, Mat H, polcal
ackar [Nat_A,Mat_H, polcal)
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A.5.2 OptimumT Resumen de Coeficientes en el Modelo de Pacejka 2002

La columna de interés es la del modelo 02, que corresponde al modelo PAC2002.

Ceugenl 06

02 02Pi 06
Fz0) | Nominal load K X x x
i) Tire unloaded radius : SR x x
V0 | Reference velocity X X X
Pill | Reference pressure X
Pure Lateral 06 02 02Pi 06
pCyl | Shape factor x X x x
pDwvl | Lateral coefficient of friction at Fzll X 3% x X
pDv2 | Variation of friction with load S x x
pDv3 | Variation of friction with camber squared R x x
pEyl | Lateral curvature at Fz0 SRS x X
pEy2 | Variation of curvature with load T N X X
pEy3 | Zero order camber dependency of curvature X X% X b
pEyd | Variation of curvature with camber < x -
pEy5 | Camber curvature x
pEyl | Maximum cornering stiffness % x X
pKy2 | Load at which maximum stiffness occurs - S X
pKy3 | Variation of stiffness with camber X X X x
pEyd | Variation of stiffness with camber squared X
phiyvd | Lateral stiffness dependency with camber X
pEy6 | Camber stiffness factor b
pky7 | Load dependency of camber stiffness factor -
pHyl | Horizontal shift at Fz( X X x x
pHy2 | Variation of horizontal shift with load X 3% x X
pHy3 | Variation of horizontal shift with camber - S x
pVyl | Vertical shift at Fz0 R x x
p¥v2 | Variation of vertical shift with load SRS x X
p¥y3 | Variation of vertical shift with camber T X X X
pVyd | Variation of vertical shift with camber and load X X i b
pPyl | Variation of cornering stiffness with inHation pressure x
pP¥2 | Variation of cornering stiffness with inflation and load x
pPy3 | Variation of friction with inflation pressure x
pPy4d | Variation of friction with inflation pressure squared x

XXVI
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Coeficientes para fuerza longitudinal y par de alineamiento.

XXVII

Pure Longitudinal ‘06 02 02Pi 06
pCxl | Shape factor X x x X
pDxl | Longitudinal coefficient of friction at Fzl X X x X
pDx2 | Variation of friction with load X x X X
pDx3 | Variation of friction with camber
pExl | Longitudinal curvature at Fz0 X x X X
pEx2 | Variation of curvature with load X x X X
pEx3 | Variation of curvature with load squared X x X X
pEx4 | Factor in curvature while driving X X X X
pExl | Longitudinal slip stitiness at Fe0 X X X X
pEx2 | Variation of slip stifiness with load X X X X
pEx3 | Exponent in slip stiffness with load X X X X
pHx1 | Horizontal shift at Bz X X X X
pHx2 | Variation of horizontal shift with load X X X X
pV¥xl | Vertical shift at Fz0 X X X X
pVx2 | Variation of vertical shift with load X X X X
pPx1 | Variation of slip stifiness with inflation pressure X
pPx2 | Variation of slip stifiness with inflation pressure squared X
pPx3 | Variation of friction with inflation pressure X
pPx4 | Variation of friction with inflation pressure squared X
Aligning Torgue 86 02 02F1 06
gBzl | Pneumatic trail slope factor at Fzl X X X X
gBz2 | Variation of trail slope with load X X X X
gBz3 | Variation of trail slope with load squared X X X X
gBzd | Variation of trail slope with camber X
gBz5 | Variation of trail slope with absolute camber X X x X
gBz6 | Variation of trail slope with camber squared X x X
gBz0 | Slope factor of residual torque X X X X
qBz10 | Slope factor of residual torque X X X X
qCzl | Shape factor for pneumatic trail X X X X
gDzl | Peak pnenmatic trail X X X X
gDz2 | Variation of peak trail with load X X X X
gDz3 | Variation of peak trail with camber X X A X
gDz4 | Variation of peak trail with camber squared X X A X
qDz6 | Peak residual torgue X X A X
qDz7 | Variation of peak torque with load X X A X
gDz8 | Variation of peak torque with camber X X A X
gDz8 | Variation of peak torque with camber and load X X A X
qDz10 | Variation of peak torque with camber squared X
qDz11 | Variation of peak torque with camber squared and load X
gEzl | Pneumatic trail curvature at Fel . S - X X
gEz2 | Variation of eurvature with load X = X X
gEz3 | Variation of curvature with load squared X = X X
gEz4 | Variation of eurvature with sign of slip angle X = X X
gEzb | Variation of curvature with camber and sign of slip angle | x  x X X
qHzl | Pneumatic trail horizontal shift at Fz0 - S X X
qHz2 | Variation of horizontal shift with load - S X X
qHz3 | Variation of horizontal shift with camber - S X X
qHz4 | Variation of horizontal shift with camber and load R X X
gPzl | Variation of peak with inflation pressure X
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Combined Lateral ‘96 02 02Pi 06
rByl | Slope factor for combined slip lateral force reduction X X X X
rBy2 | Variation of lateral force slope reduction with slip angle | x  x X X
rBy3 | Shift factor for slip angle in lateral force slope reduction | ¥ x X X
rBy4 | Variation of lateral force combined stiffness with camber X
rCyl | Shape factor for combined slip lateral force reduction X X X
rEyl | Curvature factor of combined lateral force X X X
rEy2 | Curvature factor of combined lateral force with load X X X X
rHyl | Horizontal shift factor for lateral force reduction X X X
rHy? | Horizontal shift factor for lateral foree reduction with | x  x X X
load
rVyl | Vertical shift at Fz0 for lateral force reduction X X X X
rVy2 | Variation of vertical shift factor with load X X X X
rVy3 | Variation of vertical shift factor with camber X X X X
rVy4d | Variation of vertical shift factor with slip angle X X X X
rVy5 | Variation of vertical shift factor with slip ratio XX X X
rVy6 | Variation of vertical shift factor with the arctan of slip | x x X X
ratio
Combined Longitudinal 06 02 02Pi 06
rBx1 | Slope factor for combined slip longitudinal force reduc- | x  x X X
tion
rBx2 | Variation of longitudinal force slope reduction with slip [ x  x X X
ratio
rBx3 | Variation of longitudinal force combined stiffness with X
camber
rCx1 | Shape factor for combined slip longitudinal foree reduc- | ¥ x X X
tion
rEx1 | Curvature factor of combined longitudinal force X X X
rEx2 | Curvature factor of combined longitudinal foree with load X X X
rHx1 | Shift factor for combined slip longitudinal force reduction | x x X X
Combined Aligning Torque o6 02 02Pi 06
a5zl | Effect of longitudinal force on aligning torque X X X X
88z2 | Variation of aligning torque with lateral force X X X X
85z3 | Variation of aligning torque with camber X X X X
s5z4 | Variation of aligning torque with camber and load X X X X
Overturning Moment 96 02 02Pi 06
qix1 | Vertical force induced overturning moment X X X
qs5x2 | Camber induced overturning moment X X X
g5x3 | Lateral force induced overturning moment X X X
Rolling Moment o6 02 02Pi 06
qsSyl | Rolling resistance torque coefficient X X X
qSy2 | Variation of rolling resistance torque with load X X X

Tahble 8.8: Pacejka Coefficents
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A.5.3 Resultados de fuerzas en brazos traseros en la prueba de Skid-Pad

Brazos izquierdos Uprigth izquierdo
1050.0 B00.0
950 0
850.0
T 750.0
o
£ 6500 -
2 H
£ 5500 B
S 48500 §
= &
L 3500
250.0
150.0 =
50.0
00 10 20 30 40 50 60 -
Anslysis: TEsis oo Time (sec) 12150045 Anaiysis .TEslsicrc Time (sec) 2014-10-18 150445
Brazos izquierdos Uprigth Derecho
1500.0 700.0
p—
600.0
= = 500.0
S 100004 5
Brazo supenor-Uprigth
E % 4000
L =
g 8 3000
S 500.0- S
w L 200.0
= 100.0
0.0 0.0
00 10 20 30 40 50 60 00
Anzlysis: TEsis_cro T‘me (SEC) 2014-10-19 15:04:45 Anzlysis: TEsis_cro T|me (SEC) 2014-10-19 15:04:45
A.5.4 Prueba de frenado

La siguiente curva muestras la aceleracion del centro de masa del auto
0.05

I — —chassis aceleracion lineal l

0.0

-

B -
-
-
-

-0.05 1

0.1

Acceleration (g)

-0.151

-0.2

2.0
Time (sec)

0.0
Analysis: fsae2012_Bra_brake

5.0
2014-10-22 17:52:52

En las siguientes graficas se pueden apreciar las fuerzas en los neumaticos para cumplir con las

velocidades descritas en la seccidon 5.2.3
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Neumaticos lzquierdos

800.0 5

e ey e A
700077 —p— ™
600.0 1

= i

S 500.0_

= 400.0 -y en FL

g G = =FzenFL

= 30007 ====FxenRL

@ 200.0 —-=FzenRL

o i

0 s e —

0.0 f———2==
-100.0 1
-200.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

nalysis. fsae2012_Bra_brake

Time (sec) 2014.10.22 175252

XXX

800.0

e S OV P OO, A i i i
700.0 1 S R I T =
600.0
C  500.0 i T T
o 7 —FxenFR
% 400.0 ] ==FzenFR
C 300.0 ===-FxenRR
E." 1 =—-FzenRR
G 200.07 i
= ]
L 100‘0i .......
0.0 t————as
-100.0 7
-200.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Analysis: fsae2012 Bra brake lime (sec) 2014-10-22 175,



Aldo Guillermo Espejel Arroyo

Anexo

A.6.1. Hoja de pruebas

Measure weight fwith driver)

Jjust before test.
Wy=__  [kg]
Wy=__  [kel
Wy=__  [kel
Wa=_  [kg]

Camber
Toe
Spring
Preload
Tire
Pressure
Temperature

Engine:
Fuel
Map code

Brake balance
Aerodynamics
Drag coefficient
Lift coefficient

Camber

Toe

Spring
Preload

Tire
Pressure
Temperature

Comments

Anti-Roll bar

- Camber [Deg]
| Toe [Deg]
Spring [Lb/1n]
Preload [1b]
Tire [-]
| Pressure [Psi]
! Temperature [°C]
[Nm/deg]
[Nm/deg]
Camber [Deg]
Toe [Deg]
Spring [Lb/in]
Preload [1b]
Tire -]
Pressure [Psi]

Temperature [°C]

XXXI
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A.6.2 Programa para simulacion del perfil de camino.

\% Prograss pers sdquirir datos de pista

filename="Log 27 07 14-10_ 6. xlmx';

shestle Tine-;

sheetZ='Chasia’;

sheet3-'Damper Pogition Eaw';
xIRange-'A1:ASE001°;

Tiempo_teot - x1 A(Ei hemtl,xlR Vi
Bpring Travel FL-xlsresd|filsnsae, sheet3, "21:536001°|;
Epring_Travel FR-xlsread(filensme, shest3, 'C1:C3E0017|;
Spring Travel RAL-xlsresd|filecsme, mhests, 'DL:OS60017);
Epring Travel SR-xlsresd(filensme, shese3, "E1:53€0014);
accel Y-xlsread(filename, sheet2, 'C1:CS€0017);
®oll _Bate DAQ-xlaread (filensme, sheetl, "01:-D56001

% Boll_smgle Froot-zesse
for i=1:length(Spring_Travel FL}
Ay_test (1)=Aceel Y(i};

sm=hispring Travel EL|);

Roll_angle ¥lij=atan|{{Spring Trawvel FL{i}-Spring Travel FRi{z|}/1000}/¢

(EFeIR_£1)#57.3;

®oll_angle R[i)-atan| | {8pring Travel RL[i]-Spring Trevel RR{i}) /1000) /¥

{ERPIR £} )*57.3;
if Roll angle Fiil>—0.02 && Roll angle P{i)<0.03
roll grad Fli)-Ay testii)/BEoll angle F({i);
roll oGrad ®{il-Ay test{i} /Roll_angle Rii};
=nd
=nd
AFigura roll rate delanterc
Fiqure;
wplot| Tiempo test, foll eate
plet| Ay test,Boll angle 7,7 b'):
plot | Ay ctest, 20ll_angle R,
Figure;
plot| roll arad #,* b}
plot{ roll Orad & |.xf

nold an; yiim(l-3.31);
hold off;

Figure;
plot {Tiempo_test, Spring Travel 7L, 'h'
plet (Tiempo_test,Spring Travel FE. 't

hold an;

roadi- (Epring Travel FL+2) /1006;
figure; plot |Tiempo test, Toadl);

Jhoal Y 3-3pkst

WY essssamlipis Bimerico DESPLAZAMIENTD
A Mitodo nimerocc de Euler Modificado
length (Tiempo_test)|

t_£-Tiempo_test {length{Tiempa_test]|:
t0-0; % Tismpo inicial

iTiempe de an

Figurel);

plotit,uk, 'k-"}r VWPronth
hold

plotit,xle, 'b-*); WFrooth
arid on

Plotic,x3a, '
ylabel (‘Desplazssisste
zlabel( 'Tiempo (8)

|Metena) ') ;

title("Eospurnta por mitods mimer 1z

legend('caming’ , ‘Compr=sifn Tire', 'compreside Damper'|;
hold off

A% animnoidn

figure(232);

tiempo_ini_sime430; ] io da simulacidn (seg)
tiompo final mim=520; VFin de simulscidSn (sedg)

paso_inicial-ticspo ini_sim+100;
paso_Fiml«tiempo final sime1lo0;
ancha_gim=4;

18-

hi-plot (tipass_inicial:(pasc_inicialiancha_sim)),uk(pssc_inicial-¥

{pamo_inicialsancho mim)}, 'k"); VCamino
hold on; grid oa;
set (goa, ' XTickrabel®, [1)

h2-plot (t (pasc_inicial: (pasc_inicialsancho_sim)),xl=(pasc_imicial:¥

BT

idn ©

% Maza suppen

hi-plot (t (paso_inicial: [paso_inicialiancho_sim} ), x3e{pagso_inicial: ¢

{pase_inicislsancho mim)),'s‘}; WTire
hold off;
for k-paso_inicial:ancho_sim: (paso_final)
1d on;

hi-plot (t (k: (k+ancho_sim}},ukik: (keancho sim)), "k’}; %cam

ha-plot (t (k: (k+ahcho _sim) ), xle(k: (ksancho _gsim)).'b'); 4 Mass

hi=plot (t (k: (kseancho mim} ) ,x3e(k: (kiancho mim}), 'r"); ¥
Spause (0. 01);

ire

if ke300
xlim| [t lk-150) ,t{ksancho_sim)]);
ylim([-0.03,0.03])

and

drawnow;
=nd

suspendida chasis

XXX

A_stepm-100et £;

(144

h=(t_f-t0}/n_steps

ARtmers penos

(LT TTTTEN
VTomafio de pasmon

t=to:h:t F; ilntermlo de ti=mpo
mizelt); iTemafic del wector tiespo
lengthith; V=mafic de lz varisble

SAUIAAAAANAL Varinbles Froned
xilm-zeroo(1,n_stepssl);
xIe~zeTon (1,0 stepssl);
x3m-zernn(l,n_stepssl);
xle-zerom(1,n_steps:l);
tire defe-zeroa(l,n_stepmsll;
Comp_Sprin-zeros (1,0 stepm+l);

wal
%

drle-zerca(l,n steps:1)
dxIe-zeros (1,n_stepssl)
dx3e-zeron(l.n_stepsell;
drde-zeroall,n stepsel];

(TLTTTETE
Vinmicializamos del método de
del sstoda de
del mézodo de
del mftode de

Vinicializmmos
Ainicializamos

Ainicializamos

Comp_spri-zeros(l.m stepsil):

tinicializamos del mftodo de
del wmitodo de
del método de
del método de

tinicializamos

alizamos

\Entradam

tk-zeros (1, n stepaal);
uk-roady;

2

xteit}=0; V
xz=(Ilen; &

=nd

tkedj =800
A% Pimstros de lan

W\ F=opa unicpria

cmicién de Chanin
% velccidad de chamis

Ato arden DESSLATAMIENTD
WiDindmica de Buler |(Aproximacifio)

dxte ] ~x3e (i)

dx3e [k} =~ [KTX1} /MI*xle (k] -C1/MI*x2e (k] +KL /ML vx3e (K] 401 /ML *xd e (k] + BT /ML +uk (k)
dx3e (k) =xde (k) §

dxge (k) ~K1/M2#x1e (k1401 /MIvxTe (k] -K1/M2*x3e [k} -C1/MI*xh= ki

[
xie(k+1] =xle{k]shedxieik)
x2eiksl) =x2e (k] shedxde k) ;
x3E(k+1) =x3z (K] shedxie k)
xdeikal]) =it (k) shedrde {k) ;
tire defik+I)=x1e (k}-ukik]; VTi
Comp_Sprin(ksl]=x3e (k) -xieik]
vel_comp_gpri(kal)=axse k) -xze (ki ;

o pars Fuler

e defiewion

tEnler
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