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DISENO DE UNA SUSPENSION “DOBLE BRAZO DE A” CON AYUDA DE
UN ALGORITMO BASADO EN COGA-II.
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NOMENCLATURA.

Sigla | Nombre Descripcion Unidades

a Distancia longitudinal entre el eje delantero y el m

centro de gravedad del vehiculo.

a’ Distancia longitudinal entre el centro de gravedad m

del vehiculo y el punto mas lejano frontal en el eje
X.

a, Aceleracion Aceleracién longitudinal del centro de gravedad del m/s?

longitudinal. vehiculo.

a, Aceleracion lateral. Aceleracién lateral del centro de gravedad del m/s?

vehiculo.

b Distancia entre el centro de gravedad del vehiculoy m

el eje trasero.

b’ Distancia longitudinal entre el centro de gravedad m

del vehiculo y el punto mas lejano trasero en el eje
X.

Co Rigidez al roll. Puede ser del eje delantero o trasero o de la barra Nm/rad

de torsion.

CG Centro de gravedad 1
Dy~ Distancia entre el CG del vehiculo y el de la figura m

correspondiente en el plano XZ
Dyy Distancia entre el CG del vehiculo y el de la figura m
correspondiente en el plano XY

E Mddulo de elasticidad | Relacién entre el esfuerzo y la deformacion del Pa

material de la barra de torsion.
fvsa | El brazo de oscilacidn | Distancia entre el centro instantaneo de rotacién y m
en la vista frontal el centro de contacto de la llanta, son siglas del
inglés, front view swing arm.

g Gravedad Aceleracion de la gravedad. m/s?

h Altura del prisma | Altura del prisma auxiliar para el calculo de m

equivalente. momentos de inercia.

h’ Distancia entre el CG del vehiculo y el eje de roll. m
hee Altura del CG m
hrc Altura del centro de roll m

1, Momento de inercia | Momento de inercia en el CG del vehiculo sobre su kg m?

sobrey. ejevy.

I, Momento de inercia | Momento de inercia en el CG del vehiculo sobre su kg m?

sobre z. eje z.

IR Razon de instalacion Razon entre el desplazamiento del resorte y el de la 1

llanta.

Kg Razon de viaje vertical | Es la fuerza por unidad de desplazamiento de la N/m

(ride rate) llanta en el centro de contacto de esta con el
pavimento.

ks Constante del resorte. | Fuerza aplicada al resorte sobre su compresion o N/m

extension.




k: Constante de resorte | Fuerza aplicada a la llanta sobre la compresion de N/m
de la llanta. esta.
l Wheelbase Distancia entre el eje delantero y el eje trasero a la m
altura del centro del centro de contacto de las
llantas con el pavimento (contact patch en inglés).
Larp Longitud de la barra de torsién o ARB, por las siglas m
de anti-roll bar sus en inglés.
R Radio medio Radio de una curva de la pista medido al centro de m
esta.
r Velocidad de guifiada | Velocidad de giro sobre el eje y. rad/s
(vaw) .
R, Radio exterior Radio exterior de una curva de la pista. m
t Tiempo. S
tr Distancia entre llanta | Distancia lateral entre el centro del contact patch de m
derecho e izquierda | las llantas de cada eje.
(track)
tr’ Ancho del prisma Ancho del primasma aukxiliar utilizado para el calculo m
del momento de inercia.
tw Ancho del neumatico. | Ancho total del neumatico, no solamente de la m
huella.
ty Diametro del | Didmetro de neumatico tomado de su catalogo. m
neumatico.
u Velocidad longitudinal | Velocidad en el eje “x” del vehiculo. m/s?
m Masa del vehiculo. Masa estatica del vehiculo incluyendo al piloto, kg
medida con este detenido en una superficie
nivelada.
my, Masa del piloto. kg
mg Masa suspendida. Masa suspendida del vehiculo incluyendo al piloto. kg
Se puede considerar como la masa total menos 4
veces la masa no suspendida.
m, Masa no suspendida. Masa no suspendida de una esquina del vehiculo. Si kg
son diferentes considerar un promedio.
vV Velocidad del vehiculo | Cambio de posicion en el tiempo. m/s
V, Volumen n Volumen de la figuran,dondenes1,2,3,405
v Velocidad lateral m/s
Up Modulo de Poisson. m/s
Xp Coordenada x Coordenada x del centro de gravedad del cuerpo n. m
Vn Coordenaday Coordenada y del CG de la figura n. m
Zn Coordenada z Coordenada z del CG de la figura n. m
AF, Transferencia de carga | Cambio de fuerza normal en el eje z. N
Pps | Densidad Densidad de un ser humano o el acero kg/m3
respectivamente.
) Angulo de roll rad
Vrouu | Gradiente de roll Rigidez de roll normalizada en grados o radianes de rad/ g’'s

roll sobre aceleracion lateral en g’s.




Subindices
AC Punto interior del brazo inferior de la suspension (vista
frontal).
B Punto exterior del brazo inferior de la suspension
CG Centro de gravedad
F Eje delantero
IC Centro instantaneo de rotacion (Instant Center)
Max Miaximo
Min Minimo
R Eje trasero
RC Centro de roll
1,2,3,4,5 | Cuerpo 1,2,3,4 o 5 auxiliar para el calculo de I,

ACRONIMOS

Acrénimo Significado

ARB Barra de torsidn, por sus siglas en inglés de anti-roll bar

SAE Siglas en inglés de sociedad de ingenieros automotrices (Society of
Automotive Engineers)

FSAE Competencia de vehiculos de tipo formula organizada por la SAE

IR Razon de instalacion (installation ratio)

TTC® Tire Test Consortium, organismo dedicado a obtener informacién de
calidad de las llantas dirigidas a las competencias de FSAE y FS,

GA Siglas en ingles de algoritmos genéticos (Genetic Alcorithm)

MUGA Multi-objective Uniform-diversity Genetic Algorithm

COGA Siglas en inglés de algoritmo genético de objetivos comprimidos
(Compressed-objective Genetic Algorithm)

WS Puntacién ganadora, siglas del inglés de winning score
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INTRODUCCION

El primer vehiculo que incorpord un motor de combustién interna se remonta a 1886, en los afios
subsecuentes se logré un aumento considerable en la velocidad de los vehiculos por la mejora de los
motores [1]. Sin embargo, el analisis de la dindmica vehicular quedd rezagado hasta 1931, cuando se
construyé un dinamémetro de llanta, permitiendo asi el inicio del estudio de la dindmica de los neumaticos
[1] y en consecuencia el entendimiento de la fisica involucrada cuando el vehiculo toma una curva. Desde
esa época, no se han dejado de estudiar los componentes que proveen al vehiculo de una manejabilidad y
confort adecuados. Actualmente existe un gran campo dedicado al estudio de los vehiculos de uso cotidiano
que se enfoca a los rubros de confort y seguridad de los conductores; asimismo, existe otro campo que
enfoca sus estudios en el desarrollo de vehiculos de competencia para el mejoramiento de la
maniobrabilidad y reduccion de tiempo de pista. Este Ultimo campo ha impregnado a nivel licenciatura con
competencias como las creadas por SAE, las cuales son disefiadas para el involucramiento temprano de los
futuros profesionistas en el mundo de las competencias vehiculares.

Este trabajo se enfocard en el disefio de la suspensién para un vehiculo de competencia, pasando a un
segundo plano la comodidad del piloto y resaltando la manejabilidad y reduccion de tiempo de vuelta. Estos
pardmetros son grandemente influenciados tanto por caracteristicas geométricas como de los valores de
los componentes de la suspension.

Durante mi participacion en el equipo de UNAM Motorsports como integrante del equipo y responsable del
desarrollo del sistema de suspensidn, tuve la oportunidad de desarrollar propuestas de suspensién de tipo
doble brazo de A, tomado como base los valores propuestos en el trabajo “Redisefio de un sistema de
suspension para un auto de competencia mediante Adams/Car” [2]. A través del desarrollo e
implementaciéon del sistema de suspension en el vehiculo de FSAE, se identificaron las ventajas y
desventajas que se presentan durante la etapa de disefio; uno de los principales retos a los que nos
enfrentamos, fue el de determinar y seleccionar los valores de disefio que impactan directamente en el
comportamiento dindmico final del prototipo como son: distancia entre la llanta derecha e izquierda (track)
de ambos ejes, distancia entre el eje delantero y trasero (wheelbase), rigidez de alabeo (roll), etc. Algunos
de estos deben ser aproximados dado que para un mejor calculo se requieren datos que son determinados
durante las etapas posteriores, mientras que para otros se deben realizar una gran cantidad de iteraciones
en softwares especializados para el disefio de vehiculos. Esto genera que el proceso de disefio sea lento, lo
que resulta contraproducente para los tiempos de todo el equipo.

Objetivos

e Proponer una metodologia para el disefio de una suspensidn del prototipo de FSAE.
e Desarrollar una herramienta mediante la implementacidon de la teoria de algoritmos genéticos
(COGA-II) para la reduccion de los tiempos de disefio de una suspension para un prototipo FSAE.



Capitulo 1: ESTADO DEL ARTE
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1.1: SUSPENSIONES

Durante décadas el ser humano ha inventado diferentes formas de desplazarse y transportar mercancia a
través de diversos terrenos y distancias, proporcionando cierto grado de confort y con el mejor desempefio
posible. Para el desplazamiento terrestre, se han creado diversos automoviles, compuestos por diferentes
sistemas mecdnicos y electrénicos. Uno de los sistemas mds indispensables para proporcionar confort y
maniobrabilidad durante la conduccion es el sistema de suspension, ésta tiene las siguientes tres funciones
bdsicas:

e Mantener contacto continuo entre el vehiculo y la superficie de avance.
e Reducir la variacion de fuerza normal en las llantas
e Absorber las irregularidades e inclinacién del camino.

La incorporacién de un sistema de suspensién genera per se nuevas necesidades en temas de
maniobrabilidad debido a la dindmica de las fuerzas generadas por ésta, por lo cual, han sido estudiadas
ampliamente a lo largo de los afios. Su complejidad en disefio estructural y control de pardmetros dindmicos
han aumentado como consecuencia de la experiencia y comprensidn de los fendmenos que se presentan
en este tipo de sistemas.

Al mencionar el término suspensién en un contexto automotriz automaticamente salta a la imaginacion el
sistema incluido en los vehiculos de calle o de competencia, aunque esta expresién no es exclusiva de los
vehiculos de cuatro ruedas debido a la existencia de diferentes vehiculos que también utilizan este tipo de
sistemas modificados, por ejemplo, las bicicletas, motocicletas y los vehiculos exploradores todo terreno.
Sin embargo, como dentro de los objetivos de este trabajo se encuentra el disefio de una suspensién de un
automovil, a continuacién, se expresan Unicamente los tipos de suspensiones para estos.

1.1.1: TIPOS DE SUSPENSIONES POR SU GEOMETRIA
Es posible la clasificacion de las suspensiones tipo automotriz en dos grandes grupos: de eje sdlido e
independiente. A continuacidn, se enlistaran los rasgos principales y tipos de cada grupo.

Suspensiones de eje sélido. Este tipo de suspensiones tiene las siguientes caracteristicas generales:

e Dependencia entre las llantas.
e Requieren espacio para el movimiento vertical del resorte.
e Poca flexibilidad en el tuneo cinemético y dindmico.

Entre las configuraciones mas utilizadas de eje sélido se encuentran:

e Tipo Hotchkiss: El eje esta sostenido por los resortes de ballesta, es comun en vehiculos de carga por
su simplicidad y bajo costo [3], sin embargo, para la mejora de la calidad del ride es necesario hacer las
ballestas mas largas, pero se empeora la estabilidad longitudinal.



Suspension de 4 barras: El eje sélido es sostenido por 4 eslabones, dos superiores y dos inferiores,
provee de un mejor control de la posicion del centro de roll, comportamiento anti-agacharse (anti-
squat) y anti-sumergirse (anti-dive), aunque tiene un mayor precio que la suspensidn Hotchkiss [1].
Suspension de Dion: Paso intermedio entre una suspensidon de eje sélido y una independiente, el
diferencial se encuentra montado en el chasis, por lo que se reduce la masa no suspendida.

Suspensiones independientes. Al generalizar se puede decir que tienen la siguiente tendencia:

Requieren poco espacio

Un cambio cinematico y/o elastocinematico de toe-in
Posible tendencia hacia el subviraje

Masa baja

No hay influencia entre las llantas [4]

Durante el desarrollo de las suspensiones, se han generado varias configuraciones. Entre las mds comunes

se encuentran las siguientes:

Suspension McPherson: Posee un brazo inferior de control y el amortiguador funciona como eslabén
superior el cual puede o no poseer un resorte axial, lo que le permite tener una menor cantidad de
partes y una mayor distribucidn de esfuerzo, pero sacrifica el control cinematico. El chasis debe ser
reforzado en la sujecion superior y exige mucho espacio para su instalacion [3].

Brazo de remolque (trailing arm): Se sujeta a un eslabdn longitudinal con eje de giro perpendicular al
eje longitudinal del vehiculo, este tipo de suspensidn no presenta cambio de camber ni de toe con las
fuerzas longitudinales y laterales [4], ademas de ahorrar espacio [1], pero puede causar un pequefio
sobreviro por la deformacion del eslabdn [4] y pequefio cambio de wheelbase [1].

Brazo de semi-remolque (semi trailing arm): Parecida al brazo de remolque, pero con un angulo
cercano a los 45° [5]. Con la longitud adecuada del brazo de control, se puede afectar positivamente,
la altura del centro de roll, cambio de camber y toe-in, pero se tiene una tendencia a sobrevirar [4].
Suspension de multiples eslabones (multilink): Es un mecanismo de 6 barras donde los dos eslabones
de un brazo de control son unidos por medio de una junta, lo que permite mayor flexibilidad para la
manipulacién de parametros de suspensién como el centro de roll pero provoca mayor precioy menor
confiabilidad que el siguiente tipo de suspension [5].

Doble brazo de A (short long arm o double wishbone): Dos eslabones transversales en forma de A,
brazos de control, a cada lado del vehiculo, los cuales rotan respecto al chasis, estos brazos son unidos
a la mangueta (wheel knuckle) por medio de rétulas, ver llustracién 1-1, entre mayor sea la distancia
efectiva entre las rétulas de la mangueta menores seran las fuerzas en los brazos de suspension [4]. La
ventaja de una suspension doble brazo de A, es el alto nimero de posibilidades cinematicas: la posicion
relativa entre ambos brazos permite la ubicacion del centro de roll y el polo de pitch a criterio del
disenador, mientras que las longitudes de los brazos influencian el angulo de movimiento de la llanta,
es decir el cambio de camber [4]. Con un brazo superior de menor longitud se provoca que la
suspension a compresion tenga un camber negativo y la llanta a extension a positivo, lo que se
compensa el efecto de roll pitch del cuerpo. [4]. Si el polo de pitch se localiza arriba del centro de Ia



llanta produce un mejor comportamiento de anti-dive y reduce el squat, pero tiene un alto costo de
produccion debido a que son necesarios muchos puntos de sujecion [1].

llustracion 1-1: Suspension de doble brazo de A (double wishbone) [5]

Las suspensiones de doble brazo y multilink pueden tener un balancin entre un brazo de control y el
amortiguador, lo cual conlleva dos posibles configuraciones para el eslabdn que conecté uno de los brazos
de control con el balancin, empujar o jalar (push o pull rod). En la primera este se conecta con el brazo
inferior mientras que en la segunda es desde el superior, ver llustracion 1-2.

a) b)

llustracion 1-2 Suspension doble brazo de A: a) pushrod b) pullrod

1.1.2: TIPO DE SUSPENSION POR SU CONTROL

Como se ha visto en la seccién anterior existen muchas configuraciones mecanicas para la suspensién de
un vehiculo, cada una ha surgido por una necesidad diferente y para un tipo de vehiculo, debido a las
multiples condiciones a las que se encuentran sometidos. Por ejemplo, un vehiculo de carga a
comparacién de uno de competencia estara bajo aceleraciones menores, pero con cargas normales
mucho mayores, sin embargo, en ambos se promueve la maniobrabilidad y confort.

Para que la suspension sea capaz de proveer una alta maniobrabilidad y confort (a pesar de las condiciones
del camino), hoy en dia se han desarrollado métodos de control robusto que permiten estimar la respuesta
del sistema ante excitaciones y que son capaces de modificar dindmicamente los parametros involucrados



en esta. En la aplicacién de estos métodos los sistemas de suspensidn se pueden clasificar de la siguiente
forma:

Suspension pasiva: Contiene componentes con elementos de resorte y
amortiguador con constantes invariables en el tiempo (llustracién 1-3).
Los elementos sélo pueden guardar o disipar energia por una porcién del

ciclo de la suspension y tampoco proveen directamente de energia [1]. La \—‘—‘ B
ventaja de esta suspensidn es su simplicidad, al no incorporar elementos
de control, su precio es menor comparado con otros sistemas

Masa suspendidn

MaEa No sucpendida

robotizados. Para obtener un comportamiento diferente a una misma K, L=blo] By
entrada es necesario cambiar los elementos de la suspension, los resortes

se sustituyen y algunos amortiguadores tiene la opcién de modificar su

constante con algunas valvulas. Visto que los sus parametros son fijos R
estos son el resultado de un compromiso entre las caracteristicas del M

terreno, la carga y el confort de los pasajeros. [6] llustracién 1-3: Suspensién pasiva. [1]

Suspension semi-activa: Contiene resortes y/o amortiguadores cuyas propiedades pueden ser
modificadas por una sefial de una fuente externa [1]. El precio de estos es considerablemente mayor a sus
similes constantes, al igual que al ser necesaria la incorporacién de sensores el precio aumenta y con el
costo de mantenimiento. En la llustracidn 1-4 se observa el diagrama de una suspensién semi-activa con
Unicamente el amortiguador variable. La suspensién semi activa se puede clasificar de la siguiente manera

Sermor ° Lento-activo: La constante del resorte y/o
M;  Mess suspencide amortiguador puede ser cambiada, en un rango

discreto. La presién de la linea de frenos, el dngulo
ymariguacor | Ceatreladar|  de direccion y el movimiento de la suspension
|:?_._| Semiactivo . .

provocan los cambios de estas, los cambios a

. Sensor constantes mayores ocurren en una fraccion de
Masa no suspendifa

segundo, no obstante, la modificacion a constantes

menores ocurre con un retraso, este tipo de sistema
K. e | B también puede ser llamado, suspensién adaptativa.
Este sistema es capaz de controlar los movimientos

de roll, pitch y bounce [1].

. Bajo ancho de banda: La constante del
/_\—/,"-'--—--""" resorte y/o amortiguador son moduladas de
manera constante en respuesta a movimientos de
baja frecuencia (1-3 [Hz]) de la masa suspendida

[1].
e Alto ancho de banda: La constante del resorte y/o amortiguador ademas de ser modulada a bajas

llustracién 1-4: Suspensién semi-activa con amortiguador variable. [1]

frecuencias también lo son a altas frecuencias (10-15 [Hz]) del eje [1].



Suspension activa: Este tipo de suspension posee una

M, h,mmwrdmt LIl mayor complejidad porque incorpora actuadores que
suministrar energia adicional (llustracién 1-5). Estos

K Llie. /F Amdr  |cemsax|  actuadores normalmente son de tipo hidraulicos, pero
también pueden ser neumaticos o electromagnéticos [7]. Al

[ M:  Masa ne suspendida l Is‘""’"—I igual que la suspensidn semi activa son clasificadas en alto

y bajo ancho de frecuencia [1]. Ademas del controlador es

Ky § |—’—’ B necesario una serie de sensores, en general son
acelerémetros colocados en las esquinas del chasis y en las

ruedas. En los ultimos afios gracias al desarrollo de la
microelectronica este tipo de suspensidn se ha visto
incluida en los vehiculos de alta gama [7], como el

llustracién 1-5: Suspension activa [1] Mercedes clase S

1.1.3: MODELADO DE SUSPENSIONES.

Como se ha mencionado, el disefio y desarrollo de suspensiones y sus algoritmos de control, exige un
entendimiento profundo de su dindmica (movimientos, fuerzas y pares). De ahi que sea necesario la
implementacién de modelos y simulaciones durante las primeras etapas del disefio y en fases posteriores
se emplean bancos de pruebas para corroborar los resultados de estos.

Existen dos técnicas principales para el modelado de la suspension, la primera es la técnica de Bond Graph,
donde se relaciona las componentes mediante su intercambio de energia. La segunda técnica son los
sistemas multi cuerpos en donde se relacionan los componentes por medio de juntas cinematicas. A
continuacion, se trataran ambas técnicas.

1.1.3.1: TECNICA BOND GRAPH

En Bond Graph cualquier componente se puede clasificar en dos grupos: parametros concentrados y
parametros dispersos. Los primeros se suelen ocupar para el estudio de dindamica vehicular
(maniobrabilidad y ride), mientras que los segundos se utilizan para analisis térmicos y aerodinamicos
[8]. Como el objetivo de este trabajo es el disefio para obtener una mejora en el comportamiento
dinamico, se enfocara Unicamente en el primer tipo.

Se puede considerar a un vehiculo compuesto por dos componentes principales, la masa suspendida y
la no suspendida, unidas por elementos elasticos y que disipan energia, expuestos a alteraciones
externas [8], la interaccidn entre estos puede ser descrita de distintas maneras debido a la simetria que
generalmente presenta, por lo anterior es viable modelar solo una esquina o hasta todo el vehiculo
obteniendo modelos con diferentes grados de complejidad y que proporcionan diferente informacion,
a continuacién, se presentan los mas comunes.

Modelo de un % de vehiculo: Un modelo altamente recomendable para los inicios del disefio, tiene 2
grados de libertad (GDL), puede modelar el movimiento vertical puro tomando en cuenta la masa
suspendida y no suspendida, el resorte, el amortiguador y la llanta, la cual puede esta representada por
un resorte y/o amortiguador, ver llustracion 1-6.
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Ct l kt Zu

llustracién 1-6: Modelo de 1/4 de vehiculo.

Se comienza con el diagrama de cuerpo libre de las dos masas (llustracién 1-7):

T ¥
Tt 11

FC ks Iu FC; Fkt

D s
llustracion 1-7: Diagrama de cuerpo libre de las masas de un

Las ecuaciones de equilibrio:
F=Fc, + I+ F, Ec.11
FCD + st = Iu + Fkt + FCL‘ Ec.1.2

Las ecuaciones constitutivas de los elementos son las siguientes:

FCD = C(Zs — Zy) Iy = mgZg
st = ks(zs - Zu) L, = myzj,
Fkt = ktZu

Al sustituir las ecuaciones constitutivas de los elementos en las ecuaciones de equilibrio (ecuaciones Ec.
1.1y Ec. 1.2), se obtienen las siguientes expresiones:

F=C(p (Zs - Zu) + mgZ; + ks(Zs - Zu)
Cp (Zs - Zu) + ks(zs - Zu) =myZy, +kizy + Cizy

Se resuelve el sistema por variables de estado, definiendo las siguientes sustituciones:

X1=Zu X2=Zu X3=ZS_Zu X4=ZS



Las salidas deseadas seran las siguientes:

S3 = Zs — 2y = —X1 Sy = Zs —Zy = —X

+X3 +X4
Entonces las matrices de variables de estado, de entradas y de salidas son las siguientes
respectivamente:

S$1=2y =X S2 = Zg = X3

X1 Zy S1 Zy X1
X2 Zy S2 Zs X3

X = = _ r = [rl] = [F] S = = _ =1|_ +
X3 Zs — Zy S3 Zs — Zy X1 T X3
X4 Zs Sy Zg— Zy —Xy + X4

Las derivadas de las variables de estado son las siguientes:
.X:l = Zu = x2

. . .. 1
Xy = Zy = [CD (Zs - Zu) + ks(Zs - Zu) —kiz, — CtZu] m_
u

1
= [Cp(xg — x2) + ksxg — kexy — Cexxp] —
my

X3 =Zs = Zy = X4 — X3
.. . 1 1
Xy = Zg = [F - CD(ZS - Zu) - ks(Zs - Zu)] — = [F - CD(x4 - xz) - ksx3] —_
mg mg

Se reordenan para obtener la ecuacién de estados.
.X:l = Z“LL = Oxl + 1x2 + OX3 + 0x4 + 07'1

—k —(Cp +C k C
X:2= tx1+ ( D t)xZ +_Sx3 +_DX4+0T1
mu mu mu mu

X3 = 0xq — 1x, + Ox3 + 1x4 + 07y

= O+ Ry ey Ty 1
Xq = UXq m, X2 ) X3 m, X4 m, &1
|' 0 1 0 0 0
X —ke —((p+C) ks Cprx [ V]
1 = 2] (o
xZ _ | my, my my my | X2 0
%= o 1 0 1 || +| 1 |[r1]
N T
| ms ms  mg s

x = Ax + Br



Se reescriben las salidas de forma matricial para obtener la ecuaciéon de salidas.

S1 1 0 0 O0][* 0

S2f _| O 0 1 0% 0

ss|=|=1 o 1 of|x|t o]l

Sy 0 -1 0 1lL*s 0
s=Cx+ Dr

Se aplica la transformada de Laplace a la ecuacidn de estados y despeja el vector de variables de estado.

k= Ax+ Br 5 sx(s) — xo = Ax(s) + Br(s)
sx(s) — Ax(s) = x(0) + Br(s)
x(s)[sI — A] = x(0) + Br(s)
x(s) = [sI — A]"'[x(0) + Br(s)]

El vector x(0) representa las condiciones iniciales de las variables de estado, para esto se supondra que
al inicié no existe fuerza de excitacion y el sistema se encuentra estatico, por lo que el diagrama de
cuerpo libre se simplifica como se observa en la llustracion 1-8:

mg my

tst Fie,

llustracion 1-8 Diagrama de cuerpo libre sin excitacion

Las ecuaciones de equilibrio son las siguientes

Wu + Fro = Frpo

Fiego = Wi Wy, + Ws = Fi,
ks(zso — zuo) = msg myg +msg = kizyo

_ _msg myg + mgg

(zso — Zuo) = _ks = X30 Zyo = ”k—ts
= X10

X0 Y X40 SON cero porque al estar el sistema estdtico z,, =0y zZ; = 0.

[mug + msg]
ke

x(0) = mgg I

|
|




Como se puede observar en la llustracién 1-6, Unicamente se modela un movimiento vertical, sin
embargo, durante el desplazamiento del vehiculo en una curva se presenta un cambio de orientacién
(giro); tipicamente conocido como alabeo (o roll). Este involucra al menos dos esquinas del vehiculo de
manera que se necesita el modelo de medio vehiculo para incorporar este efecto al sistema.

Modelo de % vehiculo o modelo de bicicleta: En términos generales son dos modelos de % unidos por
la masa suspendida con 4 GDL, la ventaja que este modelo es la representacion del fendmeno de pitch
o de alabeo (roll), dependiendo si se ve el vehiculo de forma frontal o lateral, ver llustracion 1-9.

lr ll
[Zs __-x""¢@
. m "
Zs, = Zsy
c. k, ¢ k,
4 m m
Zy l U l U  Zy,
Cty ke, Gy ke,
Wfr i Wl
llustracion 1-9: Modelo de % vehiculo. [8]
Las ecuaciones de equilibrio son las siguientes:
Fms = Fkr + FCr + Fkl + FCl
Fng = Fet, + Fet, — Fx, — Fe, — Farp
qul=Fktl+FCtl_Fkl_FCl+FARB
My, = L (Fx, + F. ) + U(Fy, + F)
Las ecuaciones de elemento son las siguientes:

Fkr = kr(zur - Zsr) Fkl = kl(zul - ZSZ)
FCT = CT(ZI',L.,» - Z.'S'r) FCl = Cl(Z';,l.l - Z:S‘l)
Fie, = ktp(wy — zy,) Fre, = kty(w; — 2y,,)
Fee, = cty(wy — z,,) Fee, = cty(w; — 2, )
qur = murz;;r qul = mulZ.I'Ll

Fms = MsZs Mms =L
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Las siguientes expresiones se deducen del diagrama considerando un angulo de roll pequefio:

lzg =lzg + iz,

Zg, — Zs,

<P=T

Se resuelve por variables de estado definiendo las siguientes sustituciones:

_isr_ _xl_
S X
2

Zy [Zur Zsr]

5 T X3 WT' Tl Wo. —

he X4 w T2 2 AT

T A E STl

. 1™ 4u

Zs; X6 wy Ty | 0 ‘
Zur X7
. | Xg |
_Zul_ 8

X3 — X1
i)
= || =
[172 — *a
| == |

Se derivan las variables de estado y se expresa en funcién de las entradas y las variables de estado:

X = Ax + Br
Donde
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
2

krl + kygp k4rs _ ke + Ky 0 & 0
Il my, my, 1 My, My,
kars kil + karp 0 kgt 0 o
my; 1 Lmy, myr my;
r 0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
B=lo o o o
Ky 0 Cer 0
myr myr
s my; My

Para la ecuacion de salida se rescribe de forma matricial:
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s=Cx+ Dr
< -1 0 1 0 0 0 0
o 0 0 -1 0 0 0 0
Sl_lo -1 0 1 000
1170 o o -100 0
] |12
ssl |[-7 7 0 0 000

[« ]

o oo
L]

—

(=)

= o R o

SO O OO

S O O OO

o[
ol[™2
o[
ol

A pesar de que el modelo anterior puede representar el roll o pitch, no lo puede hacer simultaneamente

para esto se utiliza el siguiente modelo.

Modelo de vehiculo completo Este modelo tiene 7
GDL, permite la representacion de roll, pitch y
movimiento vertical, asi como caracteristicas
antivuelco y antiderrape. Como se ve en la llustracion
1-10 son 4 modelos de % unidos por la masa
suspendida, en este modelo se puede incluir los efectos
de las barras de torsidn delantera y trasera, al igual que
fuerzas de entrada diferentes en cada llanta.

llustracion 1-10: Modelado de vehiculo completo. [8]

El modelo anterior es capaz de incorporar el movimiento de roll y pitch al mismo tiempo, sin embargo al
inicio del disefio no se poseen muchos de estos valores con precisidon, en consecuencia, el modelo de

vehiculo completo no es aplicable, de igual manera tampoco se ve involucrado la velocidad de yaw en el

modelo, caracteristica primordial para el analisis de un vehiculo girando, cualidad que si logra el modelo

siguiente, este fue presentado por Hans B. Pacejka [9], este a diferencia de los anteriores no se enfoca

en las vibraciones de las masas. Posee 3
grados de libertad, como variables de
movimiento define: el angulo de roll, la
velocidad lateral y la de yaw, mientras
que la velocidad longitudinal se
considera constante. El coche gira
respecto al eje virtual de roll, el cual es
creado a partir de las alturas de los
centros de roll de ambos ejes. En
representacion de la rigidez a roll
delantera y trasera se coloca un resorte
torsional en cada eje, el cual resulta de

roll axis

llustracion 1-11: Modelo de coche completo de Pacejka
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las constantes del resorte de la suspension y la barra de torsién. Se considera una masa puntual en el
centro de gravedad.

1.1.3.2: SISTEMAS DE MULTI CUERPOS

Son sistemas que consisten en eslabones rigidos o flexibles unidos entre ellos por juntas cinematicas, las
cuales restringen el movimiento relativo entre los cuerpos. Siguiendo el concepto anterior una
suspension de doble brazo de A se puede modelar como se observa en la llustracién 1-12.

REVOLUTE

SPHERICAL (7) __

REVOLUTE
() SPHERICAL

MOTION -, b
@ UNIVERSAL

SPHERICAL

llustracién 1-12: Modelado por multi cuerpos de una suspensién doble brazo de A. [10]

En la imagen se observa que entre los brazos de suspension y el chasis existe una sola junta de
revolucion, remplazando los dos cojinetes que en realidad son utilizados en la mayoria de los casos. Esto
se realiza para evitar sobre restringir el modelo, mediante la introduccion de 5 restricciones redundantes
[10].

Las matrices de rotacion y translacién son combinadas para describir el movimiento de cada uno de los
eslabones y con una ecuacién de lazo, el cual puede ser abierto o cerrado, se puede describir el
movimiento del sistema completo.

Como se ha visto con todos los modelos anteriores el aumento de variables en estos no solo introduce
efectos no lineales, sino que también incrementan los valores cuantitativos que se deben de poseer al
igual que el conocimiento de dindmica vehicular.

1.1.4: TRABAJOS DE OPTIMIZACION DE SUSPENSIONES

Debido a que los objetivos de comodidad y maniobrabilidad se contraponen se ha buscado la forma de
obtener los valores de los elementos de las suspensiones que permitan llegar a un justo medio entre
ambos, por lo cual se ha estudiado la suspensién por medio de la técnica de Bond Graph y algoritmos
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genéticos, los cuales son una metodologia de optimizacién que a diferencia de la mayoria trabaja con un
conjunto de soluciones, en lugar de una sola, para luego aplicar operadores que las modifican con
estrategias que permiten su mejora progresiva. A continuacidn, se exponen algunos trabajos que utilizan
esta técnica para la optimizacién de la suspension.

En el trabajo de R. Alkhatib et. al. [11] busca optimizar por medio de algoritmos genéticos la relacion entre
la media cuadratica de la aceleracion absoluta y la media cuadratica del desplazamiento relativo modelado
la suspensién de la forma anterior, pero omitiendo el amortiguamiento de la llanta. Para la seleccién de
los padres se ocupd una probabilidad proporcional a su aptitud mientras que para la cruza se usé una
mascara creada aleatoriamente con tasa de mutacién del 10%.

Un trabajo posterior realizado por G. Verros et.al. [12] realiza una optimizacidn de varios modelos de %
de vehiculo, en estos se suponen amortiguadores lineales y bi-lineales, también es considerado el salto de
la llanta, lo cual provee al modelo de un alto grado de no linealidad. Se busca minimizar la aceleracion
absoluta de la masa suspendida, la distancia relativa entre la masa suspendida y la no suspendida, y la
fuerza entre el neumatico y el pavimento. Para la optimizacion aplica un método pseudo multi objetivo lo
que quiere decir que realiza una sumatoria de los objetivos multiplicados por ciertos valores para escalar
la importancia del pardmetro.

En el trabajo publicado en el 2007 por 0.Giindogdu [13] utiliza el modelo de % de vehiculo con dos grados
de libertad en serie de otros dos sistemas de masa-resorte-amortiguador, uno representando el asientoy
el otro el térax y pelvis, los elementos de resorte y amortiguamiento utilizados son lineales. Se utilizan
algoritmos genéticos para optimizar: la constante de amortiguamiento y de resorte de la suspensién y del
asiento, sus objetivos son el factor de cresta (crest factor) y el valor de dosis de vibracién VDV (vibration
dose value). Respecto al algoritmo genético fue utilizado el incluido en MATLAB® con una longitud del
genoma de 30, una probabilidad de cruza y de mutacién de 0.001 y 0.002 respectivamente.

En el articulo de Ming-Yuan Shing et. al. [14] propone optimizar una suspension activa representada con
un % de vehiculo con un método de optimizacion hibrido que une algoritmos de sistema inmune artificial
con reglas difusas con algoritmos genéticos, dicha unién se realiza para disminuir los altos tiempos de
cOmputo necesarios para un algoritmo genético y evitar la tendencia de los algoritmos inmunes de ser
atrapados en un 6ptimo local. Dentro de este trabajo se busca optimizar el control de una suspension
activa al mejorar la comodidad durante el viaje sin tener que sacrificar la maniobrabilidad. El algoritmo es
capaz de calcular la concentracién de afinidad entre cada grupo de cromosomas para luego ser guardados
en la memoria del sistema o en el sistema inhibidor. Los cromosomas de los anticuerpos dentro del
sistema inhibidor son eliminados mientras que los que se encuentran en la memoria del sistema son
replicados. Para evitar caer en algun éptimo local se utiliza la concentracion de cromosomas en el pozo
genético, en caso de ser muy similar indica que el algoritmo estd atrapado en una solucion éptima local,
para salir se aumenta el porcentaje de mutacién. Dentro de este trabajo el algoritmo propuesto es
comparado contra: un algoritmo genético clasico, un algoritmo genético difuso y un algoritmo de
optimizacion evolutiva por enjambre de particulas, dentro de dicho trabajo se concluye que el algoritmo
genético inmunoldgico artificial y reglas difusas es capaz de obtener soluciones éptimas con un menor
ndmero de generaciones.
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En el trabajo de Nagarkar et. al. [15] se estudia un modelo no lineal con modelo de llantas cuadratica y
constante de resorte cubica, el modelo de suspensidon utilizado fue de % de vehiculo con el marco y cojin
del asiento, ademas al modelo fue agregada la representacion de un pasajero con 4 GDL. En dicho trabajo
se realiza un analisis comparativo entre un algoritmo multiobjetivo por enjambre de particulas con
distancia de apifamiento o MOPSO-CD por sus siglas en inglés contra un algoritmo genético de
ordenamiento no dominado Il o NSGA-II por sus siglas en inglés. Este trabajo concluye que MOPSO-CD
converge mas rapido que NSGA-II.

Continuando con el estudio anterior de suspensiones no lineales Nagarkat et. al. [16] agregan las
estrategias de control: PID (siglas en inglés de proporcional, integral y derivativo) y LQR (siglas en inglés
de regulador cuadratico lineal). Este trabajo y el realizado por Ming-Yuan Shing et. al. [14] son una muestra
de la tendencia hacia la suspensién activa.

Debido a que la posicion del conductor respecto a los ejes también influye en la aceleracidn
experimentada por este, en el trabajo de N. Nariman-Zadeh et. al. [17] se utiliza un modelo de suspensidn
pasiva de % vehiculo con 5 grados de libertad, 4 provistos por la suspension y uno por un modelo de masa
resorte amortiguador sobre la masa suspendida representando el asiento. Sus parametros por optimizar
son las constantes de resorte y amortiguamiento del asiento y suspensidn, asi como la posicion relativa
entre el centro de gravedad y el asiento.

Las funciones por minimizar son: la aceleracion del asiento, la velocidad de las llantas y su desplazamiento
relativo en ambos ejes. Fue explorada la optimizacién ocupando diferentes pares de objetivos y uno con
los 5 objetivos, utilizando el concepto de frontera de Pareto para distinguir las soluciones éptimas. En este
trabajo se introduce la funcion de eliminacidn € al algoritmo genético de multiobjetivo con diversidad
uniforme, conocido como MUGA por sus siglas en inglés (Multi-objective Uniform-diversity Genetic
Algorithm), la funcién propuesta realiza la eliminacion de los individuos con gran similitud en el espacio
de objetivos y de variables asociadas simultaneamente.

Después de la eliminacién de los individuos con dicha caracteristica son generados individuos de manera
aleatoria para conservar un tamafio de poblacién constante, ademds en caso de que el individuo con el
ranking 1 se mantenga constante n generaciones continuas también son introducidos individuos
aleatorios a la poblacidn. Los parametros ocupados en el algoritmo genético fueron: una poblacién de 80
individuos con una probabilidad de cruza de 0.9 y de mutacién de 0.1 y la condicién de término del
algoritmo fue 240 generaciones. Al utilizar un modelo de % vehiculo se puede calcular el movimiento
angular, el cual también influye en la comodidad, de ahi que el articulo publicado por Vladimir Goga et.
al. [18] ademads de minimizar la aceleracién vertical de la masa suspendida y los desplazamientos relativos
recurre a la aceleracién angular. Este articulo no considera el asiento, por lo que solo cuenta con 4 GDL,
con un resorte en representacion de la llanta. Los parametros por optimizar son: las constantes de
amortiguamiento y de resorte de ambos ejes, mientras que la funcidn objetivo se genera a partir de la
sumatoria de la multiplicacion de constantes por las siguientes funciones: la aceleracién vertical y angular
de la masa suspendida y desplazamiento relativo entre esta y la no suspendida. Para el algoritmo genético
fueron ocupados 100 individuos, los 7 mejores de cada generacién fueron seleccionados para la cruza,
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sobre la mutacion esta fue adaptativa y aleatoria. La condicion de término del algoritmo fue 250
generaciones.

En todos los trabajos anteriores existen dos formas de que el algoritmo genético termine su proceso, la
primera es alcanzar el nimero de generaciones previamente establecido, la otra es parar manualmente
el algoritmo, esto puede causar utilizar mas tiempo de computo que el estrictamente necesario o en un
caso peor puede terminar el proceso prematuramente lo cual significa que no se obtiene una opcion
optima, de ahi que Kittipong Boonlong propone en su articulo [19] un operador para determinar si el
algoritmo ha convergido y asi poder asegurar una solucién éptima reduciendo el tiempo necesario, este
solo comparando diferentes set de soluciones con una funcién propuesta en el trabajo. Utiliza una
modificacién del algoritmo genético con objetivos comprimidos, COGA (Compressed-Objective Genetic
Algorithm) por sus siglas em inglés. El algoritmo original de COGA calcula directamente la clasificacién de
los individuos no dominante por medio de la cantidad de los objetivos en los que el individuo es superior
o inferior causando asi el agrupamiento de los individuos alrededor de los mejores valores individuales en
lugar de espesarse por la frontera de Pareto. Para solucionar esto COGA-II utiliza diferentes pesos para la
clasificacidn dependiendo de cada objetivo. Para comprobar la eficiencia de este método fueron utilizados
el mismo modelo, pardmetros y objetivos que los utilizados por Nariman-Zadeh [17], concluyendo que las
generaciones necesarias para encontrar una solucién 6ptima dependen de las caracteristicas de los
objetivos y del problema, esto se deduce que de los 5 diferentes conjuntos de objetivos con los que se
trata para 4 de ellos es necesarios menos generaciones que las propuestas por Nariman-Zadeh pero en
uno es necesario mas de 3 veces las cantidad de generaciones propuestas.

Con el avanzar de los afios los modelos de suspensidn y/o algoritmos utilizados en los trabajos de
investigacion son mas complejos provocando mayor cercania con el fendmeno real y disminucion en los
tiempos de cédmputo respectivamente, sin embargo, se han ido aumentando las funciones por optimizar
sin tener una métrica de que tan necesario es este proceso por lo cual Papaioannou et. al. en el 2018
realizaron un estudio [20] comparativo para una suspension pasiva utilizando un modelo de % de vehiculo
mas un modelo de asiento-pasajero con mas de 6 GDL. Fueron seleccionadas 6 funciones a optimizar que
afectan la sensacion de confort y de manejabilidad del vehiculo, después fue aplicado un algoritmo
genético para la optimizacion del modelo, por los resultados de dicho trabajo se concluye que la
optimizacidon de menos funciones es mas eficiente que si se trata de optimizar las 6 funciones al mismo
tiempo. Como se puede observar en los trabajos anteriores es muy comun la optimizacion de modelos
de parametros concentrados, enfatizando el confort de los pasajeros, sin embargo, en ninguno de los
articulos anteriores se tratan las dimensiones del vehiculo o geometria de la suspensiéon como pardmetros
para modificar el comportamiento dinamico del coche, el cual se ve ampliamente afectado por estos. El
trabajo de Smith et. al. del 2004 presenta un acercamiento a este enfoque realizando la optimizacion de
la geometria de una suspensidn de doble brazo de A, para la disminucién del cambio de camber en bump
y roll. Se utiliza un algoritmo genético a 50 generaciones con una poblacién de 1000 individuos.

1.2: OPTIMIZACION

La definicion clasica de optimizacion es la busqueda de uno o varios puntos dptimos, es decir, inmejorables.
No obstante, esta definicion no toma en cuenta factores como los recursos disponibles o el tiempo
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necesario para encontrar la solucion, por consiguiente, se ha propuesto que el fin mas importante de la
optimizacion sea el mejoramiento con un adecuado uso de los recursos [21].

Los problemas para ser optimizados deben tener la siguiente forma [17]:

Vector de variables de disefio X*=[x5, x5, ., x5]T € R
Vector de funciones objetivo FX) =[ACD, £, o, [ O]T e RE
Sujeto a m restricciones de desigualdad gi(X) <0, i=1hastam

Y p restricciones de igualdad hj(X) =0, j=1hastap

Buscar la mejor solucidén a un problema siempre ha sido una inquietud humana por lo que se han
desarrollado diferentes técnicas para lograrlo, a continuacidn, se profundiza en lo anterior.

1.2.1: METODOS DE OPTIMIZACION
Los métodos cldsicos para optimizar se pueden separar en 2 grandes grupos: los que se basan en el calculo
enumerativo y los heuristicos.

El primer grupo, se divide en dos clases: indirectos y directos. Los métodos indirectos estdn basados en
encontrar el punto donde el gradiente de la o las funciones objetivo sean cero, mientras que los métodos
directos buscan el dptimo local saltando en la funcién con una direccidn relacionada con el gradiente local
[21]. Este método supone la existencia de la derivada de la funcién de interés lo que implica que debe de
ser continua y sus derivadas laterales coincidir. Sin embargo, lo anterior hace que este método no sea
apto para muchas funciones. Al ser un método de busquedas locales resulta poco robusto [21].

En los métodos enumerativos se buscan valores uno a la vez de la funcién objetivo dentro de un espacio
de busqueda finito o uno infinito discretizado. Muchos espacios de busqueda son demasiado grandes
como para buscar un valor a la vez llevando a este método a carecer de eficiencia, por lo cual podemos
decir que tampoco es robusto [21].

El segundo grupo son los heuristicos. En estos tipos de optimizacion, se propone un valor de forma
aleatoria, luego se valua en la funcién objetivo y se repite este proceso, se va guardando el valor mas alto.
El problema con este tipo de métodos es el mismo que con los métodos enumerativos ya que al aumentar
el espacio de busqueda, el tiempo necesario para la optimizacién aumenta de sobre manera, resultando
en un algoritmo poco eficiente llevando asi a una falta de robustez [21].

En los ultimos afios ha florecido la inteligencia artificial proveyendo de herramientas de busqueda local y
global, por otro lado, con los métodos de heuristica se puede llegar a generar algoritmos eficientes y
robustos. Una las ramas de la inteligencia artificial son los algoritmos evolutivos, siendo los algoritmos
genéticos los mas populares de éstos, a continuacidn, se explicardn mas ampliamente.

1.2.1.1: ALGORITMOS GENETICOS.
Los algoritmos genéticos, o GA por sus siglas en inglés, es una metodologia de optimizacién estocastico,
que a diferencia de otros algoritmos manipula una poblacién de soluciones en lugar de una sola [20].
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Como muchos avances tecnoldgicos, los algoritmos genéticos estan basados en la naturaleza. Este
método basa su estructura en la teoria de la evolucidn de las especies, tal como es descrita por Charles
Darwin.

En términos bioldgicos, en una poblacidn de seres vivos un nuevo individuo es creado por el cruce de
informacion genética de dos padres. La informacidn genética es guardada en el ADN; son los genes los
encargados de codificar una o mas de las caracteristicas del individuo, el conjunto de estas es llamado
fenotipo. Un conjunto de genes es llamado cromosoma. Un gen puede tomar diferentes valores. Estos
son llamados alelo y el conjunto de todos los genes con su valor correspondiente es el genotipo.

En términos de programacién se comienza con una poblacién de individuos generada aleatoriamente.
La informacién genética es guardada en una cadena, normalmente binaria de longitud constante. Esta
es el equivalente del genotipo, cada bit es un gen. Si es binaria solo puede tener uno de dos alelos, cero
0 uno. La cadena puede ser dividida por cromosomas, en cada uno se encuentra cifrada una de las
caracteristicas del resultado, el conjunto de caracteristicas decodificadas es el equivalente del fenotipo.

En términos bioldgicos un individuo para lograr reproducirse tiene que sobrevivir a diferentes amenazas,
entre ellas estd el clima, la accesibilidad a la comida y los depredadores. Segun indica Darwin, los
individuos mds aptos logran reproducirse y de esta manera transmitir sus genes a la siguiente
generacion, ademas, es por medio de la mutacion que el genotipo sufre un cambio aleatorio; esta es la
forma de la naturaleza de probar la variacién de una caracteristica.

En términos de programacion para calcular la aptitud de cada individuo se ocupa la funcién de evaluacion
y es asi como se encuentran a los mas aptos, los cuales son modificados por medio de dos operadores:
mutacion y cruza. Durante la mutacion el valor de los genes puede cambiar o no, este cambio es
determinado de forma aleatoria, mientras que en una cruza se toma dos individuos y se intercambia
segmentos de su cadena. Ambos operadores serdn expuestos de forma mas clara en secciones sucesivas.
Los nuevos individuos remplazaran a los individuos con menos aptitud para volver a comenzar el
proceso, hasta llegar a la condicion de término.

> De genotipo .
Poblacién g P Probabilidad de Cruza Mutscidn

afenotipo  Aptitud seleccion Truncamiento

EE BN X -53- 3 EE B BN B =
EEDT’!—».-»&-»A’ BN ON®) (W]

| (=31 .2 | \»» W .
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llustracion 1-13: Diagrama de flujo general de un algoritmo genético
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En la llustracion 1-13 se puede observar el procedimiento general de un algoritmo genético, con el
estudio de la inteligencia artificial se han desarrollado cada vez algoritmos mas eficientes y complejos
que permiten reducir los tiempos de cOmputo y evitar caer en minimos locales.

A continuacion, se describiran cada una de las partes que componen a los algoritmos genéticos.

1.2.1.1.1: CODIFICACION
Los algoritmos genéticos han demostrado un buen rendimiento para todo tipo de problemas, por

ejemplo: encontrar el camino mas rapido entre dos lugares, el orden de procesos para el tiempo
minimo en la fabricacién, hallar la cantidad de dientes de una transmisidn para que ésta sea del menor
tamafio posible, entre muchos otros. La solucién de cada uno de estos tiene una forma diferente por
lo que deben de ser codificadas de distintas maneras para ser procesados por un programa
computacional de forma dptima. Los tipos de codificacién mds usados son:

Binaria: es la forma mas utilizada. Los cromosomas estan representados con nimeros binarios. Las
ventajas de este método radican en la existencia de muchas posibilidades de cromosomas con sélo dos
alelos 0 0 1 [22], pero resulta poco natural esta forma de representar las soluciones. Para este tipo de
codificacién se puede ocupar la cruza de un punto, n puntos y uniforme, respecto a la mutacién se
puede ocupar el método de volteo [23].

No binarios: son similares a la codificacién binaria, pero basados en otros sistemas de numeracion
como el octal y el hexadecimal. Estos ocupan los mismos operadores que la codificacién binaria.

Permutacidn: esta forma es la mas adecuada para soluciones que implican el ordenamiento [22]. Cada
gen representa numeros de una secuencia. Si se trata de optimizar un recorrido cada gen representaria
un sitio y su posicion el orden de visita. Para este tipo de codificacién es necesario operadores
especiales, en el caso de cruza se puede ocupar cruza parcialmente mapeada, cruza ciclica y cruza de
orden, respecto a la mutacion la mas utilizada es la inversion [23].

Real: Es también llamado codificaciéon de valor directo [24] pues cada gen esta compuesto de una
cadena de valores, los cuales pueden ser nimeros enteros, reales, caracteres o incluso objetos [23].
Esta técnica es usada cuando se requieren valores complicados. Ademds, este método resulta mas
practico a comparacion del binario, si es necesario codificar valores con decimales, pero se tienen que
ocupar métodos especiales para la cruza y la mutacién.

Arbol: es la forma més adecuada para evolucionar programas o expresiones pues cada cromosoma es
un arbol de algun objeto, funcién o comando de un lenguaje de programacién [22]. El protocolo de
separacion localizador/identificador o LISP por sus siglas en inglés es utilizado para esta codificacidn
puesto que ayuda para el analisis. De esta forma, se puede llevar acabo la mutacién y cruza de una
manera facil [23].

Desordenado: Si en un problema una combinacién particular de bits para algunos genes separados
ampliamente es una construccién de bloques sera dificil mantener ese bloque de construccién en los
tipos de codificacidn anteriores, para resolver esto se propone que la posicién y valor de cada gen
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estén codificados en una cadena, asi se reduce la probabilidad de interrupcién de bloques de
construccién importantes [24].

Existen mas tipos de codificaciones peros son utilizados en problemas especificos como la codificacion
de graficas usando vectores o basadas en gramatica, usada para los problemas de coloreado con la
minima cantidad de colores y optimizacién de redes automatas respectivamente [24].

1.2.1.1.2: APTITUD

La forma de calcular la aptitud depende de cada problema, pues las funciones objetivo son diferentes,
en forma y ndmero. Los problemas en los que existe mds de una funcién objetivo son Ilamados
multiobjetivo, de estos existen dos formas principales de manejarlos. La primera es hacer una
sumatoria ponderada de los objetivos, lo cual convierte en problema multiobjetivo en un solo objetivo,
a esta clase de problemas se les llama pseudo multiobjetivo. Su ventaja es la reduccidén de la
complejidad del algoritmo necesario, pero su desventaja es la considerable influencia de los valores de
ponderacidn en el resultado final, la seleccién de estos es hecha por el disefiador/programador, por lo
que el resultado 6ptimo en realidad serd subjetivo. La otra forma de manejar un problema
multiobjetivo es utilizando el concepto de dominacion de Pareto, en esto en lugar de obtener un solo
resultado éptimo es encontrado un conjunto de estos, llamados la frontera de Pareto.

La idea atras de una frontera de Pareto es muy simple: existen dos clases de individuos, los no
dominados y los dominados, los algoritmos genéticos se adaptan a este método debido a que utilizan
una poblacion. Para que un individuo X domine a unoy debe de cumplir las dos siguientes condiciones

1. xnoespeorquey entodos los objetivos
2. Xxesmejor quey en por lo menos un objetivo

Si x las cumple se dice que X dominaay o x < y.Y si un objetivo no es dominado por ninglin otro este
es parte de la frontera de Pareto. A partir de la dominancia de Pareto se han desarrollado diferentes
formas de ranking y ponderacion de la aptitud, para seleccionar a los padres con los que se generara
la siguiente generacion. A continuacidn, se exponen algunos de estos métodos.

1.2.1.1.3: SELECCION DE PADRES

Siguiendo la teoria de la evolucidn de las especies de Darwin, existe una seleccion de los mejores
individuos para pasar sus genes a generaciones posteriores, por lo cual primero se deben de
seleccionar los individuos mas aptos, entre mas alta sea la aptitud de un individuo mas alta es su
probabilidad de ser seleccionado. Se introduce el concepto de presidn de seleccién como el grado en
el que los mejores individuos son favorecidos, una presién alta provoca una velocidad de convergencia
alta, si esta es demasiado alta puede llevar a una convergencia tempranay por lo tanto a un subdptimo.
Por otro lado, si la presion de seleccion es demasiado baja, aumenta innecesariamente el tiempo de
convergencia. Ademads de una adecuada presion de seleccion es necesario asegurar la preservacion de
la diversidad de la poblacién para evitar caer en minimos locales [25].

Se distinguen dos tipos de esquemas de seleccion, seleccidn proporcional y basada en un ranking. El
primer tipo selecciona los individuos respecto a la proporcién de su aptitud y la de los otros individuos,
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mientras en el segundo esquema no se utiliza la aptitud pura, en su lugar se utiliza la posicién que
ocupa el individuo en el ranking de aptitudes [25].

Ruleta: Es la seleccidn aleatoria de los individuos a través de una ruleta con ranuras proporcionales a
la aptitud de los individuos. Este método tiene una desventaja cuando las aptitudes difieren mucho
entre ellas, pues un individuo toma gran parte de la ruleta haciéndolo facilmente seleccionable, en
consecuencia, es altamente probable que solo copias de este individuo llenen el conjunto de padres.

Aleatoria: Como su nombre lo indica los individuos son seleccionados de forma aleatoria, su ventaja
es su facil programacidn, sin embargo, no provee de ningun tipo de presion de seleccidn.

Torneo: Son seleccionados n individuos para el torneo y el que tenga la aptitud o ranking mas alto gana
y pasa al conjunto para la cruza [25].

Boltzmann: Este método varia continuamente la presién de seleccidn, se comienza con una presién
baja para permitir una busqueda global y se va aumentando gradualmente para acercarse a los
individuos mas aptos y manteniendo una diversidad adecuada. Se utiliza una funcién logaritmica para
la modificacidén de la presién porque ha demostrado buena convergencia sin quedar encerrado en
minimos locales [25].

Muestra universal estocastica: Se crea una linea con los segmentos contiguos de todos los individuos,
la longitud de cada individuo es proporcional a su aptitud, considerando n como el nimero de
individuos a ser seleccionados, se generan n punteros a una distancia entre ellos igual a un nimero
aleatorio en el rango de [0,1/n], y finalmente los individuos seleccionados seran los sefialados por
dichos indicadores. En la llustracion 1-14 se muestra un ejemplo donde la distancia entre los

“n

marcadores aleatoria es igual a “a@” y los individuos 1, 2 y 3 son seleccionados.

a[0,1/n]

llustracién 1-14: Ejemplo de una muestra universal estocastica

1.2.1.1.4: CRUZA

La eficiencia y eficacia del algoritmo genético depende en gran parte de la forma en que se realice la
cruza, pues si la cruza y/o la mutacién es poca el algoritmo puede quedarse en 6ptimos locales y si es
demasiada puede que los individuos salten de una regién a otra sin encontrar éptimos, por lo que
entender y luego seleccionar la forma de cruza es fundamental. A continuacion, se describen los tipos
mas utilizados de cruza.

1 punto de cruza: Los individuos seleccionados son emparejados aleatoriamente, luego el genotipo es
separado en una posicidon k, este nimero debe ser entero y puede ser constante o generado
aleatoriamente entre 1y la longitud maxima del cromosoma. El nuevo individuo es creado por la primer
parte del primer padre y la segunda del segundo y el otro individuo es creado por las partes restantes.
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En la llustracién 1-15 se presenta un ejemplo de este tipo de cruza con k = 2 y codificacion binaria
simbolizada por las casillas claras y obscuras.

Posicion aleatoria k=2

I
racrey [ I

.
I
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Hijo 2

llustracién 1-15: Ejemplo de 1 punto de cruza con k=2

N puntos de cruza: Este proceso de cruza se realiza de forma similar al de un solo punto de cruza solo
que en este caso existe mas de un punto de cruza, el cual también puede ser fijo o generado
aleatoriamente. Los nuevos individuos son creados uniendo la primera parte del primer padre, y luego,
la siguiente parte de del segundo padre y repitiendo este proceso con todas las partes. Se muestra un
ejemplo en la llustracion 1-16, donde al igual que el anterior se utiliza la codificacién binaria.

Posicién aleatoriak=2y s=6
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llustracion 1-16: Ejemplo de dos puntos de cruza en la posicion 2y 6

Cruza uniforme: Se genera un vector de niumeros aleatorios con una longitud igual a la de la cadena
que codifica a un individuo, se revisa en cada posicién del vector aleatorio si el nimero generado es
mayor a la probabilidad de cruza previamente definida, de tal modo que, en caso positivo se realiza el
intercambio de ese gen, de lo contrario, permanece el gen original, se continla de esta forma en todas
las posiciones.
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Como se puede observar la llustracidn 1-17 presenta un ejemplo de este tipo de cruza, si el numero
aleatorio fue mayor o no a la probabilidad de cruza es representado con un recuadro blanco o negro
respectivamente, en este ejemplo solo los genes en las posiciones 4, 6,7 y 9 de izquierda a derecha
cambiaron.

Posicidn aleatoriak=2y s=6

El nimero

mayor a la
probabilidad

de cruza “

Y EEN EEN

llustracién 1-17: Ejemplo de cruza uniforme

Cruza fija: Este tipo de cruza es mejor aplicado para la codificacidn real, pues en lugar de solo
intercambiar los genes se realiza una ponderacion entre los valores de cada padre con un nimero
aleatorio generado entre cero y uno empleando la siguiente férmula para calcular el valor del nuevo
gen. [22]

xi =rxy;+ (1 —1)xy,

En la llustracidn 1-18 se muestra un ejemplo de la cruza fija de uno de los hijos.

Padrel |05 |08 |06 |04 |03 |

Padre2 |01 |09 |07 |02 [03 |

¥

Aleatoriol |07 |04 |05 |08 |03 |

Hijo1l  |038 |086 [065 [036 [03 |

llustracion 1-18: Ejemplo de cruza fija

Cruza de orden: Esta forma de cruza pretende mantener parcialmente el orden relativo, la posicién
absoluta y los individuos adyacentes. Este método se utiliza para la codificacion de permutacién.
Primero son generados dos puntos aleatorios de cruza, el centro del primer padre es copiado al primer
hijo, luego se copian los elementos no utilizados en el orden del segundo padre comenzando desde el
segundo punto de cruza [26].
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Un ejemplo de la cruza se puede observar en la llustracion 1-19, como puede notarse, se deben generar
dos puntos de cruza, el centro del primer padre pasa al segundo hijo y viceversa, a continuacion se
anotan los elementos del padre uno en el hijo uno que aun no se encuentren en dicho hijo y se realiza
la accién equivalente en el hijo dos, en el ejemplo para el hijo uno son los elementos J, K, L, B, C, E, F,
y G, mientras que para el hijo dos son b, j, c, |, k, a, d e i, estos elementos son anotados desde el
segundo punto de cruza en el orden en el que aparecen en el padre [26].

Padre1 | A[B|c|DlE|F|G/H[I 1 K L]|

Padre 2 ‘c’l‘e\k'a‘d‘i’hlb‘f‘i‘g‘

I,.,I

Hijo 1 ‘cle|F|G|ald|i|hjs|K|L]B]

Hijo 2 k|ald|ile[F[6[nlbj|c|1]

llustracion 1-19: Cruza de orden

1.2.1.1.5: MUTACION

Mientras que la cruza se utiliza para la exploracion local, la mutacién sirve para explorar todo el espacio
de resultados y asi encontrar maximos globales.

Al igual que con el operador de cruza existen muchos métodos, pero la idea general es la seleccion y
modificacién de un gen de forma aleatoria, el procedimiento para realizarlo depende del tipo de
codificacidn, a continuacidn, se exponen algunos de los mds comunes.

Insercidn: Se ocupa con codificacion de permutacion. Primero se escogen de forma aleatoria dos
alelos, luego coloca el segundo alelo a continuacion del primero y se desplaza el resto [27].

Inversion: También es utilizado para la codificaciéon de permutacién, pero en este son seleccionados
de forma aleatoria dos alelos y a continuacion se invierte la cadena que quedd entre ellos, cuando se
realiza esto, se mantiene casi toda la informacién adyacente al solo romper dos uniones [27].

Intercambio: Es para la codificacidén de permutacidn. Primero se seleccionan dos alelos al azar y luego
se intercambian las posiciones de estos [27].

Cambio de cara: Es generalmente usada con la codificacion binaria, un gen o mas son aleatoriamente
seleccionado y son cambiadosdeO0alodelaO.

Deslizamiento: Para la codificacidn real, un gen aleatorio es seleccionado y cambiado su valor en un
rango predefinido.
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No uniforme: Es una mutacidn para codificacion real. Para aplicar este operador es necesario conocer
la generacion actual y la generacion maxima, se ocupan las siguientes ecuaciones [28].

b
,_ (ci+ At by —¢)sit=0 B B (1_ ¢ )
‘= {Ci—A(t,Ci—ai)sir=1 At, y) =y|1-1" 9

Donde:

e T esunnumero con valor de cero o uno

e tgeneracién actual

®  J.nax £ENEracion maxima

e resvaloraleatorioentreOy 1

e b es una constante escogida por el programador, que determina el grado de dependencia del
numero de generaciones

e ;eselvaloractual del geni

e a;eselvalormdximo del geni

e b; es el valor minimo del gen i

La probabilidad de que A(t, y) regrese cero aumenta al avanzar las generaciones, esta propiedad
permite proveer de una busqueda uniforme al inicio y local en etapas posteriores [28].

Los operadores de mutacion anteriores son ocupados solos o en las estrategias de mutacién para
ayudar a evitar la convergencia temprana. A continuacion, se explican algunas de estas.

Algoritmo Genético de Mutacion Dindmica: También llamado DMGA por sus siglas en inglés, ocupa
varios operadores de mutacion simultdneamente, cada uno de estos inicia con una tasa de mutacién
igual, esta es 1/n de la tasa total de mutacién para el programa, donde n es la cantidad de operadores
que se emplean. Cada operador de mutacion es aplicado segun su probabilidad y luego la aptitud de
los hijos es evaluada. La tasa de los operadores que hayan provisto con los hijos de mayor aptitud
promedio es aumentada, mientras que se disminuye la de los que suministraron hijos de una menor
aptitud promedio. A pesar de proporcionar automaticamente de un operador de mutacion apropiado
tiene la desventaja de la posibilidad de una convergencia prematura [29].

Algoritmo Genético de Mutacion de Esquema: También llamado SMGA por sus siglas en inglés, se
revisan los individuos con una mejor aptitud en busca de un esquema es decir, cromosomas con los
mismos alelos, los cuales van al esquema quasi-6ptimo H, los individuos en este esquema tendran una
probabilidad de mutacién baja en comparacion de la probabilidad aplicada a los elementos que no
estén en el esquema H, por lo que se va a tender a mantener con menos modificaciones a los individuos
similares y con mayor aptitud [29].

Algoritmo Genético de hiper-mutaciéon: También llamado HMGA por sus siglas en inglés. En los
problemas de optimizacién dinamica es necesario mantener una alta diversidad en la poblacién para
asegurar una adaptabilidad rapida. El objetivo de la hiper-mutacidén es aumentar la probabilidad de
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mutacion a un valor predefinido cuando el ambiente cambie e ir bajando este gradualmente o incluso
de una generacion a otra [29].

Debido a los mecanismos previamente expuestos existe la posibilidad que los mejores individuos no
sean seleccionados, o en caso de que lo sean, la informacion contenida en ellos sea destruida por la
cruza o mutacidn, es por esto que se introduce en algunos algoritmos el mecanismo de elitismo, este
propone que los mejores individuos sean copiados a la siguiente generacion, mejorando asi el
rendimiento del algoritmo [25].

1.2.1.1.6: CONDICION DE TERMINO

Las formas mas comunes de detener a los algoritmos genéticos son: que alcance un numero de

generaciones mdaximas propuestas por el disefiador o haya corrido por un tiempo predefinido, no
obstante, en ambas formas se depende de la ecuanimidad del disefiador a causa de que si las
generaciones o tiempo maximo propuesto es demasiado se desperdiciard tiempo de cémputo, al
contrario, si es muy poco se llegard a un subdptimo. De ahi que se hayan propuesto nuevas formas de
detener el algoritmo una de ellas es, si después de n generaciones la aptitud de la poblacién no ha
sufrido cambios se detiene este, otra es cuando se llega a una poblacién que domine a mas individuos
de una n anterior que los individuos que la dominan de esta se para el proceso, entre otras.

Existen algoritmos genéticos que combinan condiciones de término como las dos ultimas, con métodos
para asignar un ranking o una aptitud ponderada que también dependa de la cercania del individuo
con el resto, esto para promover la diversidad de la poblacidén, con técnicas especiales para el
truncamiento de la poblacién, una de estas es COGA-Il, la cual se explica mds ampliamente a
continuacién.

1.2.1.2: COGA-II
Existe una metodologia llamada COGA, siglas en inglés de algoritmo

Genera una poblaciény

genético de objetivos comprimidos, que permite cambiar un problema calcula su aptitud
con M-objetivos a uno con solo dos: puntuacién ganadora (o WS por N

A 4
sus siglas en inglés, winning score) e indice de vecindad (vicinity index). | Asigna rankings |

Torneo binario

Este fue mejorado con COGA-II que utiliza solo el primer objetivo, pero | Y |

con diferentes pesos en cada objetivo k [19]. El procedimiento general 3

para COGA-Il se expone en la llustracion 1-20. | Cruza y mutacién |
h 4
Aptitud de los hijos |

Al igual que para su predecesor COGA-II utiliza la siguiente funcion | 7

para el calculo de WS. | Truncamiento |
A4

Condicién
de termino

N
WS Si
=2
j=1

llustracién 1-20: Diagrama de flujo de
COGA-II [19]

No
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Mientras que en COGA w;; se calcula como w;j = sup;; + inf;; en COGA-Il se utilizan las siguientes
funciones [19]:

M
= Z WFqiji
=1

—1, sienelobjetivokies peor que j

1, si enelobjetivokiesmejor quej
ql]k - {
0, sisonigualesen el objetivo k

k
WF, = —F—
]
1=1 V1
N-1 N
Vi = z Pijk
i=1 j=i+1

(Supij + infy; . .
————————, Sllesmejor que]

| 2sup;;

Pijk { Py T Mij * infy si i es peor que j
| 2infy;
k 1, siiesigualaj

Donde sup;; es el nimero de objetivos que son superiores en el individuo i a los correspondientes del
objetivo j, inf;; es la cantidad de objetivos en los que el individuo i es inferior al individuo j, M es el

nuimero de individuos no dominados y N el nimero de objetivos [19].

COGA-II utiliza rankings para ordenar los individuos de acuerdo con su aptitud, este proceso es realizado
de la siguiente forma [19]:

1. Separar individuos dominados y no dominados.
Calcular la WS de los individuos no dominados.

3. Buscar individuos extremos no dominados y ordenarlos por WS. Asignarles ranking comenzando
desde 1 hasta E, donde E es el nUmero de individuos extremos.

4. Ordenar el resto de los individuos no dominados de forma descendiente por WS y asignarles
ranking comenzando de E+1.

5. Elranking de los elementos dominados es M mas la cantidad de individuos que lo dominan.

Debido a que la asignacién de WS no asegura la diversidad de la poblacidn se utiliza el siguiente operador
para seleccionar Q individuos entre la poblacién de padres e hijos y conformar la siguiente generacion,
este proceso es llamado truncamiento y se realiza con la siguiente serie de pasos [19]:

1. Encontrar los individuos extremos de los no-dominados, pasarlos a la siguiente generacion y
eliminarlos de la actual.
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2. Calcular la distancia Euclidiana, df", entre los individuos de la generacion actual y su vecino mas
cercano en la siguiente generacion.

3. Seleccionar Q-L individuos con las mayores df"‘, donde Q es la cantidad de individuos deseados
en la siguiente generacion y L la cantidad que se encuentran en esta. Seleccionar el candidato con
mayor WS de dicho subconjunto de individuos.

4. Regresar al paso 3 hasta que Lseigual a Q.

Después de realizar este procedimiento el algoritmo de COGA-II revisa la convergencia.

Se dice que el algoritmo ha convergido si para la generacidn actual, A, y una anterior aleatoria, B [19].
C(A,B) <C(B,4)

Donde:

Hx”eX”; Ix e X:x" <x"}
1 X

CX,X7) =

Si C(X’,X"") = 1 significa que todas las soluciones de X** son dominadas o iguales a las de X*
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Capitulo 2: CASO DE ESTUDIO PRACTICO

El equipo de UNAM Motorsports participa en la competencia FSAE desde el afio 2010, para lo cual disefa
un prototipo de vehiculo tipo formula, el cual debe de cumplir el reglamento de la competencia publicado
por SAE. El equipo es dividido en subgrupos, llamados sistemas, uno de estos es el de suspension, encargado
del disefio y manufactura de la suspensidn y direccién del prototipo.

En este trabajo se propone encontrar el valor de los parametros necesarios para el disefio de una suspension
doble brazo de A mediante el desarrollo de una herramienta aplicando la teoria de algoritmos genéticos.
Para dicho fin, se toma como caso de estudio el sistema de suspensién del prototipo de FSAE de la UNAM
del afio 2017

2.1: PROCESO DE DISENO DE UNA SUSPENSION PARA FSAE

La llustracion 2-1 muestra el proceso de disefo general utilizado en el 2017:

Estimacién de Revision de
masay reglamentoy
aceleraciones restricciones
Selecciénde Selecciénde la Selecciénde
tracks v WB distribucién de _ razén de roll y
Y gradiente de roll ride
b P N b
Iteraciones para Revision de
decidir RC y fvsa colisiones Disefio de la ARB

b4 " N

.
Selecciénd
Revision de Iteraciones para r:a:::ia;;ss
colisiones ellR tornilleria.

_/

llustracién 2-1: Proceso de disefio del 2017

La primera etapa en el desarrollo de la especificacion del vehiculo consiste en la aproximacién del peso de
este. Esto permite a los equipos responsables de los subsistemas del vehiculo iniciar su trabajo de disefio.
Uno de los requisitos que la escuderia se ha planteado de forma anual, consiste en la disminucién en el peso
del vehiculo. Para nuestro caso, el peso del vehiculo sin incluir al piloto es de 194 [kg].

Posteriormente, se toman como referencia los mejores tiempos de las competencias de FSAE de un afio
anterior, en nuestro caso se tomaron los tiempos (datos) de la competencia del afio 2016! para fijar los
tiempos objetivo: 4.7 [s] para el skidpad y 4.0 [s] para la aceleracion. Con estos datos, se procede a realizar
la aproximacidn de las aceleraciones que permitiran alcanzar los tiempos objetivo.

Se realiza el célculo de la aceleracién lateral durante la prueba de skidpad (para mds detalles ver Anexo 1).
En esta prueba el vehiculo debe desplazarse en una curva (pista) con un radio medio de 9.125 [m]:

21 2 21 2 m 1]
ay = (T) R= (ﬁ) 9.125 = 16308 = 1.6 [g's]

LEn skipad 4.714 [s] por Universitat Stuttgart y en aceleracién, 4.065 [s] por Michigan State Univesity
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Igualmente, para el calculo de la aceleracidn longitudinal en la prueba de aceleracién (para mas detalle ver
Anexo 1), se utilizd una recta de 75 [m]:
2 x distancia recorrida 2x75

m I
a, = - =77 =9375 [5_2] = 0.956 [g's]

De forma simultanea, se revisa el reglamento completo del afio en curso debido a que puede existir una
regla que comprometa el desarrollo de algun sistema que no necesariamente se incluya en las
especificaciones que estén incluidas en los apartados de cada uno. De igual manera, es necesario revisar el
reglamento de todas las competencias en las que se pretenda participar debido a que es posible que se
publiquen modificaciones al reglamento original de FSAE. A continuacidn, se enlistan las reglas que afectan
el disefio de la suspensién:

e Llantas descubiertas. (T1.1.2)

e Wheelbase minimo de 1525 [mm]. ( T1.7.1)

e Laproporcidn entre el track de menor tamafio y track mas grande sea mayor oigual a0.75. (T1.8.1)
e Viaje minimo de llanta de 2 [in], 1 [in] de extensidén y 1 [in] de compresion. (T1.3.1)

e Unintento serio de una suspension delantera y trasera operacionales. (T1.3.1)

Al iniciar la temporada se decidieron los siguientes componentes del vehiculo:

e Rin 10: Durante el final de la temporada 2016 se tomd la decisidn de utilizar rin 10 para el prototipo
del aifio 2017, mientras que los rines 13 serian utilizados para el primer prototipo eléctrico del
equipo.

e Suspensidn doble brazo de A: debido a que era la que se habia utilizado previamente y es la mas
comun durante la competencia.

e Construccién de chasis tubular: Se mantuvo este tipo de chasis, debido a que un monocasco
representaba un extenso desafio en diferentes areas.

e Ohlins® TTX25 MKII: Se utilizaron estos amortiguadores debido a que ya se poseian y son disefiados
para la competencia.

e Resortes: Las constantes de resorte que el quipo posee son 150, 250, 350, 450 y 600 [lb/in].

Durante la etapa inicial de disefio del sistema de suspensidn se deben de seleccionar tracks y wheelbase.
Dichas distancias son delimitadas con la transferencia de carga que ocasionarian y la experiencia de los
miembros del sistema.

Para el cdlculo de transferencia de carga se ocuparon las siguientes formulas, suponiendo una altura del
centro de gravedad, CG, de 26 [cm]:

AR _aym heg
ZLateral tr
AR _aym heg.

ZLongitudinal ~ l
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Después de un dia de ponderacién entre dimensiones mas cortas y largas se decidio 64 [in] de wheelbase
48 y 49 [in] de track delantero y trasero correspondientemente.

Debido a que durante el aifio 2017 se utilizé por primera vez un rin de tamafio 10, fue necesario seleccionar
el tipo de llantas debido a que éstas tienen una gran influencia en el disefio del vehiculo. Estas son la
conexiéon entre la suspensiéon y el pavimento, por lo tanto, su seleccion es determinante para el
comportamiento y desempefio del vehiculo. Debido a lo anterior se selecciond los modelos para rin 10 que
estan disponibles para envio a México analizados por el TTC ®(Tire Test Consortium® ), los cuales son los
siguientes:

e Hoosier 18.0 x 6.0 10 R25B (Item 43101).
e Hoosier 6.0 /18.0 10 LCO C2000 (Item 41100).
e Hoosier 18.0 x 7.5 10 R25B (ltem 43105).

Para cada llanta se modelé su comportamiento de fuerza lateral contra slip angle a cada fuerza normal con
ayuda del programa desarrollado por el equipo, éste utiliza un modelo semi-empirico comunmente llamado
formula magica (magic formula), desarrollado por la universidad de TU-Delf y la empresa automotriz Volvo
[2]. De acuerdo con los datos obtenidos la llanta Hoosier 18.0 x 6.0 10 R25B es capaz de proveer mas fuerza
lateral que las demas, por lo que esta fue la seleccionada.

El siguiente paso fue la seleccion de los puntos de los brazos de suspension, para esto fueron realizadas
varias iteraciones con ayuda de Win-Geo®, en este proceso se busca alterar principalmente la altura del
centro de roll y el fvsa, se tratd de lograr el centro del roll mas alto con el fvsa mds largo posible. Se
proporcionaron los puntos encontrados al sistema de chasis y USM pues de estos parten para la geometria
de su disefio. Luego se revisaron colisiones con los componentes cercanos a los brazos de suspension, para
esto se realiza un borrador del CAD.

Con los puntos de los brazos definidos se prosiguio con los puntos en del balancin y amortiguador, para esto
es necesario primero decidir el tipo de suspensién doble brazo de A, esta puede ser push o pull. El prototipo
del afio 2016 era tipo pull, permitiendo un centro de gravedad de la suspensién bajo, sin embargo, debido
al empaquetamiento por la reduccion del tamafio del rin se tuvo que cambiar a push, para poder colocar
los amortiguadores en la parte superior del vehiculo, para evitar que causardn drag los amortiguadores

|ll

delanteros se alinearon con el “eje x” y asi poder colocar el cofre encima de estos. Mientras que los
amortiguadores traseros se colocaron alineados con el “eje y”, pues esto facilita la manufactura. Para la
decisién de dichos puntos se realizaron iteraciones en Adams Car®, se revisaba cada conjunto de puntos
propuestos con un analisis de viaje de llantas opuestas (opposite wheel travel) con el objetivo de encontrar
un IR similar a la unidad, por lo que principalmente se modificaron los puntos en el balancin. Al encontrar
un conjunto de puntos que satisfacia a los integrantes del sistema se realizaba un borrador del CAD de la
suspension y este era enviado a los demas sistemas para revisar colisiones, este tuvo que ser repetir en
varias ocasiones. Las graficas de los anadlisis de los puntos finales se encentrar en el Anexo 2, al igual que los

puntos de ambas suspensiones.

|ll
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La suspension delantera cuenta con un IR de 1.057 y una ganancia de camber en todo el recorrido de la
suspension menor a medio grado, mientras que la suspension trasera tiene 0.995 y 0.04 respectivamente.
Transcurrieron aproximadamente 3 meses entre el inicio del disefio y la seleccidn final de los puntos.

Para la seleccién de razones de roll y ride los integrantes del sistema se apoyaron con el programa hecho
por Aldo Espejel [2] que realiza los cdlculos que se describen a continuacion.

Con la altura de los centros de roll definidas se puede aproximar mejor la transferencia de carga y encontrar
la distribucidn de gradiente de roll que permita una distribucién de carga uniforme, este es definido como:

CoF

q=——"T""
C(pF+C<pR

Se selecciond con ayuda de las graficas de transferencia de carga generadas por el programa el valor de q
que hiciera la distribuciéon de fuerza normal lo mas uniforme, este valor fue 0.5124.

El primer paso para la obtencion de las razones de roll y ride es calcular el gradiente de roll, 1a definicidn de
este es los grados de roll por aceleracion lateral en g’s. Para vehiculo del 2017 se utilizé 1.55 grados de roll,
por lo que:

Vroll =———=——=—+—-=0.937

-mgh” ¢ 155 [°]
cor +Cor L 1.66

Si se despeja €, + €,p de la ecuacion anterior es posible calcular la rigidez total que necesita el vehiculo
para lograr el gradiente deseado.

-mgh’
Cor T Cor = Vroll

Con el valor de la distribucién de gradiente de roll previamente obtenido se puede calcular la rigidez
necesaria en cada eje.

Para cada resorte se calcula la razon de ride, frecuencia natural de masa suspendida y no suspendida con
las siguientes férmulas:

Ky k
Ky = w Kt
1 [Kg "
“s = om mg [Hz]
1 |Ky +k;
= ) H
Uy m, [HZ]

Donde: Ky, = IR?k,
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Se escoge los resortes que causen frecuencias naturales dentro de los rangos recomendados presentados
por Aldo Espejel [2].

Con los resortes seleccionados se puede calcular la rigidez necesaria de la barra de torsién para lograr el
gradiente de roll deseado con las siguientes férmulas:

ti
_ Cerkey ot
CoFapp = t% Wp 2
kt ? - C(pF
tf
_ Cemkey G
CoRarp = t12? WR 2
kt 7 - C(pR

Después se decide su material y diametro, proceso realizado con el mismo programa, los resultados se
muestran en el Anexo 2.

Con todo lo anterior se puede realizar el CAD y se revisan colisiones con los otros sistemas, en caso de existir
se modifican esos componentes, el resultado final se muestra en la llustracion 2-2.

a) b)

llustracion 2-2: modelo de suspensidn a) delantera, b) trasera

Como se vio en el proceso anterior existen parametros que son propuestos con base en los conocimientos
de los disefiadores y reglamentos a los cuales el vehiculo estara adscrito, sin embargo esta forma resulta
subjetiva, ademds basarse en los resultados de afios anteriores para la conservacidn o modificacion de estos
sin una métrica exacta del impacto de cada uno en el comportamiento final es ambiguo, pues una mejora
en los tiempos de pista puede ser o no debido a la modificacion de la suspensidn. Lo ideal para medir el
impacto de estos seria mantener los demas sistemas del vehiculo constantes y solo variar estos y por ende
los consecuentes, como la proposicién anterior resulta irreal el estudio a través de modelos matematicos
es ideal para mejorar los pardmetros. Por lo que se propondrd un proceso que buscara su obtencion de
forma objetiva y rapida por medio de algoritmos genéticos.
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Para disminuir la subjetividad del proceso de disefio primero deben ser identificados los parametros
propuestos por los disefiadores, a partir de los cuales parte el resto del disefio, estos seran Illamados
parametros primitivos, para esto se tomara como base el proceso previamente expuesto. Visto que durante
dicho proceso la seleccién de wheelbase y tracks fue realizada basandose en la experiencia, estos formaran
parte de los pardmetros primitivos.

En lugar de iterar los puntos de los brazos de la suspensidn, estos pueden ser definidos casi en su totalidad
con ayuda de los centros de roll y la distancia fvsa siguiendo el proceso expuesto en el Anexo 3, los centros
de roll seran parte de los parametros primitivos mientras que el fvsa sera calculado con la ganancia de
camber permitida obtenida por los datos de las llantas.

El dltimo de los parametros propuesto son los grados de roll que gira el vehiculo a una aceleracion lateral,
esto para el célculo del gradiente de roll, por lo que en realidad se esta proponiendo este indirectamente,
el cual también puede ser calculado con el peso del vehiculo, la distancia del centro de gravedad al eje de
roll y la rigidez torsional de cada eje, el primero de estos pardmetros estara fijo, el segundo es facilmente
calculable si la altura de los centros de roll y la del centro de gravedad es conocida, el Ultimo tendria que
ser propuesto por lo que serd un pardmetro primitivo, lo cual no solo permite el calculo del gradiente de
roll, sino también su distribucidn. En resumen, los pardmetros primitivos son el wheelbase, tracks, alturas
de centro de roll y rigideces a roll.

2.2: PROCESO PROPUESTO

Para comenzar el diseio primero es necesario identificar las necesidades, a continuacién, se muestran con
su respectiva interpretacién en orden de importancia:

# | Necesidad del equipo Interpretacion

1 | Seguro Los componentes deberian ser lo suficientemente
robustos para resistir los esfuerzos presentes durante
la competencia y las pruebas previas, sin arriesgar la
integridad de algun observador o del piloto, ademas de
proveer a éste de la maniobrabilidad necesaria para
recorrer la pista sin percance alguno.

2 | Pasarinspeccion técnica (tech inspection). | Cumplir con el reglamento en curso de la o las
competencias a participar: dimensiones vy
comportamiento.

3 | Realizar todas las pruebas dinamicas, ver

Anexo 1.

Pueda recorrer todas las pistas descritas en el
reglamento sin cometer alguna penalizacion.

4 | Facilinstalacion y servici6 Los espacios alrededor de la tornilleria deberian

permitir un facil acceso a las herramientas, al igual de
proveer una visibilidad suficiente para la instalacién y
desinstalacion del sistema.

5 | Facil manufactura Deberia ser posible la manufactura por los integrantes

del equipo y dentro de las instalaciones de la UNAM.
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Los puntos 2 y 3 se encuentran fuertemente ligados al reglamento de la competencia, por lo que el siguiente
paso es la revision de este, entre el reglamento de FSAE 2017 y 2019 no ocurrieron grandes modificaciones
en las reglas respectivas a suspension, a continuacién, se enlista la pequefia modificacion a las reglas
presentadas anteriormente:

e Se solicita casi el mismo viaje vertical de las llantas, 50 [mm], pero ya no especifica el viaje de
compresion o extension. (V.3.1.1)

Ademas de las reglas anteriores también es necesario resaltar todas las restricciones de dimensiones en las
que el diseio de la suspensidn pueda tener algun efecto debido a que posteriormente se obtendran los
rangos de las dimensiones del vehiculo.

e El espacio de la cabina debe permitir el paso longitudinalmente de una plantilla desde la columna
de direccidén hasta 10 [cm] antes de los pedales. El ancho y alto de la plantilla es de 350[mm]
(T.3.2.1).
e Debe haber maximo 700 [mm] entre la parte mas frontal de las llantas delanteras y la parte mas
lejana de cualquier elemento aerodinamico delantero (T.9.3.1).
e Debe haber maximo 250 [mm] entre la parte mds posterior de las llantas traseras y la parte mas
lejana de cualquier elemento aerodindmico trasero (T7.9.4.1).
e Elancho minimo de la pista en las pruebas dindmicas es de 3 [m], es en skipad (D.9.1.1).
e El didmetro minimo exterior de una curva en las pruebas dindmicas es en autocross y es de 9 [m]
(D.10.1.1).
A la par de la revision del reglamento también pueden ser identificadas las restricciones por los
componentes que se utilizaran en el diseio de la suspensidn, para fin de este trabajo se utilizaran las mismas
que en el 2017.

Respecto a la masa del vehiculo su reduccién resulta beneficiosa, pero es un proceso complejo que puede
llevar varias temporadas, en consecuencia, no se puede fijar un valor deseado arbitrariamente, por lo que
a consideracion personal la mejor forma de obtener esta es a partir de la estimacion de reduccion de peso
de cada sistema, sin embargo, esta debe de ser realizada con gran reserva pues afecta mas una suposicion
menor que una mayor de este valor.

A diferencia del proceso anterior una estimacion de las aceleraciones no es necesaria, pero se recomienda
realizarla como referencia para todo el equipo

Hasta ahora el proceso descrito es muy similar al realizado durante la temporada del 2017 pero en lugar de
comenzar a tantear el valor de los parametros se comienza la preparacion de la optimizacion, por lo que se
debe obtener el rango en el que los parametros primitivos permiten un automovil factible y de acuerdo con
el reglamento, dicho proceso se desarrolla en la seccidn de restricciones de desigualdad en el capitulo 3.

Los ultimos valores de entrada para el algoritmo genético es el valor de gradiente de roll deseado, las
razones de instalacion y la altura de centro de gravedad, el primero puede ser tomado de las
recomendaciones de Milliken [30], para un vehiculo de competencia este valor es de 1.5 [°/g], los segundos
son la relacion entre el cambio de longitud del resorte y el viaje vertical de la llanta. Para FSAE es
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recomendable que su valor sea cercano a 1 [31]. La altura del centro de gravedad puede ser aproximada
con la del vehiculo anterior.

Con todos los valores anteriores se hace uso del programa propuesto, Anexo 4, su funcionamiento serd
aclarado en las secciones de funciones objetivo y programacién del capitulo 3, este regresa una hoja de
calculo que contiene los individuos de la Ultima generacidn, la aptitud de cada individuo y para los individuos
en la frontera de Pareto la distancia euclidiana promedio en el espacio de variables de disefio. Es deseable
que dicha distancia sea minima debido a que es altamente probable que los valores encontrados sean
diferentes a los reales, por las tolerancias de manufactura. Asi pues, los valores finales se podrian acercar a
otro individuo de la frontera de Pareto

Con los parametros finales seleccionados se pueden generar los puntos de los brazos de suspensién con un
boceto que relacione el RC, fvsa con el IC y puntos de los brazos de suspensién como se muestra en el Anexo
3, para fines de este trabajo se utilizéd GeoGebra®, pero se recomienda el uso de un software para dibujo en
computadora, el boceto realizado se muestra en la llustracion 2-3.

RC=-26
-
fvsa = 3232.7
. 4
ACancho = 250
L3

ACaltura = 83
.

track = 1500
-

RC1 el

llustracién 2-3: Boceto en GeoGebra para definir los puntos de los brazos de suspension.

Con los puntos de los brazos definidos se prosigue a seleccionar la ubicacién de los puntos del balancin y el
amortiguador. Para evitar las iteraciones manuales se escribié un programa en Mathematica®, que ejecuta
un algoritmo genético para encontrar los puntos del balancin que minimicen el error al IR deseado.

Debido a que ya fue definida la rigidez a roll de ambos ejes, ya no es necesario el cdlculo de la distribucidn
de gradiente de roll. Se procede con la seleccion del resorte y de la razén de ride (ride rate) con ayuda de
las frecuencias. Con la razén del resorte seleccionada se puede calcular Ky, y con este valor se calcula la
rigidez necesaria de la barra de torsidn para alcanzar la rigidez deseada de cada eje.

Finalmente, con la rigidez de la ARB establecida y el disefio de la geometria de la suspensidn se procede a
realizar el cdlculo de las fuerzas para la seleccién de materiales y optimizacién topoldgica. El proceso
propuesto es mostrado por el diagrama en la llustracion 2-4
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Revision de
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‘

Seleccionde WB, Suleccidn de
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>
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Seleccién de
materiales y
tornilleria

Obtener puntos Revision de
con los RC colisiones

“

Revisién de

colisiones GA para IR

llustracién 2-4: Diagrama de proceso de disefio propuesto para una suspension doble brazo de A
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Capitulo 3: OPTIMIZACION

Dentro del disefio de la suspension se deben de seleccionar parametros que beneficiaran cierto
comportamiento dinamico, pero perjudicaran otro, es decir se tienen objetivos en conflicto, el ejemplo mas
sencillo de estos es la agilidad del vehiculo y la fuerza lateral total que pueden proveer los neumaticos, pues
para obtener un vehiculo agil se desea que tenga un menor momento de inercia y por lo tanto menores
dimensiones. Para obtener una mayor fuerza lateral es necesario disminuir la transferencia de carga, por lo
gue se buscaran dimensiones mayores.

Con el fin de mejorar las técnicas de disefio y fabricacion del sistema de suspension del equipo de FSAE de
la UNAM se propone un algoritmo de optimizacién para encontrar los justos medios de los valores que
tengan objetivos en conflicto como el caso previamente expuesto. Para esto es necesario encontrar las
funciones en conflicto que sean representativas del comportamiento dinamico del prototipo FSAE e
involucren a los parametros de los que se parte el disefio de la suspension, pardmetros primitivos, estas
funciones seran llamadas funciones objetivo.

Las variables de las funciones objetivo que no sean parte de los pardmetros primitivos seran fijadas ya sea
por valores esperados o del prototipo anterior, estas seran las restricciones de igualdad. Debido a que
pretende disefiar un vehiculo que estd restringido por el reglamento una competencia, los pardmetros
primitivos no pueden tomar cualquier valor, por lo que es necesario definir un rango para cada uno de estos,
estos serdn llamados restricciones de desigualdad.

3.1: FUNCIONES OBJETIVO

Un cuerpo que posee un momento de inercia (I,) bajo tiene menor resistencia a aceleraciones rotacionales,
por lo que provee de una respuesta mas rapida al girar [32]. El momento de inercia depende de la
geometria, material y ubicaciéon de todos los elementos del vehiculo, sin embargo en una etapa temprana
del disefio no se poseen dichos datos, por lo que, se aproximara I, con un modelo rudimentario, este
representado con un prisma rectangular con cilindros en las esquinas en imagen de las llantas como se
observa en la llustracion 3-1.

— Track medio ﬁ

llustraciéon 3-1 Diagrama para el calculo de momentos de inercia.
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El momento de inercia respecto al “eje z” en el CG sera la suma de los momentos de inercia de cada uno de
los elementos, es decir:

n
I, = Z I,
i=1

Donde “/” es la cantidad de elementos e I, el momento de inercia del cuerpo i respecto al “eje z” en el

“CG” del vehiculo. Al haber 5 cuerpos la formula anterior queda de la siguiente manera.

I, = 121 + Izz + 123 + Iz4 + Izs Ec.3.1

|II

Donde I, .

1-5 correspondientemente.

son el momento de inercia respecto al “eje z” en el centro de gravedad del vehiculo del cuerpo

. , . . C.
Primero se calculardan los momentos de inercia de cada elemento en su CG, Iz‘l,q, luego para obtener I, se

aplicara el teorema de Steiner o de ejes paralelos, el cual se expresa de la siguiente forma.
— 7¢9 2
Ly =17 +MD Ec.3.2

Ill

C . . N .
Donde Iz‘l,q es el momento de inercia respecto el “eje z” en el CG del cuerpo i, M es la masa de ese elemento

y D es la distancia entre los ejes.
Para el cuerpo uno:

Se aplica el teorema de Steiner, ecuacion Ec. 3.2, resultando de esto la siguiente ecuacion:

— 79 2
121 - 121 +TnsDXY1 Ec.3.3

Donde:

Iﬂ

C . . . .
. sz momento de inercia respecto al “eje z” en el CG del prisma.

® Mg masa suspendida incluyendo al piloto.
* Dyy, distancia entre el CG del vehiculo y el del prisma en el plano XY.

C, e . . , . . "
Para calcular Iz‘lq se ocupard la siguiente férmula de momento de inercia de un prisma, quedando:

mS ’
Izclg =12 (tr* +1%) Ec.3.4
Donde:

o [l wheelbase

e ty diametrodelallanta
e t,, anchode lallanta

e tr’ ancho del prisma

El ancho del prisma, tr’, se puede considerar como el track promedio menos el ancho del neumatico y su
diametro, esto expresado de la siguiente forma.
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 trp +try
tr' = — tg — ty Ec.3.5

Al sustituir la ecuacién Ec. 3.5 en la ecuacidn Ec. 3.4 se encuentra la siguiente expresion

mg [ (tre + trg 2
Ich’ =0 ((—2 —tp — tW> + 12 Ec.3.6

Se considerara que el centro de gravedad del prisma y del vehiculo estan centrados lateralmente pero no
longitudinalmente, es decir su “coordenada y” es 0 pero no asi la “coordenada x”, por lo que la férmula
para calcular la distancia entre sus “ejes z” se expresa de la siguiente forma:

2 _
Dyy, = (%1 — a)? Ec.3.7
Donde: x4 es la “coordenadas x” del centro de gravedad del prisma y a distancia del centro de gravedad
del vehiculo al eje delantero.

Debido a que la ubicacién del centro de gravedad del prisma no es conocida se hace uso del célculo del
centroide de figuras compuestas para su obtencién, las expresiones resultantes se muestran a continuacion.

_ aV1 + 4aV2 - ZlVZ

X1 = %
1
y; =0 Ec.3.8
 hegVy + dhegVy — 2Vt
zZ1 = Vl

Donde:

®  X1,Y1,Z1 “coordenadas x,y,z” del centro de gravedad del prisma
e V;, volumende lafigura 1 o 2 respectivamente

* h4 altura del centro de gravedad
Al sustituir la ecuacién Ec. 3.8 en la ecuacion Ec. 3.7 se obtiene la siguiente expresidon

—aVy —4aV, + 21V,
4}
El volumen dos, V5, es facilmente calculable con la férmula para el volumen de un cilindro la cual se expresa

a Ec.3.9

a continuacion:

vV, = Zrc té tw Ec. 3.10
Una de las formas para el calculo de volumenes es a partir de la densidad y masa, debido a que el vehiculo
esta hecho de muchos componentes diferentes su volumen seria la sumatoria de la division de la masa de
cada uno entre su densidad, sin embargo, la realizacion de este proceso implica que se conoce en su
totalidad, pero en una etapa temprana de disefio lo anterior no es posible por consiguiente se calculara
grosso modo considerando que este esta hecho puramente de acero. Lo anterior se aproxima a la realidad
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debido a que su elemento mas pesado, el motor, esta hecho principalmente de dicho material, otro de los
elementos que aporta una parte importante del peso es el chasis, también de dicho material. Ademas de la
masa suspendida del vehiculo en el volumen 1 también considera al piloto, por lo que el volumen uno puede
ser calculado de la siguiente forma:

_ My n ms — My Ec.3.11

V=
Pp Ps
Donde “m,,” y “mg" son la masa del piloto y suspendida respectivamente mientras que “p,” y “ps” son

sus densidades correspondientes.
El desarrollo para los cuerpos 2-5 se hara de forma simultanea pues existe gran similitud entre ellos.

Primero se aplica el teorema de Steiner, ecuacion Ec. 3.2, resultando de esto las siguientes ecuaciones:

_ j¢9 2
I, = I, + myDxy, Ec.3.12
_ j¢9 2
I, = 1] + myDxy,
_ j¢9 2
I, = I, + myDgy, Ec.3.13
_ j¢9 2
I, = I + myDxy,
Donde:
C . . . .
59 momento de inercia respecto al “eje z” en el CG del cuerpo 2,3,4 0 5 correspondientemente.
22,345

° DXY2,3,4.5 distancia en el plano XY entre el CG del vehiculo y el de la figura 1, 2,3,4 o 5

respectivamente.

Primero se obtendrd los momentos de inercia en el CG de cada figura con ayuda de la férmula de momento
de inercia para un cilindro:

m, /3
cg _ "u 2 Ec.3.14
£ =15 (3%+w)

Donde “m,” es la masa no suspendida de una esquina del vehiculo.

. . C, . . .
Debido a que los cuerpos 2-5 son los mismos su Izg son iguales, lo que se expresa de la siguiente manera.

€g _ 19 _ <9 _ jcg
L, =1 =1, =1 Ec.3.15

Ahora se prosigue con el cdlculo de la distancia entre los ejes y del CG del vehiculo y cada figura:

Ec.3.16

1
a? +—trf

DZZZ = D223 4

1
D224 — DZZS — bZ +Zt7"}% Ec.3.17

Donde “b” es la distancia entre el eje trasero y el CG. Debido a Dgz = D§3 resulta Iy, = I3, asi mismo con

D§,4 = D3Z,5 resulta I,4 = Iys.
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En conclusion, el momento de inercia sobre el “eje z” puede ser calculado al sustituir las ecuaciones Ec.

3.12-Ec. 3.17 en la ecuacién Ec. 3.1, se obtiene:

1 41%2(m2 + m3
I, = IZ1 + 41ch + Emu (% + tT'I,g + tT'I% Ec.3.18
Donde:
I + mSDXYl Ec.3.3
trF + trR 2
( —tlp— tw) + lz) Ec.3.6
aV1 — 4aV2 + 211, 2
DXY1 ( a) Ec.3.9
ms —-m,
1 -, . . .
Pp Ds Ec.3.11
T 2
V2 = ZtQ) tw Ec.3.10
my (3
Iz = 1_; (Z tg + t\?v) Ec.3.15

Para disminuir el tiempo al girar se debe de aumentar la aceleracion lateral, para aumentar esta es necesario
maximizar la fuerza lateral que suministran los neumaticos. Por regla general se puede decir que la fuerza
maxima total que los neumaticos pueden proveer es cuando no hay transferencia de carga, por lo que

minimizar esta se vuelve una funcién objetivo

La transferencia de carga se puede calcular de la siguiente forma siguiendo el modelo de Pacejka [9]

AF, = oma, Ec.3.19
1 c b
Of = —( er h +— hRCF) Ec.3.20
trp \Cpr + Coprp —M g h !
1 CoR a
R0 R +—h
" trg (Cq)p + Cor—MY h l RCR) Ec.3.21

Donde:

e 0oy, oy es el coeficiente de transferencia de carga delantero o trasero respectivamente
o  hpcr, hpcr es la altura del centro de roll delantero o trasero respectivamente

La fuerza normal en las llantas cuando el vehiculo estd Unicamente bajo una aceleracion lateral, es decir
gue no hay aceleracién longitudinal, son las siguientes.

1 Ec.3.22
Ej, = >Mrg — AES
1 Ec.3.23
Ep =Empg+AFZF ¢
Ec.3.24

1
Fl, = SMR Y~ AER
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1 Ec.3.25
E2 = SMer g+ AFER

Donde:

. FZ’FR fuerza norma en la llanta interna delantera o trasera respectivamente.

. FZ‘E,R fuerza normal en la llanta externa delantera o trasera respectivamente.

Sustituimos las ecuaciones Ec. 3.19-Ec. 3.21 en las ecuaciones Ec. 3.22-Ec. 3.25

! 1
FZIF:EmFg_AFZF FZ?:ZEmFg'i'AFZF
1 1 0 1
Ia =5Mp g —opmay F2 =EmFg+0-Fmay
! 1
FZIF =g (EmF —opm Ay) Ec.3.26 Fz?: =g (EmF + opm Ay) Ec.3.27
rol R o 1 R
P =3mr 9~ AF; ED = 5mp g + AF;
leRzszg—aRmay Fz%=§ng+GRmay
! 1
FZIR =g (EmR — ogm Ay) Ec.3.28 Fz(,)e =g (EmR + GRmAy> Ec.3.29

Dondea, = A, g.

Es deseable que, al tener una transferencia de carga lateral, las fuerzas normales de las llantas internas sean
similares, al mismo tiempo que las externas mantengan la misma condicion, es decir:

I — gl
E. = F,

0 0
F Zp F ZR Ec.3.30

A la diferencia del estado anterior le llamaremos error; y errorg, para el error entre las cargas normales
de las llantas internas y externas respectivamente, es decir |F§F - F£R| = error;

|F2F - F2R| = errory. Sustituimos las ecuaciones Ec. 3.26-Ec. 3.29 en las dos anteriores:

|F}, — F.| = error |ES — E2| = errory
1 1 1 1
|g (EmF — apm Ay) -g (sz — ogpm Ay>| |g (Emp + orm Ay) -9 (sz + ogpm Ay>|
= erromn = erromn

= error

1
= error; |Eg(mF —mg) + mgA, (oF — og)

1
|Eg(mF —mg) — mgAy(UF — Og)
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Se supondra que durante la competencia el vehiculo gira en un rango de 1 a 2 [g’s] por lo que sera en este
rango en el que se calcule el error y la disminucién de este serd una funcion objetivo.
error, + error, + error, + error,
1@ 1g o@1g 1@ 2g o@2g Ec.3.31

Para evitar aumentar innecesariamente la cantidad de funciones objetivos, solo sera considerada la
disminucién de transferencia de carga delantera, en lugar de ambas, y se agregara la del error.

Al analizar las ecuaciones Ec. 3.20 y Ec. 3.21 es posible notar que el aumento de ¢, r y €y tiene un resultado
positivo en ambos casos, por lo que es muy probable que si Unicamente estas funciones son utilizadas para
medir la aptitud de los individuos, estos tenderian a valores muy altos de rigidez, para limitar este efecto
agregaremos otra funcién objetivo, esta es el error a un gradiente de roll deseado, por lo cual primero
comenzamos definiendo el gradiente de roll como los grados de roll que gira el vehiculo por aceleracion
lateral que sufre, normalmente es indicada en [°/g], se puede expresar de la siguiente forma.

¢ mgh'
Vroll =a—= ;
%y C(pF+C(pR_mgh Ec.3.32

El error del gradiente de roll calculado contra el deseado, se expresa de la siguiente forma.

Vroll, — Vroll,

VT'Olld Ec.3.33

Donde:

e Vroll. es el gradiente de roll calculado
e Vroll, es el gradiente de roll deseado

En resumen, las siguientes ecuaciones seran las funciones objetivo:

1 41%(m% + m3)
_ cg F R 2 2
IZ _Izl +4IZZ +Emu (T+trp +tT'R Ec.3.18
1 c b
@F ,
Op = — -h' +— hRCF> Ec.3.20
trp(c(pF+C(pR—mgh l
error@1g + errortp@1g + €T 29 + €TT0Tp@ 24 Ec.3.31
Vroll, — Vroll,
Vroll, Ec.3.33

3.2: RESTRICCIONES DE DESIGUALDAD

Para que un valor cuantitativo sea elegible debe ser fisicamente posible que el vehiculo tome dicho valory
este no infrinja el reglamento, por lo cual en las secciones subsecuentes se delimitard un rango para cada
parametro dentro del cual el programa propondra valores.
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3.2.1: TRACKS MAXIMOS.

Vamos a suponer que el vehiculo viaja por el centro de la pista, el whelbase es tangente al centro de la
curva, una distribucion de carga 50/50 lateral y se propone un sistema coordenado en el centro de la curva
(ver llustracién 3-3), entonces

Ec.3.34

1
Rj+a'i+§cj=eRe

Donde:

e R elradio al centro de la pista

e a’ distancia del CG al frente del vehiculo
e ¢ el ancho frontal del coche

e R, radio externo de la curva

e e vector hacia la esquina exterior frontal

llustracién 3-3 Diagrama del automavil en la pista para el calculo del track maximo.

El vector e R, puede ser descompuesto en componentes ij mds simples y con
ayuda del teorema de Pitagoras (ver llustracién 3-2) y considerando la maxima
distancia del frente del vehiculo la ecuacién Ec. 3.34 queda de la siguiente forma.

Re ReZ a2
. ’a 1 . ] 2 2 .
R]+al+§cMax]=a i+| (R —a”)j
1 ) 2
a R+ECMax = |R; —a

llustracién 3-2 Suma de vectores

para el clculo de track maximo CMax = 2 < ’Rg — a’z — R) Ec.3.35

De acuerdo con el reglamento de FSAE para el 2019, la parte mas lejana del alerén delantero debe estar a
maximo 0.7 [m] de la parte delantera de las llantas, (llustracion 3-4), el valor de a” debe ser la suma de esta

medida, la distancia del CG al eje delantero y la mitad del didametro de la llanta, lo anterior se puede escribir
como:

1
a=a+ th) + 0.7  Ec.336
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llustracion 3-4 Dibujo simplificado de un coche tipo férmula para el calculo del track maximo.
Suponemos que la distancia c es el track delantero mas el ancho del neumatico, t,, ¢, ver llustracion 3-4. Por

lo anterior el track maximo delantero, trg,, , se relaciona con cyq, de la siguiente forma:

CMax = tTry ., T twr  Ec.3.37
Para finalizar el caculo se sustituyen las ecuaciones Ec. 3.36 y Ec. 3.37 en la ecuacidn Ec. 3.35, se considerard
una tolerancia de 0.1 [m] de cada lado para evitar el alto riesgo de derribar conos al recorrer la pista y se
despeja el track maximo delantero, obteniendo las siguiente expresion

1 2
ey = 2 RZ - (a + Etw + 0-7) —R|—tu,—02 Ec.3.38

Para los fines de esta tesis se considerara la prueba de skid-pad descrita en el reglamento de FSAE 2019 [33]
(ver Anexo 1), el cual describe el didmetro minimo y el ancho de pista maximo como 9.0 [m] y 3.5 [m]
respectivamente, por lo tanto, R, es4.5[m]y R de 2.75 [m]. Dentro de este trabajo se supondra el uso de
llantas Hoosier 18.0x6.0-10 R25B con didmetro de 18.1 [in] y ancho de 8.1 [in] [34]. Al sustituir los valores
anteriores en la ecuacién Ec. 3.38, la expresion para encontrar el track maximo queda de la siguiente forma.

1 2
trye = 2| [45% — (a +5181% 0.0254 + 0.7) —2.75 | — 8.1 x0.0254 — 0.2

trp = 2,/4.52 — (a + 0.92987)2 — 5.906 Ec.3.39

De forma analoga generamos la ecuacion para el eje trasero.
1
Rj—b'i +§dj =R.(p)

A . 2\ .
R]—bl+§d]=—bl+ RZ —b'“|j

1
R+—d=< R? —b’2>
2
d=2< R? —b’Z—R> Ec. 3.40

Donde “b™ es la distancia del eje a la parte trasera mas alejada del vehiculo y “d” es el ancho de la parte
trasera del vehiculo.
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Suponemos que la distancia d es el track trasero mds el ancho del neumatico, &, g, ver llustracion 3-4. Por
lo anterior el track maximo trasero, trg,, _, se relaciona con dy,, de la siguiente forma:
Max ax

Amax = tTry,, T twr  Ec.341

De acuerdo con el reglamento de FSAE para el 2019 la parte mas lejana de los elementos aerodinamicos en
la parte trasera es a maximo 0.25 [m] de la parte trasera de las llantas, ver llustracion 3-4, entonces el valor
de “b”” debe ser la suma de esta medida, la dimensién del CG al eje trasero, la mitad del diametro de la
llanta, lo anterior se puede escribir como:

1
b"=b+ Et@ +0.25  Ec342

Para finalizar el caculo se sustituyen las ecuaciones Ec. 3.41 y Ec. 3.42 en la ecuacion Ec. 3.40, al igual que
para eje delantero se considerara una tolerancia de 0.1 [m] y se despeja el track maximo trasero,
obteniendo las siguiente expresion:

1 2
tTRye T twr + 0.2 =2 [RZ —(b +§t¢+0.25> -R

2

1
trRMax =2 Rez — (b + th) + 025) —R|—-t,g—0.2 Ec.3.43

Al sustituir en la ecuacidn Ec. 3.43 los valores de las dimensiones de las llantas y los radios previamente
mencionados se encuentra la siguiente ecuacion:

1 2
trRyae = 2| [45% — (b + 518.1 * 0.0254 + 0.25) —2.75|—-8.1%0.0254 - 0.2

tTRy, = 24452 — (b +0.48)2 —5.906

Las ecuaciones Ec. 3.38 y Ec. 3.43 pueden ser reescritas en términos del wheelbase si es conocida la
distribucidn de masa, quedando de La siguiente manera:

1 2
— 2 mg
trFMax =2 Re — (Fl + th) + 07) —R |- twr — 0.2 Ec.3.44

2

m 1
trRMax =2 Rg - (WF[ + Et(b + 025) —R |- tWR —0.2 Ec. 3.45
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3.2.2: TRACKS MINIMOS
Al tratar esta tesis de un vehiculo para FSAE e

IM

track” minimo delantero esta delimitado por el posible
menor habitaculo permitido por el reglamento de esta competencia. Este indica el didametro minimo de los
tubos del arco frontal y una plantilla, la cual debe pasar libremente. Ademas, debe existir suficiente espacio
entre el centro de la llanta y la carroceria para el giro de la llanta. Esta distancia se aproximara con el radio
del neumatico.

Con lainformacidn anterior y las suposiciones se generd un diagrama simplificado para una mejor aclaracion
del célculo del “track” minimo, llustracién 3-5.

1
|
I %ter fwg 35cm fwy
1

tr
llustracion 3-5 Diagrama para el calculo del track minimo delantero

Para el caso delantero el reglamento exige que una plantilla con un ancho de 0.35 [m] pase libremente en
el habitaculo, por lo que a la dimension de la plantilla se le agrega una pulgada de cada lado para evitar que
imprecisiones de la manufactura de chasis lleguen a causar el incumplimiento de esta regla. Como se
observa en la llustracién 3-5, se debe considerar el didmetro del tubo al que se anclan los puntos de
suspension, en general, este tubo es el arco frontal (front hoop) del cual el reglamento exige un diametro
de 1.0 [in] [33]. Ademas, se debe de agregar %ty por cada lado para el espacio de la llanta al girar.
Finalmente se agrega %t,, de cada lado para llegar al centro de la llanta, pues el track es medido entre los
centros de los neumdticos. Todo lo anterior se resume en la llustracidn 3-6.

0.35 Ancho de la plantilla
2 x0.0254 Tolerancia de manufactura del chasis
2 x0.0254 Diametro del tubo del arco frontal

18.1 x 0.0254 Diametro de la llanta
8.1x0.0254 Ancho de la llanta

|
1.117 [cm] Total

llustracion 3-6 Calculo del track minimo delantero.
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Para el track trasero se realiza un proceso similar, pero en lugar de la plantilla se utiliza el tamafio del motor

actual del equipo de FSAE de la UNAM, Yamaha® R8, a continuacién, se muestra en la llustracién 3-7.

0.4 Motor
2 x0.0254 Tolerancia de manufactura del chasis
2 x0.0254 Diametro del tubo del arco frontal

18.1 x 0.0254 Didmetro de la llanta

8.1 x0.0254 Ancho de la llanta
]

1.167 [cm] Total

llustracién 3-7 Calculo del track minimo trasero.

La ultima condicién para el track minimo es debido al reglamento pues este limita al menor track como al

menos el 75% del mayor. [33]

3.2.3: WHEEL BASE

El reglamento [33] limita el wheelbase a minimo 1.525 [m], sin embargo, no especifica uno maximo, para
permitir explorar soluciones con un valor alto su valor maximo sera fijado en 1.85 [m], 0.15 [m] mas que el
maximo encontrado en la competencia el cual es de 1.70 [m].

3.2.4: CENTROS DE ROLL
La posicion de centro de roll esta delimitada por las dimensiones interiores del rin, este rango es facilmente

calculable con el diagrama de vista frontal, llustracion 3-8.

A
|
i
E. DF }
3
¢
B 'RC
-+ 1 »
: fvsa
A

llustracion 3-8: Vista frontal para el disefio de una suspension de doble brazo de A.

Debido a que la altura del punto AC y la distancia fvsa estan fijos el rango del centro de roll esta definido
por el desplazamiento vertical y horizontal de los puntos B y AC respectivamente.
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Dentro de esta tesis se ha supuesto que se disefia para el vehiculo de FSAE del equipo de la UNAM, por lo
que se revisaron los datos de las llantas que actualmente posee el equipo (Hoosier 18.0x6.0-10 R25B). De
los datos se concluyd que el valor maximo de camber antes que la fuerza lateral provista por esta comience
a decaer. Por otro lado, el reglamento indica un desplazamiento vertical de la llanta minimo de 5 [cm],
considerando ambas restricciones se propondra un camber estatico de -2° y una ganancia de camber de 1°
por un desplazamiento vertical del neumético de 2.5 [cm], por lo que el ride camber queda de 0.4 [°/cm].

Se puede calcular el brazo de oscilacién en la vista frontal o fvsa por las siglas en inglés, con la siguiente
formula:

1

— Ec.3.46
tan(ganacia de camber)

fvsa

Al sustituir los valores previamente encontrados en la ecuacion Ec. 3.47 se encuentra el siguiente valor.

fvsa = m =143.237cm = 1.432m

Se prosigue con el calculo de la altura de AC, esta sera la minima posible pues se pretende disefiar un
vehiculo de competencia. Se comienza con 2.5 [cm] pues el reglamento [33] exige 5 [cm] de desplazamiento
minimo util vertical de la suspensidn. Después se continta con los elementos que se encuentran debajo de
este punto, para el caso del equipo de la UNAM seria el piso plano con un espesor de 1 [cm] considerando
una tolerancia de manufactura. Al mismo tiempo se supondra que el punto AC se encuentra al centro del
tubo inferior de chasis por lo que se agrega el radio de este elemento, % [in]". Finalmente se agregan 3.5
[cm] de tolerancia por la manufactura del chasis, lo cual se resume en la llustraciéon 3-9.

2.5 Desplazamiento reglamentario
1 Espesor del piso plano y tolerancia
% x2.54 Radio del tubo inferior
3.5 Tolerancia de manufactura del chasis

8.27 [cm] Total

llustracién 3-9 Calculo de la altura minima del punto AC

Es decir:

Zyc = 0.083m  Ec347

|ll

Para definir el punto AC en un plano aun es necesario determinar su coordenada en el “eje y”, esta distancia
no sera fija. Su valor minimo esta dado por: la plantilla del habitaculo, los tubos y la tolerancia de
manufactura (ver llustracidn 3-5), se suman estos valores y luego se dividen entre dos porque el sistema

coordenado se encuentra al centro del track, también es necesario considerar el espacio para la juntay la
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soldadura de los anclajes a chasis, esta distancia sera 2.5 [cm], entonces para el eje delantero es 25.08 [cm]
y 27.58 [cm] para el eje trasero.

El valor maximo de AC sera limitado por el track menos una distancia tal que permita girar a las llantas sin
colisionar, esta distancia se ha aproximado con el radio de la llanta.

1
Yacuse =7 (tr — tg) Ec.3.48

Por otra parte, es obtenido el rango de altura del punto B, este se encuentra restringido por el rin y el
rodamiento con sus respectivos espacios libres necesarios, ver llustracién 3-10.

T

tQ) Q)Rin

| |

llustracion 3-10 Diagrama simplificado del espacio interior del rin

_1_¢Rodamient0

DA

El cdlculo de la altura minima de B se realiza de la siguiente forma:

tp — Opi
Zpyy = g+ 0.03

Donde @g;y, se refiere al didmetro interior del rin, se agregan 0.03 [m], 0.02 [m] para el espacio del tornillo,
rotula y su housing y 0.01 [m] por el movimiento del brazo.

Para el caso del equipo de la UNAM: £y ~ 0.46 [m] y @g;, ~ 0.24 [m] lo que significa que zg,, = 0.14
[m].

Para terminar el calculo del rango del punto B, su altura maxima se obtiene de la siguiente forma:

t(Z) - Q)Rodamiento

Zpy,, = z —0.02

Donde @rodamiento S€ refiere al didametro de la carcasa que contiene al rodamiento seleccionado por el
sistema de USM, ademas se agrega 0.02 [m] de espacio para el tornillo.

Con valor de @rodamiento = 0.092 [m], Zg,,, esigual a 0.164 [m].

Finalmente, para delimitar el punto B en el plano XZ es necesaria su posicion en el “eje y” esta se encuentra
limitada por el sistema de USM, dicho sistema necesita un espacio de diseiio para colocar el disco de frenos
y demds componentes, por lo anterior:
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tr
Vg = >~ 0.031 Ec.3.49

Es posible el calculo de la altura del centro de roll con las siguientes formulas.

2 _ Zic tr
=—— Ec.3.50
RC™2 fvsa ‘
Zpoyc — ZB
zic =2+ ——— (Yic — ¥B) Ec.3.51
Yayc — YB
1
Vic = Etr — fvsa Ec.3.52

Las ecuaciones Ec. 3.50 y Ec. 3.51 se obtienen por medio de geometria analitica y la llustracién 3-8.

Al sustituir las ecuaciones Ec. 3.47, Ec. 3.49 y Ec. 3.52 en la ecuacién Ec. 3.51 es obtenida la siguiente
expresion en funcion de zg, ¥4,,c v LT

N 0.083 — zp (1 i f tr 0.034
Zic = Zp = Str— vsa—<?— . )
Yayc — (7 ~0.034)

Para el rango de zp obtenido la menor altura de centro de roll, zgc,,. , se encontrard con zg = zg_. Yy

max

Yac = Yac,,;, € decir, zg = 0.164 y y4c, . = %(tr —tp) = t?r— 0.23, por lo que la ecuacién para la

altura minima del RC en funcidn del track queda como:

ZRC i = —0.142tr

Para zgc, .. sesustituyezg =ZzZp .V Yac = Yacn:

chméx
Eje trasero
yACR = yACRMl'n = 0'276

Eje delantero
yACp = yACFMl'n = 0'250

Zp = ZBml’n =13.987

ZRCméx F

_ (=0.0834 + 0.049 trp)try
—0.563 + try

(—0.086 + 0.049 try)trg
—0.0613 + try

ZRCmsxr —

3.2.5: RIGIDEZ DE ROLL

La rigidez de roll puede ser modificada por medio de las barras de torsidon o ARB por sus siglas en inglés, por
lo que este valor puede ser modificado a voluntad del disefiador, puede ser tan grande como este lo desee
y solo limitada por su habilidad de empaquetamiento, en caso de que la ARB tenga que ser montada en la
parte inferior del vehiculo, su altura debe ser considerada en el calculo de altura minima del punto AC.

De acuerdo con Milliken [30] la rigidez a roll se puede calcular como:

IR?k  k, tr?

=k + IRk, 2

Ec.3.53
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Donde

o kg eslaconstante de resorte de la suspension
e k; esla constante de resorte de la llanta
o IR eslarazdn de instalacién, en inglés installation ratio.

Se continua con la obtencidn de la constante eldstica de la llanta por lo cual se analizaron los datos provistos
por el TTC®, este valor es funcidn de la velocidad, la temperatura, el camber y la presidén del neumatico. Se
considerara que las llantas se encuentran a 12 psi y 40 [km/hr], por ser las mas cercana a las condiciones de
pista, finalmente el valor de camber serd considerado 4° pues este seria el peor escenario, dado que a estos
valores disminuye la constante eldstica de la llanta. Entonces el valor de la constante eldstica de la llanta es
de 595.217 [Ib/in] que en sistema internacional es equivalente a 104,238.487 [N/m].

Parala ¢, minima kg serd la menor constate que se posea, en el caso del equipo de la Fl esta es 150 [Ib/in]
=26,269.02525 [N/m].

La rigidez mdxima esta solamente delimitada por la barra de torsidn que sea posible empaquetar en el
vehiculo, siguiendo los calculos propuestos por Aldo Espejel [2] la rigidez proporcionada por la barra de
torsion se puede calcular en funcion de su diametro con la siguiente expresion:

c _ Em @2}33
PARE T 64(1 + vp)Lags

Donde:

® Cyarp €s larigidez torsional de la barra.
e FE esel mddulo de elasticidad de la ARB.
o (app didmetro de la ARB.

e vp moddulo de Poisson.

e L,pp longitud de la ARB.

La rigidez de un eje del vehiculo con barra de torsion de acuerdo con Milliken [30] se puede calcular con:

K tr?
C(p t T 5 tT'Z
CoaRB = 2y ksIR > Ec.3.54
kt (7) - C(P

De la ecuacion Ec. 3.54 se pude despejar ¢, y obtener la siguiente expresion

ktr?(2Cparp + IR?Kkgtr?)
o= 2(2Cparp + IR?kgtr? + kqtr?)

Ahora bien, se supondra una ARB con 3 [cm] de didametro y longitud de 0.3 [m] hecha de Aluminio 7075 T6
instalada en una suspensién con IR unitario y kg maximo, es decir @ 4gp = 0.03 [m], Lypg = 0.3 [m], E =
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72,000 [MPa], vp = 0.33,IR=1, kg, = 600 [Ib/in]. El Unico pardmetro faltante seria el track y debido a
que se busca el maximo Cp S debe de tomar el track maximo, este se encuentra con el wheelbase minimo,

como se vio en secciones anteriores.

3.3: RESTRICCIONES DE IGUALDAD

Estas seran los parametros considerados fijos dentro del analisis, debido a que su modificacién resulta
complicada pues son la suma de una gran cantidad de otros pardmetros en los que intervienen diversos
sistemas del vehiculo.

e Masa total: 290.299 [kg]

Esta puede ser tomada del prototipo anterior o puede contemplar la estimacién de pérdida o ganancia de
masa que el equipo haga, para fines de este trabajo se toma la del vehiculo de FSAE del 2019.

e Masa del piloto: 70 [kg]
e Distribucién de carga delantera/trasera: 48.281/51.719%
e Altura del centro de gravedad: 29.372 [cm]

e Gravedad: 9.8.1[522]

También son necesarios el IR de cada eje y el gradiente de roll deseado, el primero es la relacion entre el
desplazamiento del resorte y el de llanta, este afecta la magnitud de las fuerzas que experimentan los brazos
de suspension, el chasis y el knuckle para evitar perjudicar a alguno se ocupara un IR = 1, lo cual es posible
utilizando el recorrido completo del amortiguador el cual es de 5 [cm] con el desplazamiento minimo del
neumatico reglamentado de 5 [cm], el segundo sera 1.5 [°/g] por las recomendaciones de Milliken [30].

3.4: PROGRAMACION DEL ALGORITMO GENETICO PARA DETERMINAR PARAMETROS PRIMITIVOS

Para comprobar que fuera posible la optimizacion de las variables deseadas por medio de las funciones
anteriores utilizando la metodologia de algoritmos genéticos, se desarrolld un programa en lenguaje
Python®, comunmente utilizado en aplicaciones de inteligencia artificial. Durante el desarrollo de este
trabajo se utilizé la version 3.6.8 del intérprete de Python® y Spyder® 3.3.4 como editor de cédigo.

Se utilizé la metodologia de COGA-Il, Compressed-objective genetic algorithm Il, presentada en el trabajo
de Boonlong [19], esta metodologia puede ser vista como la transformacion de un problema con M
objetivos a uno con un Unico objetivo, la maximizacion de la puntuacion ganadora.

Ademas de los operadores descritos en el trabajo de Boolong [19], se agregd una funcidon para revisar la
factibilidad de cada individuo, si el individuo no es factible se repite el operador hasta que este sea
realizable, si después de intentar 350 veces toma el individuo original. El nUmero anterior de iteraciones
fue determinado experimentalmente al realizar multiples ensayos, dénde fue notado que al rebasar dicho
numero llegaba a miles de iteraciones sin cumplir con la funcidn de factibilidad. La funcion anterior es
necesario debido a que solo los limites de uno de los parametros son fijos, los demas dependen de este o
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de alguno que debe de ser calculado previamente. La llustraciéon 1-20 muestra el diagrama simplificado del
procedimiento de COGA-II.

Se prefirid una codificacidn real en lugar de binaria, pues de haber utilizado el segundo método seria
necesario decodificar cada individuo después de cruzarlo o mutarlo para revisar su factibilidad y en caso de
que no fuera realizable se tendria que volver a codificar y repetir dicho proceso, gastando asi mas tiempo
de cémputo. Evitar lo anterior con codificacion binaria es posible con una funcion de factibilidad utilizando
nameros binarios, pero esta seria mas complicada de entender y en su caso de modificar.

El wheelbase, tracks y rigideces a roll se encuentran en un intervalo continuo de nimeros positivos, pero
para la altura de centros de roll es necesario utilizar nUmeros negativos el uso de codificacién binaria
hubiera complicado esta y aumentado la longitud del cromosoma.

Respecto al cdlculo de aptitudes de los individuos, este es realizado con las funciones previamente
expuestas en la seccion de funciones objetivo, sin ser ponderadas, por lo que se genera un vector en R®
para cada individuo.

El operador de cruza utilizado fue BLX-a con un valor de 0.5 mientras que la mutacién fue no uniforme,
debido a que mostraron mejores resultados en la comparacién de operadores realizada por Herrera et. al.
en [28]

3.5: DISMINUCION DEL ERROR DE LA RAZON DE INSTALACION

Para lograr el IR deseado se propone la utilizacion de un programa en Wolfram Mathematica 11.1 ® que

modifica las distancias entre el punto del balancin a la push-rod y al amortiguador al igual que el dangulo
entre estos dos, esto se muestran en la llustracion 3-11.

llustracién 3-11: Dibujo auxiliar para la optimizacion del IR
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Posteriormente, se calcula el movimiento del mecanismo de suspensidn en 2D para determinar el “IR” de
ese conjunto de valores, lo anterior se ejemplifica en la llustracién 3-12.

a) b)

z_llanta

esorte

llustracion 3-12: a) mecanismo en 2D de la suspension, b) grafica para el IR.

Se emplea el procedimiento de un algoritmo genético para modificar los valores, este tiene como objetivo
minimizar el error al IR deseado. De manera similar que para el caso de los pardmetros primitivos, se utilizo
codificacién real y los mismos operadores de cruza y mutacién. Dado que este algoritmo de programacion
no es multiobjetivo, no fue necesario un ranking para el ordenamiento de los individuos. En su lugar, se
utilizé la aptitud sin ninguna ponderacidn. Finalmente, en lugar de que la condicion de término fuera por
convergencia, se utilizaron dos condiciones para detener el programa:

1) Que el programa llegara a la generacidon maxima previamente estipulada.
2) Que encuentre “n” individuos con un error menor al establecido.

Para fines de este trabajo se proponen 30 individuos y 0.001 como tolerancia aceptable. Se propusieron un
maximo de 100 generaciones con 50 individuos cada una. Y con base en la condicién de término que se
haya obtenido (presentado), el disefiador podra seleccionar un individuo 6ptimo en los dos posibles
resultados que genera el programa: una lista de individuos de la Ultima generacidn ideales o un conjunto
de individuos que se encuentren dentro de la tolerancia propuesta. La ultima parte del programa permite
animar el mecanismo del individuo deseado. El algoritmo completo se encuentra en el Anexo 5.
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Capitulo 4: RESULTADOS

Con fines comparativos se presentan las graficas de I, contra o , asi como el error de gradiente de Roll
contra ap. En las graficas, se puede observar el aumento de individuos en valores menores de I, y error de
gradiente de roll, respectivamente.
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Ademas de las graficas el algoritmo provee de un archivo Excel® con los datos de los individuos de la tltima
generacion. Este incluye la puntuacién ganadora (winning score) y la distancia euclidiana entre el conjunto
de soluciones. Para facilitar la seleccién de un individuo se dio un formato condicional a la columna de WS
(puntuacién ganadora) y distancia euclidiana para indicar visualmente la competitividad del individuo.
Como se puede observar en la siguiente imagen, se seleccioné el individuo siete (7) como caso 6ptimo dado
que tiene una distancia euclidiana aceptable respecto a los individuos con puntuaciones ganadoras
similares, como se puede observar en la llustracién 4-1

WB [mm Front track [nm@ Rear track [mmiid

Front RC [mm[§d

Rear RC [mm@ Front phi [Nm/°B Rear phi [Nm/°§d WS ] Distancia Euclideandi

13| 1599.0562 1134.536049 1201.652423 -115.6593425 -116.6810273 484479.1102 17661.7335 21.48343842
97| 1546.4456 1134.746974 1198.753616 -111.2851327  -106.9254459 588620.1506 191862.5689 | 24.15809791
70| 1614.1142 1135.551039 1181.560904 -99.72425173  -96.40028822 605485.7803 99842.05726 23.59755316
48| 1704.7413 1121.794723 1180.317338 -102.6662372 -80.587282 547627.6922 52595.67732 | 22.34054801
6 | 1784.4489 1124.822206 1190.292222 -120.2513841  -85.65207676 434022.6607 15806.69923 | 4 21.37261513
i 1569.518 1124.464094 1175.0037 -109.8522984  -83.27939097 141945.4545 16006.4974 . ! 17.31731132
3| 1789.2038 1126.392113 1190.321529 -120.3871671  -122.9992887 330281.8143 15597.57289 | 42.5977 19.72138721
63| 1839.2384 1137.366395 1189.283152 -114.3692099  -85.49366269 429701.4735 79115.80324  40.5472 22.39290262
67| 1682.8253 1128.814714 1214.710879 -83.11374303 -111.4268695 365151.6971 86324.48759  37.7031 17.92849644
12| 1539.7405 1130.679468 1177.296013 -109.9182986  -96.26947732 91500.26126 17491.2477 | 36.1626 18.03729903
84| 1806.2986 1149.389294 1211.415494 -120.5522757 -123.8963732 417389.0586 132573.6254 | 35.9958 20.85291656

llustracion 4-1: Tabla de resultados del algoritmo genético.
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A continuacidn, se presenta una tabla comparativa de los valores del vehiculo del UNAM Motorsport del
ano 2019 y de los valores propuestos.

2019 Propuestos Diferencia
Wheelbase [m] 1.6556 1.5695 -0.0861
Track delantero [m] 1.2446 1.1245 -0.1201
Track trasero [m] 1.2192 1.1750 -0.0442
Rigidez a roll delantera 45,802.5899 141,945.454 +96,142.8641
[Nm/rad]
Rigidez a roll trasera 46,946.2701 16,006.497 +30,939.8031
[Nm/rad]
Centro de roll delantero -32.181 -109.852 -77.671
[mm]
Centro de roll trasero [m] - 10.963 -83.279 -72.316

Con objeto de visualizar la forma geométrica que tomaria la suspensién con los valores propuestos se

muestras

500
400

E—] =

DF =00 DF’ —

200

B— B’

AC AC’ 1/
00 -800 -500 -400 -300 -200 -100 [s] 100 200 300 400 500 a'eoo 700
RC1

-100T

llustracién 4-2: Propuesta para suspension delantera

400
G G'
—l  __H H, __1—o
E 200 F
= 55 _AC'1/"‘
-800 —400 -200 0 200 400 a0
a RC1
o

llustracién 4-3: Propuesta de suspension trasera
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En las ilustraciones llustracion 4-2 e llustracion 4-3 se observan lineas horizontales en las llantas izquierdas,

las interiores representan el espacio para el rodamiento y su carcasa, mientras que las exteriores
representan el espacio interior del rin.

Como un medio para comprobar que la funcidn de convergencia no esté deteniendo el algoritmo de forma

prematura, se realizaron una corrida del algoritmo a 2000 generaciones. Esto permitié comparar la
tendencia que describen las graficas de distribucion.
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Capitulo 5: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Del resultado iterativo del algoritmo propuesto, la tendencia descrita en las graficas anteriores sugiere que
existe una gran similitud entre las generaciones 2000 y 39. Como un medio para analizar de forma mas
clara esta tendencia, se construyeron los histogramas de cada funcidn objetivo en ambas generaciones, los
cuales se muestran a continuacioén:

120
100
80
60
40
20

Frecuencia

60
29 29 31
18 19
HEE N M
- - e [ s—
[91-131] [131-171] [171-211] [211-251]

Momento de inercia en el eje z [kg m2]

B 1 generacion M 39 generaciones M 2000 generaciones

llustracion 5-1: Histogramas del momento de inercia de iteraciones con 1, 39 y 2000 generaciones.

Para obtener un vehiculo maniobrable, se recomienda que éste tenga un I, bajo; es decir, los individuos
que se encuentran en rangos bajos de I, se pueden considerar como mejores individuos. Al observar la
grafica anterior, se puede observar que aumentan mas de un 40% los individuos que se encuentran dentro
del rango de 91 a 131 [kg m?] de la iteracién con una sola generacidn a las iteraciones de 39 y 2000
generaciones.

Error de gradiente de roll

142

150
o
S 100
g 73 68
3
2 50 22 26 24
S o 1112 o 8 6 , 1118 0 8

[0-17] [17-34] [34-51] [51-68] [68-85] [85-102]

Error de gradiente de roll [%]

B 1generacion M 39 generaciones M 2000 generaciones

llustracidén 5-2: Histogramas del error de gradiente de roll de iteraciones con 1, 39 y 2000 generaciones.

Se busca el menor error al gradiente de roll, siguiendo las recomendaciones de disefio de la literatura [30],
pero en la grafica anterior, llustracidén 5-2, se observa que la mayoria de los individuos se encuentran en el
ultimo rango, 85-102 [%], sin embargo, en las iteraciones con 39 y 2000 generaciones se logra encontrar al
menos diez individuos en el primer rango, 0 -17 [%].
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llustracién 5-3: Histogramas del error de gradiente de roll de iteraciones con 1, 39 y 2000 generaciones.

Un menor valor de oy provee de una menor transferencia de carga, lo que causa una mayor fuerza lateral
de los neumaticos, permitiendo una mayor aceleracién lateral. Si se observa la grafica, llustracion 5-3, se
puede notar que en el primer rango, 0.01-0.06, existe una mayor cantidad de individuos de las iteraciones
con 39 y 2000 generaciones que los individuos en la iteracidén con una sola generacion, sin embargo en el
segundo rango existe una mayor concentraccién de individuos en la primer iteracién que en las dos
restantes. Respecto al resto de los rangos se nota una gran similitud entre 39 y 2000 generaciones.

Sigma L

[0.016-0.017] [0.017-0.018] [0.018-0.019] [0.019-0.02]

60
50
40
30
20
10

W 1 generacion M 39 generaciones M 2000 generaciones
llustracion 5-4: Histogramas del error de gradiente de roll de iteraciones con 1, 39 y 2000 generaciones
En los histogramas del coeficiente de carga longitudinal no se distinguen diferencias significantes entre las

iteraciones con 1, 39 y 2000 generaciones, esto probablemente debido al pequefio rango en el que se
permitié variar el wheelbase, para evitarlo se puede aumentar el valor superior de este.
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Error de transferencia
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B 1 generacion W39 generaciones M 2000 generaciones
llustracién 5-5: Histogramas de error de transferencia de iteraciones con 1, 39 y 2000 generaciones

En el objetivo de reduccion de diferencia en las cargas de los neumaticos debido a la transferencia de carga
es la Unica funcién objetivo que muestra un comportamiento inferior en las iteraciones con 39 y 2000
generaciones, pero después de la seleccidn del individuo ganador se puede modificar manualmente la
distribucidn de la rigidez a roll de ambos ejes para mejorar este parametro.

Con base a los histogramas anteriores se puede concluir que los resultados de la iteracién detenida al
detectar una convergencia; las iteraciones con 39 generaciones y con 2000 generaciones, éstas tienen un
comportamiento muy semejante, por lo que se concluye que la funcidn de deteccidén de convergencia
reduce el tiempo de computo sin comprometer los resultados.

Fueron realizadas diferentes corridas de prueba, en estas se observo que el algoritmo es interrumpido por
la funcidn de deteccion de convergencia entre las generaciones 20 y 90, lo que indica que la velocidad de
convergencia depende de la aptitud de la primera generacion, la cual es aleatoria, de estas pruebas también
se concluyd que para reducir aun mas el tiempo de computo la deteccion de convergencia puede comenzar
a partir de la vigésima generacion.

Dependiendo de la cantidad de generaciones el programa puede demorar de 5 a 20 minutos, lo cual
representa una reduccion importante del tiempo de decisién de los valores primitivos, debido a que esto
tomaba un par de dias.

Con fines de comparacion se introdujo al individuo con los valores del vehiculo de UNAM Motorsport del
2019 a la ultima generacién, para el calculo de la puntacién ganadora y distancia euclidiana dentro de esta,
y asi poder comparar los resultados con el del individuo seleccionado. Es importante remarcar que la
puntacién ganadora es una funcién disefiada para comparar un grupo de individuos y asignar valores mas
altos a los que presenten una mejor aptitud. La puntacién ganadora del individuo seleccionado fue de 37.7,
mientras que el del individuo disefiado por medio del procedimiento tradicional es fue de -34.6. Mientras
que la distancia euclidiana promedio es muy similar, 17.8 y 17.5 para el seleccionado con el proceso
propuesto y el del proceso tradicional realizado para el prototipo del 2019 respectivamente.
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A partir de los datos provistos por el programa se logré un disefio de suspensién delantera y trasera que
cumple con las especificaciones de la competencia y las restricciones del equipo de FSAE de la UNAM, por
lo que es posible utilizar esta metodologia para reducir el tiempo necesario para el disefio de una suspension
tipo doble brazo de A de un coche tipo formula, a pesar de que es un buen modelo este puede ser mejorado
por medio de la inclusion de:

e El fvsa, para poder modificar la ganancia de camber y tener mayor libertad en la posicién del RC.
e Considerar el cambio de peso por el cambio de dimensiones.

Ademas de la inclusién de una interfaz grafica de usuario para facilitar el uso del programa.
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ANEXO 1: FORMULA SAE

Es una competencia estudiantil con diferentes sedes alrededor del mundo. Su objetivo es desafiar a
estudiantes para disefiar, fabricar, desarrollar y competir con vehiculos tipo férmula [33]. Las pruebas
durante la competencia se dividen en dos grupos, estaticas y dindmicas que otorga un maximo de 325y 675
puntos respectivamente.

Las pruebas estaticas son 3, presentacidén de negocios, reporte de costos y evaluacion del disefio, ésta ultima
comienza antes de la competencia per se con el envio de dos documentos, reporte de disefio (design report)
y la hoja de especificaciones (spec sheet). El primero ademas de tener dibujos del vehiculo debe de incluir
la descripcidn de las caracteristicas del vehiculo, analisis y pruebas. En el segundo se debe de completar un
documento provisto por la competencia con los valores de las especificaciones mas relevantes de todos los
sistemas. Dicha prueba termina con la evaluacién de los jueces respecto al cumplimiento de los objetivos
de disefo, eficiencia de costos y entendimiento del disefio, por lo que los miembros del equipo estan
presentes y les es permitido llevar material de soporte que ayude a la presentacién y discusién del
desarrollo del vehiculo. Esta presentacion es calificada con base en la hoja de puntuaciones del evento de
disefio (Formula SAE Design Judging Score Sheet) provista por la competencia, esta tiene 8 categorias, solo
en una de ellas el sistema de suspension tiene una influencia total y puede proveer de 25 puntos, en otras
3 tiene una influencia indirecta fabricabilidad (manufacturability), estética y creatividad, estas proveen un
total de 30 puntos.

Después de las pruebas estaticas se realiza una inspeccidn técnica con el objetivo de revisar el cumplimiento
del reglamento en el vehiculo, a pesar de que esta prueba no es puntuada de no ser aprobada no le es
permitida la participacion al equipo en las pruebas dinamicas.

Las pruebas dindmicas son 5:

e Aceleracién: recta de 75 [m] con un ancho de 4.9 [m].

e Skipad: pista en forma de 8, el diametro interior de ambas circunferencias es de 15.25 [m] con
ancho de 3[m].

e Autocross: Serie de rectas, curvas y zigzagueos con un ancho de pista minimo de 3.5[m] y didmetro
minimo de 9 [m].

e Resistencia (Endurance): Pista similar a la de autocross pero disefiada para una velocidad promedio
mayor y es recorrida en varias ocasiones hasta llegas a 22 [km].

e Eficiencia de energia: El consumo de combustible es medido durante la prueba de resistencia.
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ANEXO 2: SUSPENSION 2017

Punto X y z
Suspension delantera

Eje de balancin 27.89 214.053 506.680
Centro del balancin 27.94 217.590 510.220
Chasis — amortiguador 192.38 153.78 574.22
Amortiguador — balancin 17.50 153.78 574.22
Inferior interno delantero -115 220 136
Inferior externo -6.1 586 145
Inferior interno trasero 115 220 136
Push — balancin -33.52 225.82 502.68
Push — brazo inferior -6.1 586 145
Tie rod interior -3.18 131.0 158
Tie rod exterior 35.3 570.79 167.07
Superior interno delantero -115 240 301

Superior externo 6.1 586 300
Superior interno trasero 115 240 301

Suspension trasera

Eje de balancin 1624.1 234.5 308
Centro del balancin 1619.1 234.5 308
Chasis — amortiguador 1619.1 40 325
Amortiguador - balancin 1619.1 214 376
Inferior interno delantero 1430.4 245 143
Inferior externo 1619.1 576.6 149.05
Inferior interno trasero 1623.2 235 143
Push — balancin 1619.1 254.6 339
Push — brazo inferior 1619.1 576.6 149.05
Track rod interior 1656.6 235 147.4
Track rod exterior 1660 590 152.4
Superior interno delantero 1356.7 262 309
Superior externo 1632.1 576.6 314.15
Superior interno trasero 1554.4 252 309
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Suspension delantera

Defleccién del resorte [mm]

Ganacia de camber [mm]

Razdn de intalaccion
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30
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0:00
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Suspension trasera

Razon de intalaccion

30

20

Razdn de intalaccién

30 ... Regresion lineal

y =-0.9952x - 0.0466
RZ=1
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Resultados del programa de razoén de roll y ride:

lb N7 N7 N7 N7 Nmj Nmj °7
k, ﬁ‘ wp [Hz] wpg [Hz] Ku, —~ Ky, [Z Kz, [Z Kg, [Z Cor [T Cor [T vroll [3
150 2.9085  2.9543 | 24920 | 26637 | 19984 | 21073 | 336.86 @ 34552 -1.0782
250 35291 | 3.5733 41533 | 44365 | 29422 | 30830 | 561.43 575.87 -0.6469
350 39515 39911 58146 | 62152 | 36888 38461 | 786 806.22 -
046207
450 4.2635 | 4.2975 | 74759 | 79910 | 42942 | 44593 | 1010.6 1036.6 -
0.35939
600 4.6071 4.6328 99678 | 106550 | 50142 | 51823 | 13474 1382.1 -
0.26954
lb ° Nm Nm
s [ﬁ] Vroll [E] CoFarp [T CoRarp [T]
150 -1.0782 226.67 195,94
250 -0.6469 114.38 75.915
350 -0.46207 2.0951 -44.109
450 -0.35939 -110.19 -164.13
600 -0.26954 278.61 -344.17
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ANEXO 3: DISENO GEOMETRICO DE UNA SUSPENSION DOBLE BRAZO DE A

En lallustracion 3-8 se muestran los puntos basicos para el disefio de una suspension, como dentro de los
objetivos de esta tesis no estd la optimizacion del movimiento de pitch se ocupard solamente la vista frontal
y los puntos internos seran considerados como uno solo, es decir los puntos Dy F seran el punto DF mientras
que Ay C pasaran a ser AC, como se observa en la llustracién 3-9., lo anterior significa que se considerara
la altura de los punto D y F idénticas, misma condicidn para Ay C, debido a esto no existe una configuracién
anti-sumergirse (anti-dive) o anti-agacharse (anti-squat).

A
|
|
E, B DF :
AC —e |IC
el
¢
) |RC
<+ 1 »
: fvsa
A

llustracion 3-9 Calculo de la altura minima del punto AC.

Al observar los vehiculos de competencia se puede notar que son mas bajos, es decir su piso se encuentra
mas cerca del pavimento que su simil de calle, esto para proveer mayor estabilidad y aprovechar los efectos
aerodinamicos. Debido a que el disefio de esta tesis toma como ejemplo un vehiculo para la competencia
de FSAE se seguird la tendencia de un piso bajo, entonces el primer paso del disefio sera calcular la altura
minima del punto AC conforme a las restricciones de la competencia y el espacio para los componentes
aerodindmicos. Para terminar de ubicar el punto AC es necesario conocer la “coordenada y” la cual se
encuentra definida por el espacio del habitaculo.

Después se propone una altura para el centro de roll. Para una suspension simétrica el centro de roll se
encuentra en el plano XZ, es decir en el centro del vehiculo lo cual hace que este punto quede totalmente
definido en la vista frontal.

De acuerdo a la literatura, la fuerza lateral provista por las llantas aumenta de forma lineal con el aumento
de “camber” hasta un punto dénde comienza a bajar de manera abrupta [32], dicho valor depende de las
caracteristicas de cada neumatico, si este valor es conocido se puede calcular una ganancia de camber tal
que permita proveer la mayor fuerza lateral, es decir sin que se sobrepase dicho valor ni llegue a positivos.

Conociendo la ganancia de camber deseada ahora se puede calcular el brazo de oscilacién en la vista frontal,
fvsa, por las siglas en inglés, con la siguiente férmula:
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f — 1 Ec.0.1

a=
tan(ganacia de camber)

Ademas de estar relacionado con la ganancia de camber el fvsa es la distancia de centro de la huella de
contacto de la llanta con el centro instantdneo de rotacion de la suspensién IC, por sus siglas en inglés, por
consiguiente, es posible generar un eje A-A a una distancia igual al fvsa sobre el cual se encontrara el IC.

El RC es encontrado con la interseccion entre las lineas creadas entre el IC de cada lado y el centro de la
huella de contacto de su llanta [32]. Ahora bien, en lugar de encontrar el RC por medio de los centros
instantaneos de rotacidn se encontrara el IC por medio de la interseccion entre el eje A-Ay la linea generada
entre el RCy el centro de la huella de contacto del neumatico.

Esta ahora se ha encontrado el IC, el RCy uno solo de los puntos de la suspensidn, por lo cual se prosigue a
encontrar los demas.

Para el punto B se genera una linea con el ICy el punto AC, la cual se prolonga hasta interceptar con el plano
de USM (unsprung mass), por lo cual es indispensable conocer las generalidades del empaquetamiento de
este, en especifico la distancia a la que se encuentra el centro del rodamiento del centro de la llanta.

Para el punto E es decir el punto exterior del brazo superior, se seguira la recomendacion de una distancia
grande de kingpin para disminuir la fuerza en los brazos de suspensién [30] por lo que la altura del punto E
serd limitada por el rin y su “coordenada y” por el camber estatico previamente definido para provechar la
mayor cantidad de fuerza lateral.

La relacién entre los tamanos de los brazos determina la forma de la curva de camber a ride [30].

Brazo superior respecto al inferior Curva de camber

Igual Recta
Mas largo Convexa con curvatura hacia camber positivo
Mas corto Cdncava con curvatura hacia camber negativo

La curva ideal tiene camber negativo progresivo con el desplazamiento hacia arriba de la llanta y menos con
el desplazamiento hacia abajo [30], por lo que como primera iteracién podemos proponer un punto
cualesquiera sobre la linea que une E con IC, siempre y cuando se mantenga que el brazo superior sea mas
corto y se respete el espacio interior reglamentado del habitaculo.

Finalmente se debe recordar que la proyeccion de la linea que une los puntos de la tie/track-rod debe pasar
por el IC, para evitar que las llantas giren con un desplazamiento vertical sin que el piloto gire el volante,
dicho efecto es indeseado.
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ANEXO 4: PROGRAMA PARA OPTIMIZACION DE PARAMETROS PRIMITIVOS DE SUSPENSION

from random import randint, randrange,
uniform, choice

from math import sqrt, pi,floor

from copy import copy, deepcopy
import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

# Datos para el genético

maxGen = 20000 #Generaciones maximas
minGen = 20

popRecordLen = 100 #Cantidad de generaciones
a recordar, imagenes a generar al final

popLen =150

imagdirectory = "imagenesP7"

resultfile = "ResultadosP7"

#Datos del coche

hcg = 0.293724 #altura del cgen m

m = 290.299 #masa del coche con piloto en kg
mp = 70 #masa del piloto en kg

mu = 10.178 #1/4 de la masa no suspendida en
kg

ms = m - 4*mu #masa suspendida en kg

mF = 140.16 #masa frontal en kg

mR=m - mF

#Aero

AE_F = 0.7 #Espacio delantero para
aerodinamica

AE_R =0.25 #Espacio trasero para aerodindmica
#Datos de las llantas

tdim = 18.1*0.0254 #diametro de la llanta en m
tw = 8.1*0.0254 #ancho de la llanta en m

kt = 104238.4868 #Rigidez de la llanta en N/m
#rigidez de los resortes

ks_min =26269.02525

ks_max = 105076.101

#limites de WB y tracks

|_min =1.53 #WB minimo en m

|_max = 1.84 #WB maximo en m

tF_min = 1.12 #track delantero minimo en m
tR_min = 1.17 #track trasero minimo en m
#Datos de la pista

rho_ext = 4.5 #radio externo de la pista

rho = 2.75 #Radio al centro pista de skipad del
reglamento en m

#Densidades

rho_p = 950 # Densidad de una personalkg/m3]
rho_s = 7850 # Densidad del acero [kg/m3]
#Gradiente de roll deseado

roll_gradient_Des =-0.02618 #rad/g

IR_F =1 #Installation ratio para el disefio

IR R=1

freq_Des = 3 # Frecuencia deseada a la velocidad
V_freq =44.704

#Cdlculos para el Iz

#Volumenes

V1 =mp/rho_p + (ms - mp)/rho_s #Volumen del
prisma/chasis

V2 = pi* tdim**2 * tw /4 #Volumen de USM
Izcg2 = mu/12 * (3/4 * tdim**2 + tw**2)
#Momento de las llantas

#gravedad

g =9.81 #m/s**2

yACminF = 0.25 # "coordenada y" minima del
punto AC delantero

yACminR =0.276

zAC =0.083

# Calculos previos

zBmax =(tdim-dimbea)/2 -0.02

zBmin = (tdim - rinDim)/2 + 0.03

# Calculo de cphi_max

cphi_ARB_max =
(E*pi*dim_ARB**4)/(64*(1+vp)*L_ARB)
a=mR/m *|_min

tF_max = 2*sqgrt(rho_ext**2-(a + tdim/2 +
AE_F)**2) - 2*rho - tw - 0.2

cphi_max =6 * kt*tF_max**2*(2*cphi_ARB_max
+ (IR_F+IR_R)/2** 2
*ks_max*tF_max**2)/(2*(2*cphi_ARB_max+
(IR_F+IR_R)/2 **2
*ks_max*tF_max**2+kt*tF_max**2))

#Genera la poblacién
def PopGen(popsize):
#Crea una lista con n individuos con n igual a
popsize
foriin range (popsize):
#WB aleatorio
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L=
randint(int(l_min*1000),int(l_max*1000))/1000
#Numero aleatorio para la generacién del WB
b=(mF/m)* L#DistentreelcgyeltR
a=L-b#DistentreelcgyeltF
#Generacion de tF
tFmax = 2*sqrt(rho_ext**2-(a + tdim/2 +
AE_F)**2) - 2*rho - tw - 0.2 #Calcula el max de
tF dependiendo de L
tF= randint(int(tF_min*1000),int(tFmax*
1000))/1000
#Generacion de tR
tRmax= 2*sqrt(rho_ext**2-(b + AE_R +
tdim/2)**2)- 2*rho - tw - 0.2 #Calcula el max de
tR dependiendo de L
if tRmax > tF/0.75:
tRmax = tF/0.75
if tR_min < tF*0.75:
tR_minl = tF*0.75
else:
tR_minl =tR_min
tR= randint(int(tR_min1*1000),int(tRmax*
1000))/1000
#Generacion de RC delantero y trasero
yBF =tF/2-0.031
yBR = tR/2 - 0.031
IC_Fmin = zBmax + (zAC - zBmax)*(tF/2 -
fvsa - yBF)/((tF-tdim - 0.180)/2-yBF)
IC_Rmin = zBmax + (zAC - zBmax)*(tR/2 -
fvsa - yBR)/((tR-tdim - 0.180)/2-yBR)
RC_F_min = (IC_Fmin * tF)/(2*fvsa)
RC_R_min = (IC_Rmin * tR)/(2*fvsa)
IC_Fmax = zBmin + (zAC - zBmin)*(tF/2 - fvsa
- yBF)/(yACminF-yBF)
IC_Rmax = zBmin + (zAC - zBmin)*(tR/2 -
fvsa - yBR)/(yACminR-yBR)
RC_F_max = (IC_Fmax * tF)/(2*fvsa)
RC_R_max = (IC_Rmax * tR)/(2*fvsa)
RC_F= randint(int(RC_F_min*100000),
floor(RC_F_max*100000))/100000
RC_R=randint(int(RC_R_min*100000),
floor(RC_R_max*100000))/100000
cphi_F =randrange(int((52119.2*IR_F**2
*tF**2)/(3.9811+IR_F**2)) + 1, int(cphi_max -
1),5)
cphi_R =randrange(int((52119.2*IR_R**2
*tR**2)/(3.9811+IR_R**2)) + 1, int(cphi_max - 1)
,5)

#Generacién de un individuo
pop.append([[L, tF, tR, RC_F,
RC_R,cphi_F,cphi_R], [], 0, 0, 0])
return (pop)
#Cdlculo de Fitness de una poblacidn
def Fitness(pop):
forind in pop:
L =ind[0][0]
tF = ind[0][1]
tR =ind[0][2]
RC_F =ind[0][3]
RC_R =ind[0][4]
cphi_F =ind[0][5]
cphi_R =ind[0][6]
#Distancias entre el cg y los g dependiendo
de la distribucion de carga
b=(mF/m)* L#DistentreelcgyeltR
a=L-b#Distentreelcgyel tF

x1 = (a*V1 + 4*a*V2 - 2*L*V2)/V1

y2 =tF/2

y4 = tR/2

lzcgl = ms/12 * ( ( (tF+tR)/2 - tdim - tw)**2
+ L**2 ) #1z del prisma/chasis

Dz1=x1-a

Dz2 = sqrt( a**2 + y2**2)

Dz4 = sqrt( b**2 + y4**2)

Iz1 = Izcgl + ms * Dz1**2

Iz =1z1 + 4*1zcg2 + 2*mu*(Dz2**2 + Dz4**2)

m1 = (RC_R - RC_F)/L

hp =abs (m1 * a- hcg + RC_F) / sqrt(m1**2
+1)

SigmaF = (1/tF)*((cphi_F/(cphi_F + cphi_R -
m*g*hp))*hp + (b/L) * (RC_F)) #factor delantero

SigmaR = (1/tR)*((cphi_R/(cphi_F + cphi_R -
m*g*hp))*hp + (a/L) * (RC_R)) #factor trasero

ErrorTrans = abs (1/2*g*(mF - mR)-
m*g*(SigmaF-SigmaR)) + abs (1/2*g*(mF-
mR)+m*g*(SigmaF-SigmaR)) + abs (1/2*g*(mF-
mR)-m*2*g*(SigmaF-SigmaR))+abs (1/2*g*(mF-
mR)+m*2*g*(SigmaF-SigmaR))

Sigmal = hcg/(L*g)

roll_gradient_Cal = (-m*hp*g)/(cphi_F+
cphi_R-m*g*hp)

roll_gradient_error = abs(roll_gradient

_Des-roll_gradient_Cal)*100/abs

(roll_gradient_Des)
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fit = [Iz, SigmaF, ErrorTrans, Sigmal,
roll_gradient_error]
ind[1] = fit
return (pop)
def Dom(fitA,fitB):
dom = False
#Revisa cada objetivo
foriin range(len(fitA)):
if fitA[i] < fitBJ[i]:
#Significa que A dominaa B
dom =True
if fitA[i] > fitB[i]:
dom = False
break
return(dom)
def DomEq(fitA, fitB):
domEq =True
#Revisa cada objetivo
foriin range(len(fitA)):
#Si A es menor que B en el objetivo i
if fitA[i] > fitB[i]:
domEq = False
break
return(domEq)
# PARETO
def Pareto(popWfit):
#Ordenar una lista de listas
popWfit.sort(key = lambda x: x[1][0]) #Se
ordena en forma ascendente el 1. objetivo
noOpt = [] #Se inicializa la lista de no éptimos
#Agrega el primer elemento a la frontera
paretoSet = copy([popWfit[0]])
for jin range(1, len (popWfit)):
#Se revisa contra cada elemento de la
frontera actual
foriin paretoSet:
pareto = True #Se inicializa como
verdadero que pertenece a la frontera
#Si algln elemento de la frontera domina
al elemento a revisar
if Dom(i[1],popWHit[j1[1]):#los elementos
1 porque ahi esta la lista de fitness
if pareto == True:
#Se agrega ese elemento a la frontera
paretoSet.append(popWfit[j])
return (paretoSet, noOpt)
#Funcidn para encontrar los ind extremos
def ExtremInd(paretoSet, M, N):

ind_ext = [] #inicializamos la lista de ind
extremos
foriin range (M):
# ordeno los elementos
paretoSet.sort( key = lambda x: x[1][i])
if (paretoSet[0] in ind_ext) == False :
ind_ext.append(paretoSet[0])
if (paretoSet[N - 1] in ind_ext) == False :
ind_ext.append(paretoSet[N - 1])
return(ind_ext)
#Determina el ranking de los ind dependiendo
cuantos ind los dominan
def RankNoPareto(noOpt, paretoSet):
foriin noOpt:
auxl=0
for j in paretoSet:
if Dom(j[1],i[1]) == True:
auxl=auxl+1
rank = len(paretoSet) + aux1
i[2] = -len(paretoSet) + 1 #Winning Score
i[3] = rank
return (noOpt)
def WS(paretoSet):
N = len (paretoSet)
M = len (paretoSet[0][1])
V=]
for k in range(M): #Para cada objetivo k
V.append(0) #Se agrega un cero a la lista V
foriinrange(N - 1):
j=i+l
while j < N:
rhoij=0
infe=0
sup=0
eq=0
for p in range(M): #Para cada objetivo
if paretoSet[i][1][p] < paretoSet[j][1][p]:
sup = sup + 1 #Cantidad de objetivos
sup dei sobre j
if paretoSet[i][1][p] > paretoSet[j][1][p]:
infe = infe + 1 #Cantidad de objetivos
inf de i sobre j
if paretoSet[i][1][p] ==
paretoSet[jl[1][p]:
eq = eq + 1 #Cantidad de objetivos
iguales entreiyj
for k in range(M): #Para cada objetivo k
if paretoSet[i][k] < paretoSet][j][k]:
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rhoij= (sup + infe)/(2*sup)
if paretoSet[i][k] > paretoSet[j][k]:
rhoij= (sup + infe)/(2*infe)
if paretoSet[i][k] == paretoSet[j][k]:
rhoij=1
V[k]= V[k] + rhoij
j=j+1
SumV = sum(V) #Se hace la sumatoria de V
# Ahora calculamos WF de cada k
WFk =[]
forvinV:
WFk.append(v/SumV)
foriin paretoSet: #Calcular el WS de cada ind
WinScore =0
q=0
for j in paretoSet: #Para el wij
for k in range(M):
if i[1]{k] > j[2][K]:

g=1

if i[1](k] < j[2][k]:
q=-1

if i[1](k] == j[1][k]:
q::

wij = WFk[k]*q

WinScore = WinScore + wij
i[2] = WinScore
if i[0][1] >=1.27:

i[2] =i[2] - N/3
if i[0][2] >=1.27:
i[2] =i[2] - N/3

return (paretoSet)
def Ranking (popWfit):

aux0 = Pareto(popWfit)

paretoSet = aux0[0]

noOpt = aux0[1]

N = len (paretoSet) #Numero de ind no
dominados

M = len (paretoSet[0][1]) #Cantidad de
objetivos

-*-* Ranking para NO pareto  *-*-*-

RankNoPareto(noOpt, paretoSet)
# Selecciona los indi extremos de cada objetivo

ind_ext = ExtremInd(paretoSet, M, N)

rank =1

ind_ext.sort( key = lambda x: x[2], reverse =
True ) #Los ordenamos de mayor winning score

foriinind_ext:

i[3] = rank

rank =rank + 1
paretoSet.remove(i)
# Los ind no extremos se ordenan de mayor a
menor winning score
paretoSet.sort( key = lambda x: x[2], reverse =
True)
rank = len(ind_ext) + 1
foriin paretoSet:
i[3] = rank
rank =rank + 1
return(popWfit)
#Torneo binario
def Tournament(pop, MatPoolSize):
matPool =[]
popWrank = deepcopy(pop)
foriin popWrank: #aseguramos que el
elemento 4 de todos los ind sea cero
if4]=0
while len(matPool) < MatPoolSize
ind1 = choice( popWrank )
ind2 = choice( popWrank ) #estos nimeros
son los ind seleccionados para el torneo
while ind1 == ind2:
ind2 = choice( popWrank ) #si lo es se
vuelve a generar hasta que sea diferente
if ind1[3] < ind2[3]:#Si el ind 1 tiene un rank
mas alto que el 2
matPool.append(indl)
if ind1[3] > ind2[3]:
matPool.append(ind2)
if ind1[3] == ind2[3]
if len(matPool) == 0:
matPool.append(choice( [ind1, ind2]
))#Escoge un ind entre el 1y 2 aleatoriamente
else:
ifind1[4] > ind2[4]:
matPool.append(ind1)
ifind1[4] < ind2[4]:
matPool.append(ind2)
ifind1[4] == ind2[4]:
matPool.append(choice( [ind1, ind2] ))
#Se elimina el ganador de la poblacién
popWrank.remove( matPool [-1])
#Se agrega la distancia
foriin popWrank:
i[4] = i[4] + abs(matPool[ -1 ][3] - i[3])
return (matPool)
#Funcion para revisar la factibilidad del individuo
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def Feas(ind):
#ind solo los valores del ind
feas = False
#Revisar si L es permitido
if ind[0] <=1_max and ind [0] >=|_min: #Revisa
el WB
L =ind [0] #asigna el valor que tiene el
individuo al WB
b=(mF/m)* L#distentre el cgyel tR
tRmax= 2*sqrt(rho_ext**2-(b + AE_R +
tdim/2)**2)- 2*rho - tw - 0.2 #Calcula el max de
tR dependiendo de L
if ind [2] >= tR_min and ind[2] <= tRmax
tR = ind[2] #Si pasa la condicién anterior
ind[2] posee un track factible
a=L-b#distentreelcgyel tF
tFmax = 2*sqrt(rho_ext**2-(a + tdim/2 +
AE_F)**2) - 2*rho - tw - 0.2 #Calcula el max de tF
dependiendo de L
if ind[1] >=tF_min and ind[1] <= tFmax
and ind[1]<tR/0.75 and ind[1]>tR*0.75:
#Factibilidad del track delantero
tF =ind [1] # si pasa la condicién
anterior tiene un tF posible
yBF =tF/2-0.031
IC_Fmin = zBmax + (zAC - zBmax)*(tF/2 -
fvsa - yBF)/(1/2*(tF-tdim-0.08)-yBF)
RC_F_min = (IC_Fmin * tF)/(2*fvsa)
IC_Fmax = zBmin + (zAC - zBmin)*(tF/2 -
fvsa - yBF)/(yACminF-yBF)
RC_F_max = (IC_Fmax * tF)/(2*fvsa)
ifind[3] >= RC_F_min and ind[3] <=
RC_F_max:# Factibilidad del RC delantero
yBR =tR/2-0.031
IC_Rmin = zBmax + (zAC -
zBmax)*(tR/2 - fvsa - yBR)/(1/2*(tR-tdim-0.080)-
yBR)
RC_R_min = (IC_Rmin * tR)/(2*fvsa)
IC_Rmax = zBmin + (zAC -
zBmin)*(tR/2 - fvsa - yBR)/(yACminR-yBR)
RC_R_max = (IC_Rmax * tR)/(2*fvsa)
if ind[4]>= RC_R_min and ind[4] <=
RC_R_max:
ifind [5] >=
(52119.2*IR_F**2*tF**2)/(3.9811+IR_F**2) and
ind[5] <= cphi_max + 1 and ind[6] >=
(52119.2*IR_R**2*tR**2)/(3.9811+IR_R**2) and
ind [6] <= cphi_max + 1:

feas = True
return(feas)
# Cruza BLX
def CrossBLX(matPool, qOffs):
i=0
popOffs =[]

while len(popOffs) < qOffs: # Se generan n
hijos con nigual a 1/2 de la longitud de la
poblacién

#Seleccion de dos ind diferentes
nl = choice( matPool ) #Seleciona un ind de
mating Pool
n2 = choice( matPool ) #Seleciona un ind de
mating Pool
while n1 == n2: # A segura que sean
diferentes
n2 = choice( matPool )
#Inicializa los hijos
ol = deepcopy(nl) #Se inicializa el hijo 1
02 = deepcopy(n2) #Se inicializa el hijo 2
alpha=0.5
I = n1[0].copy()
feasl = False
feas2 = False
cmax = n1[0].copy()
cmin = n1[0].copy()
i=0
k=0
forjin range (len(n1[0])):
cmin[j] = min(n1[0][j], n2[0][j]) #Se calcula
el vector de minimos
cmax[j] = max(n1[0][j], n2[0][j]) #Se
calcula el vector de maximos
I[j] = abs(n1[0][j] - n2[0][j]) #Se calcula el
vector de intervalos
while feas1 == False: #Se sigue el
procedimiento hasta encontrar un ind valido
foriin range (len(o1[0])): #Para todos los
elementos del individuo
#Cada elemento es remplazado con un
numero aleatorio en el rango generado entre los
padres y el alpha
01[0][i]= uniform((cminli] - I[i]*alpha),
(cmax(i] + I[i]*alpha))
feasl = Feas (01[0]) #Se revisa la
factibilidad
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j +=1 #Es el contador para que no esté
infinitamente en esta funcion
if j == 350: #En caso de llegar a 100
intentos y no lograr un elemento factible
o1 = copy(n1) #El hijo uno se hace igual
al padre
break #Se sale del while
while feas2 == False: #Se sigue el
procedimiento hasta encontrar un ind valido
for g in range (len(n2[0])): #Para todos los
elementos del individuo
02[0][q] = uniform((cmin[q] -
I[a]*alpha) , (cmax[q] + I[q]*alpha))
feas2 = Feas(02[0]) #Se revisa la
factibilidad
k += 1 #Es el contador para que no esté
infinitamente en esta funcién
if k == 350: #En caso de llegar a 100
intentos y no lograr un elemento factible
02 = copy(n2) #El hijo uno se hace igual
al padre
#Para indicar que no se logré un elemento
factible
break #Se sale del while
popOffs.extend([o1, 02]) #Los agrega a los
hijos a la lista de hijos
return(popOffs)
#Funcion para la mutacién NO uniforme
def NoUniform(chro, valor_min, valor_max,
actualGen, maxGen):
b = 5 #Valor designado por el usuario
tau = randint(0,1) #Genera0o 1
if tau == 0: #Si el valor fue 0 se hace los
siguiente
#Se calcula un delta para el elemento a
mutar
delta = (valor_max - chro)*(1 -
pow(uniform(0,1),pow(1-actualGen/maxGen,
b)))
chro_new = chro + delta
else:
#Se calcula un delta para el elemento a
mutar
delta =(chro - valor_min)*(1 -
pow(uniform(0,1) ,pow(1- actualGen/maxGen,
b)))
chro_new = chro - delta
return (chro_new)

#Mutacion NO uniforme para generar una lista
de individuos factibles
def Muta(popOffs, actualGen, maxGen): #Se
solicita el individuo a mutar, la generacion actual
y la generacién maxima
popMut =]
feas = False #Se inicializa la factibilidad en
Falso para que entre al while
i = 0 #Contador para los intentos de
mutacion
while feas == False:
ind_new = deepcopy(ind)
ind_new[0][0] =
NoUniform(ind_new[0][0],]_min, |_max,
actualGen, maxGen) #Muta el WB
#Para la mutacion del tR
b = (mF/ m) * ind_new[0][0] #dist entre el
cgy el tR dependiendo del WB
tRmax= 2*sqrt(rho_ext**2-(b + AE_R +
tdim/2)**2)- 2*rho - tw - 0.2
ind_new[0][2] =
NoUniform(ind[0][2],tR_min, tRmax, actualGen,
maxGen) #Muta el tR
#Para la mutacion del track delantero
a =ind_new[0][0] - b # dist entre el cg y el
tF dependiendo del WB
tFmax = 2*sqrt(rho_ext**2-(a + tdim/2 +
AE_F)**2) - 2*rho -tw-0.2
# tFmax= 2*sqrt(20.25-(a + 0.92987)**2) -
5.90574 #Calcula el max de tF dependiendo de L
if tFmax > ind_new[0][2]/0.75:
tFmax = ind_new([0][2]/0.75
if tF_min <ind_new[0][2]*0.75:
tF_minl = ind_new([0][2]*0.75
else:
tF_minl=tF_min
ind_new[0][1] = NoUniform(ind[0][1],
tF_minl, tFmax, actualGen, maxGen) #Muta el tF
tF =ind_new[0][1]
tR =ind_new[0][2]
#Para la mutation del RC delantero
yBF =tF/2-0.031
IC_Fmin = zBmax + (zAC - zBmax)*(tF/2 -
fvsa - yBF)/(1/2*(tF-tdim - .08)-yBF)
RC_F_min = (IC_Fmin * tF)/(2*fvsa)
IC_Fmax = zBmin + (zAC - zBmin)*(tF/2 -
fvsa - yBF)/(yACminF-yBF)
RC_F_max = (IC_Fmax * tF)/(2*fvsa)
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ind_new|[0][3] =
NoUniform(ind[0][3],RC_F_min,RC_F_max,
actualGen,maxGen)
#Para la mutacion del RC trasero
yBR =tR/2-0.031
IC_Rmin = zBmax + (zAC - zBmax)*(tR/2 -
fvsa - yBR)/(1/2*(tR-tdim - .08)-yBR)
RC_R_min = (IC_Rmin * tR)/(2*fvsa)
IC_Rmax = zBmin + (zAC - zBmin)*(tR/2 -
fvsa - yBR)/(yACminR-yBR)
RC_R_max = (IC_Rmax * tR)/(2*fvsa)
ind_new[0][4] = NoUniform(ind[0][4],
RC_R_min, RC_R_makx, actualGen,maxGen)
ind_new[0][5] = NoUniform(ind[0][5],
(52119.2*IR_F**2*ind[0][1]**2
)/(3.9811+IR_F**2) + 1, cphi_max-1,
actualGen, maxGen)
ind_new[0][6] = NoUniform(ind[0][6],
(52119.2*IR_R**2*ind[0][2]**2)/(3.9811+IR_R*
*2) + 1, cphi_max - 1, actualGen, maxGen)
feas = Feas(ind_new[0])
i=i+1
if i == 350: #Si llega a 300 repeticiones sin
llegar a un individuo valido
if Feas(ind[0]) == True: # Y el individuo
original es valido
print('Tomo el no mutado')
ind_new =ind
else:
ind_new = PopGen(1)
print('genero otro')
break
popMut.append(ind_new)
return(popMut)
def Truncated(Rt, popLen):
# Rt es un conjunto para truncar con padres e
hijos
#Encontrar los ind no dominados
aux0 = Pareto(Rt) #Se obtiene la frontera de
pareto
paretoSet = aux0[0] # El primer elemento
contiene a los ind de conjunto de Pareto
noOpt = aux0[1] #El segundo elemento
contiene a los ind no 6ptimos
indWrank =[]
pop = ]
N = len (paretoSet) #Numero de ind no
dominados

M = len (paretoSet[0][1]) #Cantidad de
objetivos
# Si hay menos o igual ind no dominados que
la longitud de la poblacion
if N <= popLen:
pop.extend(paretoSet) #Agrega todos los
elementos no dominados
if len(pop) < popLen:

#ranking de los ind dominados para
seleccionar los ind dominados que entran a la
nueva generacion

indWrank = RankNoPareto(noOpt,
paretoSet)

indWrank.sort (key = lambda x: x[3])
#ordena asendentemente

foriin range (popLen - N): #Agrega los ind
faltantes

pop.append(indWrank]i])
# Si hay mas ind dominantes que los deseados
en la poblacion
else :
# if N> poplen:
#Calcular Winning score
WS(paretoSet)
#Encontrar los ind extremos
ind_ext = ExtremInd(paretoSet, M, N)
#Encontrar los valores extremos
extVal =]
foriinrange(M ):

ind_ext.sort( key = lambda x: x[1]][i])

extVal.append( [ind_ext[0][1][i], ind_ext][-
11[2][i]1])#[min,max]

#Eliminar los extremos del Pareto set y los
agrega a la poblacién
foriinind_ext:

pop.append(i)

paretoSet.remove(i)

# Agregamos ind hasta llegar al poplLen
while len(pop) < popLen :

#Calculo de la dist Euclidiana entre cada
ind de la pop y del pareto set

foriin paretoSet:

di =[] # Lista con las distancia entre
cada par de ind
forjin pop:
aux0 = 0 #variable auxiliar para la
sumatoria en la distancia.
for kin range(M):
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aux0 = aux0 + ((i[1][k] -
j[11[k])/(extVal[k][1]-extVal[k][0]))**2
if aux0 == 0:
c=c+1
di.append(sqgrt(aux0)) #se agrega di
entrecadaiyj
ifc==0:
i[4] = min(di)
else :
i[4] =-(c- 1) * sqrt(M)
#Después de calcular todas las distancias,
ordenar por la distancia descendente
paretoSet.sort(key = lambda x: x[4],
reverse = True)
aux0 = [] #Lista aux con las distancias mas
grandes de poplLen - len(pop) ind
foriin range (poplLen - len(pop)):
aux0.append(paretoSet][i]) #agrega n
ind faltantes a una lista auxiliar

#Se ordenan respecto al WS
aux0.sort(key = lambda x: x[2], reverse =
True)
pop.append(aux0[0]) #Se agrega el ind
paretoSet.remove(aux0[0]) #Se elimina el
ind
return(pop)
def FunC (xp, xpp):
auxl=0
foriin xp: #Revisar los ind de la ultima
generacion
for jin xpp:
if DomEq(i[1],j[1]) == True:
auxl=auxl+1
break
result = aux1 / len(xpp)
print(aux1)
return(result)

#Deteccion de convergencia
def ConDet(popRecord):

conv = False

k = randint(-len(popRecord)+1, -2) #seleciona
una generacion anterior aleatoria

A = popRecord[-1] #Generacion Actual

B = popRecord[-k]

Conv = FunC(A,B)

Conv2 = FunC(B,A)

print(Conv, Conv2)
if FunC(A,B) < FunC(B,A):
conv =True
return (conv)
# Distancia euclidiana ponderada en el espacio
de variables
def DistEucl(pop):
ind_ext = [] #inicializamos la lista de ind
extremos
foriin range(len(pop[0][0])):
# ordeno los elementos
pop.sort( key = lambda x: x[0][i])
ind_ext.append([pop[0][0][i],pop[-1][0][i]] )
foriin pop:
dp =0 # Distancia promedio
forjin pop:
aux0 = 0 #variable auxiliar para la
sumatoria en la distancia.
for k in range(len (i[0])):
aux0 = aux0 + ((i[0][k]-
jl0][k])/(ind_ext[k][0]-ind_ext[k][1]))**2
dp = dp + sqgrt (aux0)
i.append(dp/len (i[0])) #se agrega la
distancia promedio
return (pop)
# Graficas iniciales
def GraphGen(pop,genNum):
#Graficas iniciales
try:
os.stat(imagdirectory)
except:
os.mkdir(imagdirectory)
Li=1]

tFl =]

tRI =[]

Izl =]

SigmaFl =[]

ErrorTrans| =[]

Sigmall =]
roll_gradient_errorl =]
forind in pop:

Ll.append(ind[0][0])
tFl.append(ind[0][1])
tRl.append(ind[0][2])
Izl.append(ind[1][0])
SigmaFl.append(ind[1][1])
ErrorTransl.append(ind[1][2])
Sigmall.append(ind[1][3])
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roll_gradient_errorl.append(ind[1][4])

plt.figure()

plt.title('L vs Sigmal')

plt.xlabel('L")

plt.ylabel('Sigma L")

plt.plot(Ll, Sigmall,'bo')

plt.axis([1.5, 1.85, 0.015, 0.02])
plt.savefig("{}/L_Sigmal_gen.jpg".format(imagdir
ectory,genNum))

plt.close()

plt.figure()

plt.title("'tF vs SigmaF')

plt.xlabel('tF')

plt.ylabel('Sigma F')

plt.plot(tFl, SigmaFl, 'go")

plt.axis([1, 2.5, 0, 0.5])
plt.savefig("{}/tF_SigmaF_gen.jpg".format(imagd
irectory,genNum))

plt.close()

plt.figure()

plt.title("tR vs Error de Transferencia')

plt.xlabel('tR")

plt.ylabel('Error de transferencia')

plt.plot(tRl, ErrorTransl, 'ro')

plt.axis([1, 2.9, 0, 6000])
plt.savefig("{}/tR_ErrorTransf_gen.jpg".format(i
magdirectory,genNum))

plt.close()

plt.figure()

plt.title('lz vs Sigma F')

plt.xlabel('1z')

plt.ylabel('Sigma F')

plt.plot(lzl, SigmaFl,'co')

plt.axis([90, 250, 0, 0.5])
plt.savefig("{}/1z_SigmaF_gen.jpg".format(imagdi
rectory,genNum))

plt.close()

plt.figure()

plt.title('error de gradiente de roll vs Sigma F ')

plt.xlabel('error de gradiente de roll [%]')

plt.ylabel('Sigma F')

plt.plot(roll_gradient_errorl, SigmaFl,'mo')

plt.axis([0, 100, 0, 0.5])
plt.savefig("{}/RollGradError_SigmaF_gen.jpg".fo
rmat(imagdirectory,genNum))

plt.close()

B

GENETICO

figs = {}
axs = {}
popRecord = [] #lnicializa el historial de
poblaciones
con = False #lInicializa el estado de la
convergencia a falso
actualGen = 1 #lnicializa la generacién actual
como
pop = PopGen(popLen) #Generar una poblacién
con poplen individuos
Fitness(pop) #Agrega el fitness a la poblacién
GraphGen(pop,"Inicial") #Hace las graficas de la
poblacién inicial
popRecord.append(pop) #Agrega la poblacién al
historial
#Ciclo que se hace mientras la convergencia sea
falso y aun no se llegue a las generaciones
maximas
while con == False and actualGen < maxGen :
# Agrega los rankings a los ind
Ranking(pop) #lista con el ind y el ranking
# Genera una poblacién sablista con los ind a
cruzar
matPool = Tournament(pop, poplLen/2) # Lista
con los elementos ganadores del torneo
# Genera una lista de los elementos cruzados
popOffs = CrossBLX(matPool, popLen) #Lista
de hijos
# Genera una lista de los elementos mutados
popMut = Muta(popOffs, actualGen, maxGen)
#Lista P
# Agregas el fitness de los hijos mutados
Fitness(popMut)
# Mezcla, agraga los hijos a la poblacion
Rt = deepcopy(pop)
Rt.extend(popMut) #A + P =R
# Truncar
# Asignar ranking a la poblacion
pop = Truncated(Rt, poplLen) #A t+1
#Calcula fitness de actualGen + 1
popWfit =[]
popWfit = Fitness(pop)
if len(popRecord) >= popRecordLen:
popRecord.pop(0) #Elimina la pop mas vieja
popRecord.append(pop) #Agrega la nueva
poblacion al record
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actualGen = actualGen + 1 #Aumenta la
generacion

print ("\n Generacion actual ", actualGen)

#lmprime la generacion actual
R Revisar convergencia

if actualGen > minGen:
con = ConDet(popRecord)

# Termina el ciclo-----------------

print ("Haciendo las graficas")
for gen in popRecord:
genNum = popRecord.index(gen) + 1
GraphGen(gen,genNum)
#Hace el WS igual a cero
foriin pop:
if2]=0
#Encuentra los ind de Pareto
auxl1 = Pareto(pop)
paretoSet = aux1[0]
noOpt = aux1[1]
foriin noOpt:
i.extend(["NP","-"])
foriin paretoSet:
i.append("P")
#Calcula la distancia euclidiana de la ultima
generacion
DistEucl(paretoSet)
pop = paretoSet + noOpt

WB =]

tF =]

tR={]
RC_F=1]]
RC_R=[]
cphi_F =]
cphi_R =]
lz=1]

SigmaF =]
ErrorTrans =[]
Sigmal =[]
roll_gradient_error =[]
pareto =[]

WS =]

distEuc =]
foriin pop:
WB.append(i[0][0]*1000)
tF.append(i[0][1]*1000)
tR.append(i[0][2]*1000)
RC_F.append(i[0][3]*1000)
RC_R.append(i[0][4]*1000)
cphi_F.append(i[0][5])
cphi_R.append(i[0][6])
Iz.append(i[1][0])
SigmaF.append(i[1][1])
ErrorTrans.append(i[1][2])
Sigmal.append(i[1][3])
roll_gradient_error.append(i[1][4])
pareto.append(i[5])
WS.append (i[2])
distEuc.append(i[6])
data = {'WB [mm]": WB,
'Front track [mm]": tF,
'Rear track [mm]': tR,
'Front RC [mm]': RC_F,
'Rear RC [mm]': RC_R,
'Front phi [Nm/°]": cphi_F,
'Rear phi [Nm/°]': cphi_R,
12" 1z,
'Sigma F' : SigmaF,
'Error Trans' : ErrorTrans,
'Sigma L": Sigmal,
'roll gradient error': roll_gradient_error,
'Pareto': pareto,
'WS': WS,
'Distancia Euclideana': distEuc}
df = pd.DataFrame(data, columns =['WB [mm]’,
'Front track [mm]', 'Rear track [mm]', 'Front RC
[mm]', 'Rear RC [mm]', 'Front phi [Nm/°]', 'Rear
phi [Nm/°]','lz', 'Sigma F','Error Trans','Sigma
L','roll gradient error','Pareto’,'WS','Distancia
Euclideana'])
df.to_excel('{}.xIsx".format(resultfile),
sheet_name = resultfile
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ANEXO 5: PROGRAMA PARA LA DISMINUCION DEL ERROR DEL IR DESEADO

Datos

(*--Datos del genetico-----*)
popLen = 50; (*ind en la pobalcion*)
offLen= 20;(*hijos por generacion*)
aCross = 0.5; (*constante cruza*)
maxGen =100; (*generacion max*)
bMut = 5; (*constante mutacion*)
tolDes = 0.001; (*tolerancia de IR*)
indTol = 30; (*ind en tolerancia*)
ai={x5min,x5pmin,amin };(*Val min*)
bi = {x5max,x5pmax,amax};(*max*)
x5inicial = 88.84;

x5pinicial = 123.87;

B1inicial = 11.45*Degree;

B2inicial = 191.53*Degree;

B3inicial =92*Degree;
B4inicial=290.3*Degree;
B5inicial=231.01*Degree;
B7inicial=19.52*Degree;

(*----A variar en el programa----*)
x5min=85.64; x5max =90.04;
x5pmin=11567; x5pmax =130.07;
amin=20*Degree;
amax=80*Degree;

x1=260.53;(*mm*)

x1p=30.92; x2=255.91;

x3=166.2; x4=521.27;

x4p=39.73; x7=120.5; 1={0,0,0};

j={226.97,-50.68,0};

a={245.39,-388.38,0};

d={216.29,-561.17,0};

Funciones

(*--genera una poblacion----*)

PopGen[popLenl_,popl ]:=
For[i=1,i<=poplLenl,i=i+1,
x5=RandomReal[{x5min,x5max}];
x5p=RandomReal[{x5pmin,x5pmax}];

a=RandomReal[{amin,amax}];
pop1[i]={x5,x5p,a}]

Rz[6_]:={{Cos[6],-
Sin[6],0},{Sin[B],Cos[0],0},{0,0,1}};

(* Fitness *)
Fitness[popl_,poplLenl_, popWfitl_]:=
For[i=1,i<= popLen1,i++,

x5=pop1[i][[1]];

x5p=pop1[i][[2]];

a =pop1[i][[3]];

r1={x1,0,0}; r1p={x1p,0,0};

r2={x2,0,0}; r3={x3,0,0};

r4={x4,0,0}; r4p={x4p,0,0};
r5={x5,0,0}; r5p={x5p,0,0};
r6={x6,0,0}; r7={x7,0,0};

R1=Rz[01].r1; R1p=Rz[61].r1p;

R2=Rz[62].r2; R3=Rz[63].r3;

R4=Rz[04].r4; R4p=Rz[01+B+m].r4p;

R5=Rz[65].r5; R5p=Rz[65+a].r5p;

R6=Rz[07].r6; R7=Rz[67].r7;

Rlj=j-I; Rjd=d-j; Rda=a-d;

(*Ecuacion de Cinematicas*)

Pos1=R7+R6+R5p-Rlj;

Pos2=-R5+R4+R4p-R1-Rjd;

Pos3=R1+R1p+R3+R2-Rda;

x6=x6inicial;

Poslnicial=FindRoot[{
Pos1[[1]]==0, Pos1[[2]]==0,
Pos2[[1]]==0, Pos2[[2]]==0,
Pos3[[1]]==0, Pos3[[2]]==0},

{81,81inicial}, {82,62inicial},

{63,83inicial}, {64,64inicial},

{85,05inicial}, {87,67inicial},

Maxlterations->100];
(*solucion total *)
01k=061/.Poslnicial;
02k=062/.Poslnicial;
03k=03/.Poslnicial;
04k=064/.Poslnicial;
05k=05/.Poslnicial;
07k=067/.Poslnicial;

For[k=x6inicial k>= x6final k=k-1,

x6=k;

SolPos[k]=FindRoot[{
Pos1[[1]]==0, Pos1[[2]]==0,
Pos2[[1]]==0, Pos2[[2]]==0,
Pos3[[1]]==0, Pos3[[2]]==0},
{61,061k}, {62,602k}, {63,063k},
{64,604k}, {65,05k}, {67,087k},
Maxlterations->100];

01k=01/.SolPos[k];

02k=62/.SolPos[k];
03k=03/.SolPos[k];
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04k=064/.SolPosl[k];

05k=05/.SolPos[k];

07k=067/.SolPos[k];]

For[k=x6inicial, k>= x6final, k=k-1,

RRwheel[k]=RIj+Rjd+R1+R1p+1/2*
R3/.SolPos[K]];
tablaR=Table[{k,RRwheel[k][[2]]},{k,x6final,x6inic
ial,1}];

Im=LinearModelFit[tablaR,x,x] ;
m=Abs[(x6final-x6inicial)/(Im[x6final]-
Im[x6inicial])];

errorM = Abs [m-1];

popWfitl[il={pop1l[i],errorM};]
T2D[R_]:={R[[1]],RI[[2]]};

Genético

selcind ={};

PopGen[popLen,pop];

Fitness [pop,popLen, popWfit];

For [actualGen=1, actualGen<= maxGen &&
Length[selcInd]<= indTol,actualGen++,
(*----Torneo binario ---*)

For[i=1,i<= offLen*2,i++,

ind1= popWfit[Randominteger [{1,popLen}]];
ind2 = popWfit [RandomInteger [{1,popLen}]];

If[ind1[[2]]<=ind2[[2]],

MaPool[i] =ind1];

If[ind1[[2]]>ind2[[2]],

MaPool[i] =ind2]; ];

For [i = 1, i<= offLen,i++,offs[i]={};
ind1= MaPool[RandomInteger[{1,offLen*2}]
ind2 = MaPool[RandomInteger[{1,offLen*2}]
For [k = 1, k<=Length[ind1[[1]]],k++,
inter = ind1[[1]][[k]]- ind2[[1]]{[k]];
cmin = Min[{ind1[[1]][[K]], ind2[[2]]([K]]}];
cmax = Max[{ind1[[1]][[k]], ind2[[1]][[K]]}];
offs[i]=Append[offs[i], RandomReal[{cmin-
inter*aCross, cmax-inter*aCross}]; 1]
(*Mutation *)
For [i = 1, i<= offLen ,i++, offsMut[i]={}
For [k = 1, k= Length[ind1[[1]]],k++,
T = Randominteger[{0,1}];
ci =offs[i][[k]];
r=RandomReal[{0,1}];
If[t==0,
cin=ci+(bi[[k]]-ci)*(1-r((1-
actualGen/maxGen)*bMut));];

If[t==1, cin=ci-(ci-ai[[k]])*(1-r ((2-
actualGen/maxGen)*bMut));];

offsMut[i] = Append[offsMut[i],cin]]];
Fitness [offsMut,offLen, offWfit];

popAux = {};
For [i=1, i<= popLen,i++,
popAux= Append[popAux,popWHfit[il];
If [popWHit[il[[2]]<tolDes,
AppendTo[selcind,popWfit[i]] ];
For [i=1, i<= offLen,i++,
popAux= Append[popAux,offWfit[i]];
If [offWfit[i][[2]]<tolDes &&
MemberQ[selcind,{selcind,offWfit[i]}]==False ,
selcind = Append[selcind,offWfit[i]]]
Sort[popAux,#1[[2]]1<#2[[2]1&];
For [i=1, i<= popLen,i++,
poplil= popAux[[ill];]
Animacion
01i=01/.Poslnicial;
02i=62/.Poslnicial;
03i=03/.Poslnicial;
04i=04/.Poslnicial;
05i=05/.Poslnicial;
07i=07/.Poslnicial;
For[i=x6inicial,i>= x6final,i=i-1,
X6=i;
SolPos[i]=FindRoot[{

Pos1[[1]]==0, Pos1[[2]]==0, Pos2[[1]]==0,
Pos2[[2]]==0, Pos3[[1]]==0, Pos3[[2]]==0},
{61,61i},{62,62i},{63,063i},{64,04i},{65,05i},{67,067
i},Maxlterations->15];
01i=61/.SolPos]i];
02i=62/.SolPosli];
03i=63/.SolPosli];
04i=04/.SolPos]i];
05i=065/.SolPosli];
07i=67/.SolPosli];];(*cierra For¥)

Animate|[ x6=i; cero={0,0};
RR1=T2D[R1]; RR1p=T2D[R1p];
RR2=T2D[R2]; RR3=T2D[R3];
RR4=T2D[R4]; RR4p=T2D[R4p];
RR5=T2D[R5]; RR5p=T2D[R5p];
RR6=T2D[R6]; RR7=T2D[R7];
RRLJ=T2DI[RIj]; RRID=T2D[Rjd];
RRDA=T2D[Rda];
lineal=Line[{cero,RR7}]/.SolPos[i];
linea2=Line[{RR7,RR7+RR6}]/.SolPos|i;
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linea3=Line[{RRLJ,RR7+RR6}]/.SolPos];
linea4=Line[{RR7+RR6+RR5p,RR7+RR6+RR5p-
RR5}]/.SolPosli];

linea5=Line[{RRLJ-RR5,RRLIJ-
RR5+RR4}]/.SolPosli];
lineab=Line[{RRLJ+RRID,RRLI+RRID+RR1}]/.SolPo
slil;
linea7=Line[{RRLJ+RRIJD+RR1,RRLJ+RRID+RR1+RR
1p}l/.SolPos[il;
linea8=Line[{cero,RRU}]/.SolPos[i];
linea9=Line[{RRLJ,RRLJ+ RRID}]/.SolPos]i];
lineal0=Line[{RRLI+RRJD,RRLI+RRID+RRDA}]/.Sol
Poslil;
lineall=Line[{RRU+RRJD+RRDA,RRU+RRID+RRD
A-RR2}]/.SolPosli];
lineal2=Line[{RRLJ-RR5+RR4,RRLJ-
RR5+RR4+RR4p}]/.SolPos[il;(*R4p*)
lineal3=Line[{RRU+RRJD+RRDA-RR2,RRU-
RR5+RR4+RR4p+RR1p}]/.SolPos]i];
puntolL=Point[{0,0}];
puntoK=Point[RR7]/.SolPos]i];
puntol=Point[RR7+RR6]/.SolPos]i];
puntoJ=Point[RRLJ]/.SolPos]i];
puntoH=Point[RRLI-RR5]/.SolPos][i];
puntoG=Point[RRLJI-RR5+RR4]/.SolPos]i];
puntoD=Point[RRLI+RRID]/.SolPos][i];
puntoA=Point[RRLJ+RRJD+RRDA]/.SolPos|i];
puntoB=Point[RRLI+RRID+RRDA-RR2]/.SolPos][i];
puntoE=Point[RRLIJ-
RR5+RR4+RR4p+RR1p]/.SolPosli];
pernolL=Graphics[{PointSize[0.035],puntoL}];
pernoK=Graphics[{PointSize[0.025],puntoK}];
pernol=Graphics[{PointSize[0.025],puntol}];
pernoJ=Graphics[{PointSize[0.025],puntol}];
pernoH=Graphics[{PointSize[0.025],puntoH}];
pernoD=Graphics[{PointSize[0.025],puntoD}];
pernoA=Graphics[{PointSize[0.025],RGBColor[0,0
,0],puntoA}];
pernoB=Graphics[{PointSize[0.025],RGBColor[0,0
,0],puntoB}];
pernoG=Graphics[{PointSize[0.025],puntoG}];
pernoE=Graphics[{PointSize[0.025],puntoE}];
barral=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBCol
or[1,0,0],lineal}];
barra2=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBCol
or[1,1,0],linea2}];
barra3=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBCol
or[0,0,1],linea3}];

barrad=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBCol
or[0,1,1],linead}];
barra5=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBCol
or[0,1,1],linea5}];
barra6=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBCol
or[0,1,1],lineab}];
barra7=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBCol
or[1,0,1],linea7}];
barra8=Graphics[{AbsoluteThickness[5],RGBColo
r[1,0,1],linea8}];
barra9=Graphics[{AbsoluteThickness[5],RGBColo
r[0,1,1],linea9}];
barralO=Graphics[{AbsoluteThickness[5],RGBCol
or[1,1,0],lineal0}];
barrall=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBC
olor[0,1,0],lineall}];
barral2=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBC
olor[0,0,1],lineal2}];
barral3=Graphics[{AbsoluteThickness[10],RGBC
olor[0,0,1],lineal3}];
Frame->True,ImageSize->500,

PlotRange -> {{10,600},{-600,100}},
AspectRatio->Automatic,GridLines->None,

BaseStyle-> {24,FontFamily->
"Arial"}],{i,x6final,x6inicial,1},AnimationRunning-
> False]
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ANEXO 6: SUSPENSION 2019

Puntos de suspensidn.

Nombre | X | y | z
Suspension delantera
Centro del balancin 6.1 220 528
Chasis — amortiguador 6.1 63.93 586.48
Amortiguador — balancin 6.1 242.71 607.4
Inferior interno delantero -115 220 136
Inferior externo -6.1 586.17 145
Inferior interno trasero 115 220 136
Push — balancin 6.1 289.26 555.13
Push — brazo superior 6.1 506.63 333.64
Tie rod interior 15 131 165
Tie rod exterior 53.5 549.12 179
Superior interno delantero -115 240 301
Superior externo 6.1 561 300
Superior interno trasero 115 240 301
Centro de la llanta 0 622.3 228.6
Suspension trasera
Centro del balancin 1605.6 275.06 350
Chasis — amortiguador 1605.6 26.96 387.94
Amortiguador — balancin 1605.6 201.98 430
Inferior interno delantero 1430.4 245 143
Inferior externo 1619.1 576.6 149
Inferior interno trasero 1623.2 235 143
Push - balancin 1605.6 275.06 435
Push - brazo superior 1605.6 485.34 337.84
Ride height 1623.2 235 143
Track rod interior 1658.6 235 143
Track rod exterior 1662.52 569.6 149
Superior interno delantero 1356.7 262 309
Superior externo 1632.1 576.6 314.15
Superior interno trasero 1556.72 262.12 308.54
Centro de la llanta 1625.6 609.6 228.6

Parametros del vehiculo.

Delantero Trasero Total
Masas
Masa con piloto [kg] 140.16 150.139 290.299
Masa del piloto [kg] - - 70
Masa de USM [kg] 10.178 10.178 -
Masa de las llantas [kg] 3.731251 3.731251 -
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Masa suspendida [kg] 119.804 129.783 249.587
Llantas
Llanta Hoosier 18x6-10 | Hoosier 18x6-10 -
Diametro de la llanta [m] 0.4597 0.4597 -
Ancho de la llanta [m] 0.2057 0.2057 -
Rigidez vertical [N/mm] 104.2384693 104.2384693 -
Ly = I, [kgm?] 0.211 0.211 -
I,, [kgm? ] 0.351 0.351 -
Dimensiones
Track [m] 1.2446 1.2192 -
Wheelbase [m] a=0.841 b=0.785 1.626
Altura del CG [m] - - 0.293724
Suspension
Gradiente de roll [rad/g] - -
Rigidez a roll [Nm/rad] 45,802.59 46,946.270 -
IR [1] 0.982 1.015 -
Altura de RC [mm] -32.154 -10.262
Longitud del resorte [m] 0.093504 0.0885 -

Resultados de simulacion de skipad en Adams-Car®

Aceleracion lateral [m/s2]

10

10

Tiempo [s]

15

Aceleracion lateral

— - - Promedio

= = =1ra

= 2da

— —Salida
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