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Marco historico

CAZPf TULO 1: Introduccion

1.1. Marco histérico

Se puede hablar de un antes y después de los autos, siendo el suceso que marca esta
division la implementacion de motores de combustidn interna. Los primeros vehiculos
desarrollados fueron carretas jaladas por caballos. Sin embargo, estas eran disefiadas para
rodar a bajas velocidades; su suspension no era lo bastante confortable para las altas
velocidades que un vehiculo motorizado de hoy en dia puede alcanzar. La transicion de la
implementacion del motor de combustion interna en los autos se dio a finales del siglo XIX
por parte de Goettlieb Daimler y Carl Benz, ambos trabajando independientemente en 1886

(1).

El uso del motor de combustion interna generé un aumento de peso en la nueva
generacidn de autos, trayendo consigo no sélo el redisefio del sistema de suspension, sino
también el redisefio del vehiculo completo. El primer tipo de suspension que requirio
habilidades metaldrgicas fue la que contenia muelles, siendo estos un par de vigas con cierta
rigidez, los cuales van montados en cada cuarto del auto y se encuentran fijos en el chasis.
Fue Obadiah Elliott quien patento esta idea en 1804. Para inicios de 1900 la mayoriade las
carretas contaban con muelles (1). Hoy en dia, la mayoria de los vehiculos de carga pesada
contindan usando este tipo de suspension en la parte trasera debido a su bajo costo.

Conforme los autos se hacian més poderosos, rapidos y pesados, el sistemadel tren de
potencia de estos también sufridun redisefio, lo que generé un aumento en el peso del sprung
mass. Esto demandaba un nuevo disefio para la suspension, trayendo consigo la
implementacidn de resortes tipo helicoidal para la parte trasera, con lo que se mejoraba el
amortiguamiento, maniobrabilidad y espacio del automovil. En 1906 esta configuracion
aparecio en la produccidn en masa de vehiculos en la parte trasera. Fue en el afio 1920 que
Leyland Motors implementd la barra de torsion en sus autos, buscando mejorar la rigidez y
maniobrabilidad de los mismo. De esta manera, para el afio 1923, la mayoria de los carros
contaban con uneje solido, teniendo muellesen la parte delanteray resortes helicoidales en
la parte trasera, siendo el Lancia Lambada el primer auto en aplicar esta configuracion. En
1931 se presentaron las primeras suspensiones independientes, es decir, se dejo de tomar un
eje s6lido que conectaba a cada rueda con su opuesta. Para el afio 1933 se presentaron los
primeros automaoviles con suspensién independiente y un resorte helicoidal por llanta. En
1948 Standar Motor Company sac6 a la venta el Triumph Mayflower, auto cuyo sistema de
suspension introdujo la combinacidn del resorte helicoidal y el amortiguador en una sola
pieza, asi como el strut tipo telescopio. Con ello, en 1950, FORD adopt6 la suspensidn tipo
McPherson strut en la parte delanteradel MK 1 Consul (1).

Actualmente, el disefio del sistema de suspension para autos de uso comun se ha
mantenido igual, con cambios en el mecanismo de este o cambios en los materiales
utilizados. En donde se ha visto mayor innovacion es en la automatizacion de este sistema
para vehiculos deportivos, donde la precarga del resorte y la constante de amortiguacion se
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pueden configurar de forma automatica. Todo esto con el propaosito de conseguir el ajuste
apropiado para el tipo de camino.

1.2. Hipotesis

Como se ha visto, el disefio de la suspensidn ha avanzado considerablemente. A veces
a grandes pasos, otras veces en pequefios detalles que generan una gran diferencia en el
comportamiento del mismo. De igual manera, se han visto cambiosimportantes en autos de
pista 0 competencia, donde el sistema de suspension toma un papel crucial para generar la
mejor respuesta en maniobrabilidad de este, buscando lograr el menor tiempo posible por
vuelta. Sin embargo, el sistemade suspension no eseltnico que ha presentado avances, sino
también la manera en que este se disefia.

¢Como ha avanzado la manera en que se disefia y se valida una suspensién hasta hoy
en dia? Como la mayoria de las cosas que percibimos y entendemos ahora, esto empezd con
una idea plasmada en papel y lapiz; tanto el disefio como la validacion del sistema de
suspension se remontaba al conocido “pruebay error”. Esto consistia en disefiar un prototipo
y probarlo bajo diferentes condiciones a las cuales estaria sometido en su vida util. Cuando
este pasaba con éxito las pruebas se consideraba un disefio bien hecho, de lo contrario, este
sufria un redisefio para volver a ser probado de nuevo. Esta metodologia prevaleci6 por
bastante tiempo, teniendomodificacionesen las pruebas que se les hacian a las susp ensiones.

Tras un sin namero de pruebas hechas a nuevos disefios, esta metodologia se hacia
mas especifica, ahorrando dinero y tiempo invertido. Sin embargo, se seguia representando
un gran gasto de recursos. Conforme la tecnologia avanzo, la manera en la que se disefiaba
y se validaba el sistema de suspension también lo hizo. Esto abri6é paso para el uso de
programas en computadora, lo cual generaba calculos mas certeros y una manera mas
ordenada de trabajar, aunque prevalecia el problema de disefiar bajo “pruebay error”. El
avance de la tecnologia poco a poco abri6 paso a lo que ahora se tiene como respuesta a
dicho problema: simulaciones computacionales. Las simulaciones representan la actual
manera en que se disefia y se prevalida el disefio. A partir de una representacion en
computadora, contemplando antecedentes de trabajos pasados y las condiciones a las cuales
el auto trabajard, se llega a una etapa de “obra negra”, es decir, el primer disefio en bruto del
auto. Este se modela por computadora en programas CAD (Computer Aided Design),
contemplando dimensiones reales y materiales, para después colocarlo en un programa que
simule el comportamiento de este bajo las condiciones dindmicas deseadas. Este tipo de
programas pueden lanzar resultados sobre la cinematica del carro, andlisis de esfuerzos,
analisis de fatiga, anélisis en frecuencia, asi como pueden generar simulaciones en pista que
indiquen el comportamiento del vehiculo dependiendo de su configuracion. Actualmente
hay simulaciones de prototipos F1 que permiten al usuario configurar diferentes parametros
de este, esto con la finalidad de poder generar un tiempo menor en pista.

Es asicomo las simulaciones por computadora dejaron atrds la metodologia de “prueba
y error”, lo que generaba un ahorro de recursos en la validacion del auto. Esto no quiere
decir que un automovil, después de la etapa de simulacidn, se deje de probar. Después de
esta etapa viene la fase de validacidn, en la que se somete al carro a distintas pruebas para
verificar que este puede trabajar acorde a lo previsto en disefio. Sin embargo, estos no
siempre cumplen los estdndares de disefio, forzando a un redisefio de este. No obstante, las
simulaciones hechas llevan al prototipo a aproximarse a el que sera el disefio final.
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Pero ¢hay algun problema con las simulaciones? o ;coOmo es que trabajan? Este tipo
de programas generan iteraciones a partir de ciertos datos de entrada. Cuando se desea un
resultado méas preciso se generaun mayor numero de iteraciones con las mismas condiciones
iniciales. Sin embargo, esto genera un tiempo de cémputo mas grande. La mayoria de las
simulaciones requieren de un tiempo relativamente largo, las cuales pueden tardar hasta
horas. No obstante, este tipo de programas arrastran un par de errores debido a la capacidad
de la computadora para generar memoria de calculo, la no linealidad del sistema, errores
numericos en la solucion, entre otros. La mayoria de los programas de simulacién tratan de
simplificar el sistema cuando este se torna un tanto complicado de trabajar. Esto con la
finalidad de ahorrar tiempo.

¢Hay alguna manera de llegar a un resultado del comportamiento del sistema de la
suspension conun menor margen de error?

El presente trabajo buscareducir ese error generado por las singularidades del sistema,
como lo es, la no linealidad. Para ello se desarrolla un modelo 2-D de una suspension tipo
push, buscando comparar los resultados obtenidos del auto con los que generan simulaciones
hechas en computadora. Con esto se ataca el problema desde el modelado de la cinemaética
de la suspension. De esta forma, se puede llegar al origen del problema causado por la no
linealidad del sistema y dar mejores aproximaciones para llegar a un resultado mas certero.
Por otra parte, se busca mejorar la metodologia de disefio usada por universidades, poniendo
al alcance de las diferentes escuderias de la competencia FSAE (Formula Society of
Automotive Engineers) un programamas preciso parael disefio de la suspension, con lo que
se trata de conseguir un mejor disefio del sistema, asi como un mejor entendimiento de este.

1.3. Objetivo

® Desarrollar un programa para el disefio cinematico de la suspension de un prototipo
FSAE, buscando obtener resultados méas precisos al realizar el anélisis no lineal de
la misma, tomando como punto de comparacion los resultados obtenidos por
ADAMS.

A continuacion, se enlistan los objetivos especificos que nos conducen a cumplir con
el propdsito principal:
® Generar un modelo 2-D de la cinematica de la suspension mediante la ecuacion de
Freudenstein.
Obtener las condiciones de carga que el carro presenta durante la pruebade skidpad.
Mostrar la manera en que los softwares de dinamica vehicular generan analisis cuasi
estaticos en la suspension.

® Comparar los resultados obtenidos en el programa desarrollado contra los datos
obtenidos de programas comerciales, como lo es ADAMS.

1.4. Antecedentes

El comportamiento de un auto en pista se rige por el disefio que presenta en el sistema
de suspension, tomando en cuenta que este contemplaa los demas sistemas del vehiculo. Un
factor que toma vital importancia para esto es la cinematica que el sistema presenta. No
obstante, el comportamiento del carro también dependera otros factores, como los son, los
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efectos que genera la aerodinamica en el mismo, la correcta eleccion de la llanta para
soportar las fuerzas generadas, entre otros.

Tomando en cuenta lo anterior, ;qué innovaciones o0 mejoras ha habido en el sistema
de suspension en orden de mejorar el desempefio del carro y sus diferentes usos en pista? El
sistema de suspension moderno, por si mismo, ha presentado cambios tanto en autos de uso
comun como en autos de competencia. Un ejemplo en vehiculos de uso comunes el eROT
de Audi, el cual remplaza amortiguadores hidraulicos por amortiguadores con rotadores
electromecénicos. Con esto, se mejora el confort del vehiculo ante cualquier alteracion de la
pista (2). Ademas, este tipo de amortiguador es capaz de generar energia durante el jounce
y rebound de la llanta, la cual es convertida en energia eléctrica. En el mundo de los autos
de competencia, la existencia de reglas ha evitado cambios abruptos en los diferentes
sistemas. Pese a esto, los equipos siempre logran burlar a las reglas en orden de poder tomar
ventaja en la pista. El claro ejemplo de esto es la escuderia de la Formula 1 Mercedez Beanz,
cuyo piloto, Lewis Hamilton, es el mas reciente campedn de la competencia. Los ingenieros
de la escuderia crearon un sistema mecanico para regular el toe mientras el auto contintia
corriendo. De esta manera, el carro sigue generando su mejor desempefio en las curvas, pero
a su vez, genera el mejor desempefio en los tramos en linea recta.

Ahora bien, ¢hay propuestas de innovacion en el area de los autos de competencia
FSAE? Al igual que en la Formula 1, las competencias de SAE se rigen por un reglamento,
sin embargo, al ser una competencia de menor escala, las reglas son menosestrictas. Esto da
la oportunidad a los estudiantes de innovar en sus respectivos campos mediante la mejora en
sus procesos de manufactura, metodologia de disefio, implementacion de nuevos materiales,
etcétera. Tomando en cuenta el disefio en este tipo de prototipos, asi como la forma en que
estos se validan, uno de los factores que toma relevancia es la antigliedad del equipo, ya que,
con laexperienciaganadaen softwaresy en competencias, se vamodificando la metodologia
de disefio. Por ejemplo, universidades de élite, en esta competencia optan por simulaciones
hechas en programas como ADAMS o Matlab/ Simscape, obteniendo con ello resultados tan
completos como lo son simulaciones en pistas. Por otra parte, equipos jévenes, al no tener
un amplio conocimiento de estos softwares, optan por desarrollar sus propios programas en
diferentes plataformas, logrando obtener resultados cuasi estaticos de las condiciones
extremas en las que actuara el carro. De cualquier manera, ambos caminos llevan a la misma
metodologia de disefio, aunque, la primera es mas precisa, mas completa y rapida.

Esta tesis propone mejorar la metodologia de disefio para suspensionestipo push, con
el fin de obtener un resultado mas preciso eliminando el error generado por las no
linealidades del sistema. Para esto, se presenta un modelo 2-D de una suspensién de un
prototipo FSAE, basado en la compresion y extension del amortiguador como dato de
entrada. El desarrollo de este modelo parte del anélisis cinematico de mecanismos basado
enla ecuacion de Freudenstein.Lafinalidades comparar los datos del programa desarrollado
con datos obtenidos con simulaciones, asi como observar la discrepancia entre ambas.
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Formula SAE

Cﬂl’Pf TULO 2: Marco tedrico

2.1. Formula SAE

2.1.1.  Proyecto

Se trata de un proyecto que reta a estudiantes de universidades y graduados a: disefiar,
desarrollar y competir con un prototipo Férmula 1. El propoésito es que los participantes
demuestren su creatividad y habilidades ingenieriles compitiendo contra otros equipos
alrededor del mundo.

La competencia vamas alla del desarrollo de un prototipo; se trata también de que los
equipos asuman que son una empresa en desarrollo. Aunque este proyecto toma como
prioridad el desempefio en pista del carro, también se califican otros aspectos que tienen un
gran impacto en los resultados finales, como lo son la presentacion de disefio, el reporte de
costos 'y la manera en que el equipo vende su idea y su imagen. Es aqui donde se puede ver
que se evaltan los siguientes aspectos:

Eventos estaticos:

e Presentacién de disefio. 150 puntos
e Costosy anélisis de manufactura. 100 puntos
e Presentacion general del auto. 75 puntos

Eventos dindmicos:

e Acceleration 75 puntos
e Skidpad 50 puntos
e Autocross 100 puntos
e Endurance 275 puntos
e Prueba de rendimiento de combustible. 100 puntos

2.1.2.  UNAM Motorsports

Escuderia mexicana cuya filosofia es “aprender haciendo”. Con mas de 10 afios de
experiencia (iniciando en 2009), esta escuderia se encarga de formar futuros ingenieros,
reforzando habilidades analiticas, de organizaciony de construccién vistas o no en el aula.

La escuderia ha tenido un crecimiento importante en toda su trayectoria, generando un
trabajo cada vez mas serio y profesional en todos y cada uno de los aspectos que forman el
equipo: organizacion, trabajo en equipo, disefio, procesos de manufactura, criterios de costo,
entre otros. Afio con afio el sistema de suspensiény direccion también ha ido creciendo e
innovando, tanto en la teoria aplicada y herramientas, como en sus métodos de manufactura.
Los participantes del equipo son los encargados de lograr esto y en ocasiones dejar pruebas
de esa informacion. Enseguida se presenta parte de esta informacion generada:

2009-2010: UM-311 “El novato del afio”
e Primer auto desarrollado. No se tiene registro de informacién.

11
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2011:

2012:

2013:

2014:

2015:

2016:

2017:

2018:

2019:

2020:

2.2.

UM-362 “El Potente™
Tesis: Cérdoba Brefia, J. Método de disefio del sistema de suspension de un vehiculo
de competencia “Formula SAE”. Ciudad de México: UNAM, 2012.

Tesis: Vazquez Trevilla, N. I. Disefio del sistema de suspensiondel vehiculo Férmula
SAE UNAM 2011. Ciudad de México: UNAM, 2014.

UM-513 “El estético”
Reporte de temporada: Guerrero Gonzalo y Pliego Vinajeras Alejandro.

UM-524 “El dindmico”
Reporte de temporada: Becerril Gonzéalez Paulo y Espejel Arroyo Aldo.

UM-515 “El Innovador”
Reporte de temporada: Espejel Arroyo Aldo.

Tesis: Espejel Arroyo, A. Redisefio de un sistema de suspension para un auto de
competencia mediante ADAMS/Car y Matlab. Ciudad de México: UNAM, 2015.

UM-426 “El Barato”
No se tiene registro de informacion.

UM-467 “El Vistoso”
Reporte de temporada: Adriana

UM-248 “El Europeo”, UME-1 “El Eléctrico”
Reporte de temporada: Trejo Sanchez Sarahi, Sagaceta David y Vazquez Orlando.

UM-389 “El Subcampeon servicial”’, UME-2 “El Campedn ausente™
Reporte de temporada: Garcia Matzayani, Sagaceta David, Trejo Alan y Vazquez
Orlando.

UM-510 “El Az de Oros”, UME-3 “El Bambu”
Reporte de temporada: Landeros Victor, Martinez Guillermo, Romero América y
Trejo Alan.
Tesis (presente trabajo): Trejo Sdnchez, A.A. Andlisis cinemético del sistema de
suspensién para un prototipo FSAE mediante la ecuacion de Freudenstein.
Comparacién con ADAMS/Car. Ciudad de México: UNAM, 2021.

UM-10 “El As de Oros”, UME-3 “El Bambu”

Reporte de temporada: Avila Aldo, Landeros Victor, Martinez Guillermo y Romero
Ameérica.

Suspension

Se puede definir a la suspension como “aquello que une a las llantas con el cuerpo del
vehiculo y le permite un movimiento relativo con respecto al mismo”. Sus principales
funciones son:

12
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e Proveerunmovimiento vertical paraque las llantas puedan seguir las irregularidades
del camino, aislando al sprung mass de estas mismas.

e Mantenera las llantas en la direccidn y orientacion adecuada con la superficie del
camino.

e Reaccionar a las fuerzas producidas en la pista: fuerzas longitudinales (aceleraciony
frenado), fuerzas laterales (generadas en curva), pares de frenado y las reacciones
producidas debido a la maniobrabilidad.

e Resistir a la rotacion del chasis.

e Mantener las llantas en contacto con el camino, tratando de generar las minimas
variaciones de fuerzaposible.

Las caracteristicas mas importantes durante el disefio del sistema de suspension son:
el desempefio de su cinematicay la respuesta a las fuerzas y pares que se transmiten de las
llantas al chasis. De igual manera, otras caracteristicas que se deben de tener en cuenta son
los costos, peso, empaquetamiento, manufacturabilidad, facilidad de ensamblaje, etcétera.

El disefio de la geometria del sistemade suspensidnconsiste en primero escoger el tipo
de suspension que se va a emplear, definir los puntos criticos de anclaje (hard points), el
largo e inclinacion absolutay relativa de los eslabones y por Gltimo, la dimension de los
tracks y wheelbase. Esto resulta en la mejor ubicacién de los centros de rotaciony en la
forma en que la llanta se posicionara para que esta genere su mejor desempefio.

2.2.1. Marco de referencia

El sistema de ejes de referencia que se ocupara para el desarrollo de la presente tesis
es una variacion del sistema de referencia usado por el equipo UNAM motorsports, el cual
estd rotado 180° en el eje Z con respecto al de la presente tesis. Se decidi6 usar este sistema
de referencia porque la direccion + del eje X corresponde a la direccion del carro cuando
este avanzaen linea recta. En tanto, la direccion — del eje Z, corresponde a la direccion del
peso del auto y de las fuerzas desarrolladas debido a la aerodinamica.

IMAGEN 2.1. EJE DE REFERENCIA (3).

En laimagen 2.1 se pueden ver los tres principales ejes, sus fuerzas y sus respectivos
pares. Estos se presentan tambiénen la tabla 2.1.
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Eje Fuerza coincidente al | Par referente a la llanta | Par referente al vehiculo
eje
Eje Z | Fuerzanormal F; Aligning moment M, Yaw moment y
(anexo 2)
Eje Y | Fuerza lateral Fy Rolling resistance moment | Pitch moment 8 (anexo 3)

My (anexo 1)

Eje X | Fuerza longitudinal Fy | Overturning moment My | Roll moment ®
(anexo 1) (anexo 2)

TABLA 2.1. PARES Y FUERZAS QUE ACTUAN EN LA LLANTA.

2.2.2. Llanta.

La llanta ocupa un lugar muy importante en la dindmica vehicular, ya que es el Gnico
elemento del auto que estd en contacto con el suelo, por ende, esta mostrara el
comportamiento de este. Es importante tener en cuenta los factores que la afectan, como lo
son: la temperatura, el compuesto, la presidn, entre otros, ya que un ligero cambid en ellos
puede impactar de manera importante en el desempefio del carro en pista (anexo 4).

Una llanta se modela como pequefios resortes y amortiguadores actuando en los tres
ejes; estos tienen una constante de rigidez y una constante de amortiguamiento diferente en
cadaeje, cuyas propiedades variancon lapresién, latemperatura, compuesto, tiempode uso,
etcétera. (imagen 2.2).

(O]

> >

Ground plane } 2a Ground plane i‘ 2a

IMAGEN 2.2. MODELADO DE UNA LLANTA (3).
Generalmente la rigidez es mayor en la direccion longitudinal y menor en la lateral.
ky>k,>k, 1)
Donde:

k, = Rigidez en la llanta en el eje Z [N/m].
k, = Rigidez en la llanta en el eje Y [N/m].

k, = Rigidez en la llanta en el eje X [N/m].
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Como se puede observar, se necesitan tomar varios factores para generar un adecuado
modelo de la llanta. Es por eso por lo que en algunos analisis esta se llega a tomar como un
solido rigido, donde se sacrifica exactitud en los resultados, pero se tienen un ahorro en
tiempo de cdmputo y recursos.

2.2.3.  Fuerzanormal (Fz)

Se trata de la fuerza vertical que actta sobre cada una de las Ilantas. Tomando el caso
de un auto estatico, donde la distribucion del peso es simétrica en el eje Y, la forma de
obtener dicha fuerzase expresaen las ecuaciones 2 y 3.

1

Fz1 =Fz;3 = Emg % (2)
1

Fzp =Fz4 = Emg % (3)

Donde:
F,, = Fuerza normal que actla en la llanta delantera izquierda, vista trasera [N].
F;, = Fuerzanormal que actla en la llanta trasera izquierda, vista trasera [N].
F,5 = Fuerza normal que actta en la llanta delantera derecha, vista trasera [N].
F,, = Fuerza normal que actla en la llanta trasera derecha, vista trasera [N].
m = Masa total del auto [Kq].
g = Fuerza de gravedad [m/s?].
a, = Distancia del centro de masa al eje delantero [m].
a, = Distancia del centro de masa al eje trasero [m].
[ = Wheelbase [m].

l:a1+a2 (4)

Esto se ve representado en la imagen 2.3. En esta se puede ver que el peso total en la
parte delantera es la suma del peso en las dos llantas delanteras, mientras que, parala parte
trasera, el peso total es la sumadel peso actuando en las dos llantas traseras. De igual manera
se puede ver la representacion del wheelbase.

IMAGEN 2.3. PESO EN CADA EJE (3).

Donde:
F; = Fuerzanormal que actia en la parte trasera [N].
Fp, = Fuerza normal que actta en la parte delantera [N].
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2.2.4. Fuerza lateral (Fy)

Se trata de la fuerza tangente al suelo y ortogonal a Fx y Fz, la cual actGa por detras
del centro del contact patch (imagen 2.4). La fuerza lateral se produce durante condiciones
de curva, en la cual, las fuerzas inerciales intentan empujar al auto fuera de esta. En este
caso, la suma de la fuerza lateral desarrollada en cada llanta se opondréa a estas fuerzas
inerciales.

INERTIAL
FORCE
—
. GROUND f———
CORNERING
FORCE

IMAGEN 2.4. ACCION DE LA FUERZA LATERAL (4).

Durante la curva, la llanta estara actuando bajo el efecto de la fuerzalateral, la fuerza
longitudinal y la fuerza normal. La combinacidn de las tres causara deformaciones en la
llanta, lo cual se veréa reflejado en el comportamiento del carro; este girara con un angulo
diferente al que apunta la direccidn, las llantas tenderan a alinearse con el eje X del carro,
etcétera (anexo 2). Es por eso que la correcta eleccion de la llanta se vuelve un factor de
relevancia en el sistema de suspension.

2.2.5.  Yawmoment ()

Yaw moment es la rotacion del auto sobre su eje Z (imagen 2.5). Este movimiento se
genera por un desbalance de la fuerza lateral en las llantas delanteras y traseras. Al igual que
los demas pares y fuerzas actuando en el auto y la llanta, este sdlo se desarrolla a altas
velocidades.

IMAGEN 2.5. PARES REFERENCIADOS AL AUTO (3).

Cuando las llantas delanteras, asi como las traseras, presentan un incremento idéntico
en la fuerza lateral, es decir, ambos pares de llantas generan el mismo incremento de slip
angle (anexo 2), se le conoce como neutral steer. Cuando las llantas delanteras generan mas
slip angle que las traseras se le conoce como understeer. Por el contrario, cuando las llantas
delanteras generan mas agarre que las traseras se le conoce como oversteer (anexo 5).
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2.2.6.  Roll moment (¢)

Roll momentes la rotacion delauto sobre el eje X, la cual se presentaen curva. Cuando
un vehiculo gira existe una transferencia de carga lateral de las llantas internas a las llantas
externas (Imagen 2.6).

Inside ] Outside

Roll
Center

i l F
IMAGEN 2.6. ROLL MOMENT (5).

En la imagen 2.6 se presenta un modelo 2-D de un vehiculo en curva, en donde:

F,o = Fuerzanormal en las llantas externa [N].
F;; = Fuerzanormal en las llantas interna [N].
Fyo = Fuerza lateral en las llantas externa [N].
F;o = Fuerza lateral en las llantas interna [N].
Fy = Fuerza lateral total [N].

h, = Altura del roll center [m].

t = Track [m].

h = Altura del centro de gravedad (CG) [m].

¢ = Roll angle [°].

Como se puede ver, el roll moment depende de la transferencia de carga y a su vez,
esta depende de diversos factores (tema que se estudiard con mas detalle en capitulos
adelante). La manerade cuantificar el roll moment es mediante los gradosde roll que el auto
presenta.

2.2.7.  Cinemaética de la suspension

Para comprender a fondo el funcionamiento de la suspension se debe entender la
cinematica bajo la cual se rige esta. Asi mismo, es necesario comprender a detalle todos y
cada uno de los conceptos que a continuacion se abordarén, ya que, es fundamental tenerlos
en cuenta durante la seleccion del tipo de suspensiony el disefio de esta. Dependiendo de la
solicitacion, estos parametros tomaran una importancia relevante en el desempefio, con lo
que se podra observar cémo es que la minima modificacion en cada uno de ellos puede
generar un cambio significativo.

2.2.7.1. Wheelbase y track

El wheelbase se define como la distancia entre ejes. La fuerza normal y la fuerza
longitudinal, en presencia de transferencia de carga, dependeran del wheelbase; mientras
mas grande sea este, la transferencia de carga longitudinal disminuira. Cuando las llantas
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delanteras giran para tomar la curva, la reaccidn de las llantas traseras dependera del
wheelbase también; mientras este brazo de palanca sea mas grande la formaen la que las
llantas traseras actlian sera con méas control, generando conforty estabilidad. Cuando esta
distancia es mas pequefia la forma en que las llantas traseras acttan sera con menor control,
generado menor estabilidad, pero mas maniobrabilidad. Por otra parte, el wheelbase afecta
directamente el &ngulo de Ackerman (anexo 5), es decir, el angulo que necesitan girar las
llantas delanteras para lograr que el auto tome la curva. Un wheelbase mas pequefio requerira
un menor angulo de giro en las llantas delanteras. Cuando una llanta toma un amplio angulo
de giro genera mas agarre lateral. Sin embargo, cuando este angulo es demasiado, se genera
mucho slip angle, provocando que la llanta deslice completamente. Otro factor importante
que hay que tomar en cuenta para el disefio del wheelbase, es el empaquetamiento del auto.

El track se define como la distancia que hay del centro del contact patch de una llanta
al centro del contact patch de su opuesta, siendo paralelo al eje Y del carro. Esta toma
relevancia durante la transferencia de carga lateral; mientras mas grande el track, la
transferencia de carga sera menor.

Al igual que el wheelbase, el front track debe estar disefiado contemplando la
condicion de Ackerman. Conforme el track crece, esta relacion exigira girar mas a la llanta
interna que a la externa.

El rear track debe ser disefiado conforme al front track; debe de haber una diferencia
de longitud entre estos, siendo el delantero ligeramente mas grande. Cuando el front track
es mas grande, la transferencia de carga lateral serd menor en las llantas delanteras. Esto
ocasionara que la fuerzanormal se reparta de mejor formaen ambas llantas y no sélo en la
externa, con lo que se aprovechan mejor las dos llantas y se reduce el slip angle total de la
parte delantera. El slip angle es proporcional a la fuerza lateral, y esta es proporcional a la
fuerza normal. Cuando hay més transferencia de carga hacia la llanta externa, esta
experimentara mayor fuerza lateral y, por lo tanto, genera mas slip angle. Cuando la
transferencia de carga disminuye, la fuerza lateral lo hara también y con ella el slip angle,
con lo que se generard un ligero efecto de oversteer en el auto. Lo que se buscaen la
transicion de la curva es que el auto presente un ligero efecto de oversteer, esto para tomar
de mejor formay mas rapido la misma.

2.2.7.2. Ride

Se trata del desplazamiento hacia arriba y hacia abajo que presenta la llanta durante
transferencias de carga, irregularidades en la pista y las vibraciones del motor. Cuando la
llanta esta viajando hacia arriba, el movimiento recibe el nombre de jounce. Si esta viaja
hacia abajo, el movimiento se llama rebound (imagen 2.7). Este movimiento es controlado
por las medidas del amortiguador y la rigidez del resorte.

Normal Ride Height Jounce Rebound

(Spring Compression) (Spring Extension)

Chassis Chassis

IMAGEN 2.7. RIDE: JOUNCE Y REBOUND (6).
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2.2.7.3. Toe

Viendo el auto sobre el plano X-Y, en una vista superior, se puede observar que las
llantas presentan un angulo que puede o no mantenerlas paralelas con respecto a el eje X.
Ese angulo es conocido como toe. Dependiendo de su configuracion, puede ser toe in
(llantas mirando hacia dentro), toe out (llantas mirando hacia afuera) o neutral toe (llantas
paralelas al eje X). Esta clasificacion se puede ver con més detalle en la imagen 2.8.

IMAGEN 2.8. TOE IN Y TOE OUT, RESPECTIVAMENTE (3).

La correcta forma de medir el toe es tomando como referenciaun plano paralelo al
plano X-Z, el cual har& contacto con la cara externadel rim; el punto pivote sera la esquina
trasera del rim, mientras que el angulo de toe estara definido por la separacién del plano
paralelo antes definido con un plano generado en el borde extremo del rim (imagen 2.9). La
forma empirica usada para referirse al aumento de toe es “+ toe” refiriéndose al toe in,
mientras que “-toe” se refiere al aumento de toe out.

Forward
(Top View)

Toe Distance
(Negative) Leading Rim Edge

Trailing Rim Edge

IMAGEN 2.9. FORMA EN LA QUE SE MIDE EL ANGULO DE TOE (7).

Es importante tener en cuenta los efectos del toe sobre el sistema, ya que estos pueden
afectar al desgaste de las llantas, la estabilidad en linea recta y la maniobrabilidad en curva.
Diferentes configuraciones cambiaran los efectos sobre el vehiculo.

Dado que el auto se encuentre corriendo en linea recta, la mejor configuracion para
evitar el desgaste de las llantas serd un neutral toe, ya que demasiadotoe in causa un desgaste
acelerado en los bordes externos de la llanta. Por su parte, demasiado toe out causara un
desgaste acelerado en los bordes internos. Para un caso de frenado brusco (el caso de la
prueba de breakes) la mejor configuracion seré toe in, ya que este le daré estabilidad a la
trayectoria rectilinea del auto. Supongase que se extienden un par de lineas proyectadas, las
cualesson paralelasalasllantas. Cuando estastienentoe in, las lineas se cruzaran por delante
del auto, y durante el frenado, las llantas tenderan a cerrarse siguiendo esas lineas, haciendo
que el auto mantenga unatrayectoria estable haciaadelante. Lo contrario pasacon el toe out;
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esas lineasno se intersecaran en ningun punto adelante del vehiculo, haciendoque las llantas
tiendan a seguir trayectorias opuestas, generando inestabilidad en el frenado. En el caso del
neutral toe, la estabilidad de las llantas dependerade otros factores del disefio y de la pista.
Sin embargo, este tiende a desestabilizar el auto.

El toe in mejora la estabilidad del vehiculo, sin embargo, hara lenta la respuesta en el
cambio de direccién en curvas. El toe out incrementara la velocidad de respuesta en el
cambio de direccidn en curva, sin embargo, haré inestable el auto. Por esta razon es comin
configurar autos de uso comdn con toe in, mientras que los autos de competencia
comunmente se configuran con toe out, sacrificando un tanto la estabilidad.

La configuracidn del toe, para autos de competencia, vamas alla de lo que enteoria se
debe de hacer. La finalidad es que el vehiculo logre el menor tiempo posible en pista, por lo
que una retroalimentacidn del piloto sera clave, ya que de presentarse oversteer o understeer
durante una curva, se tendra que decidir qué configuracion tomar; cuando el auto presenta
understeer, habra que agregar mas toe in en la parte delantera o agregar toe out en la parte
trasera, ya que la zona que tenga mas toe in generard mas agarré. EIl caso contrario pasa al
presentarse oversteer, pues se tendra que agregar mas toe in en la parte trasera 0 mas toe out
en la delantera, esto para que la parte trasera genere mas agarre.

Por otra parte, hay que tener en cuenta el tipo de traccion que tiene el auto. El tener un
auto de traccion trasera tiende a abrir las llantas delanteras, por lo que hay que compensar
con toe in. Un auto con traccion delantera tiene a cerrar las llantas delanteras, por lo que hay
que compensar con toe out.

2.2.7.4. Angulo de camber

El &ngulo de camber es el &ngulo definido entre el plano medio de la llanta y el plano
vertical Z-X. Cuando la parte superior de la llanta se inclina hacia el chasis se denomina
negative camber.Si la parte superior de las llantas se inclina hacia fuera se denomina positive
camber (imagen 2.10).

NEGATIVE NEUTRAL POSITIVE
CAMBER CAMBER CAMBER

IMAGEN 2.10. CAMBER. VISTA FRONTAL DEL AUTO (6).

Las fuerzas laterales que el auto desarrolla se deben en gran parte al slip angle, sin
embargo, el &ngulo de camber también ayudaal incremento de la fuerza lateral, asi como al
aligning moment M. Lo que se busca en unauto es que, durante una curva, la llanta externa
presente una posicion de neutral camber, ya que, de este modo, la llanta genera la maxima
fuerza lateral aprovechando completamente el contact patch (zona de la Ilanta que tiene
contacto con el suelo). Para poder saber si se tiene un negative camber, se debe hacer una
toma de temperaturas en cada seccion de la llanta, y a partir de ella, agregar o quitar méas
camber. Positive camber es una configuracion inicial que en ninguna circunstancia debe
usarse, ya que reduce la fuerza lateral.
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Hay que tener dos cosas en cuenta. La primera es que cada piloto tiene un estilo de
conducir, lo que significa una forma diferente de tomar las curvas. Esto es importante,
porque con cada piloto el &ngulo de camber inicial debe ser diferente. Por otra parte, hay
que considerar que el camber s6lo beneficia al desempefio del auto en curvas, afectando el
desemperio en linea recta.

2.2.7.5. Caster

Se trata del &ngulo en el cual el steering axis (eje sobre el cual gira la llanta, visto en
el plano X-Y) es inclinado hacia delante o hacia atras con respecto al eje Z de la llanta (eje
Z,, 0 wheel center line).

Steering axis

Steering axis —

Positive caster Negative caster
IMAGEN 2.11. CASTER ANGLE (3).

En laimagen 2.11 se puede observar un auto de perfil con las dos configuraciones de
caster. Cuando la parte inferior del steering axis apunta hacia +X, se le denomina positive
caster. Si la parte inferior del steering axis apunta hacia —X, se le denomina negative caster.
Cuando el steering axis no presenta inclinacion se le denomina neutral caster.

Los efectos del caster repercuten en la estabilidad y maniobrabilidad del auto. Cuando
un vehiculo tiene positive caster, este se vuelve estable, pero es mas dificil de maniobrar.
Cuando un carro tiene neutral caster, este se vuelve mas facil de maniobrar, pues la
proyeccion del wheel center line y el steering axis convergen en el mismo punto, sin
embargo, presenta inestabilidad a la menor perturbacion. Si el auto presenta negative caster
se vuelve inestable y presenta mala maniobrabilidad, ya que las llantas quieren tomar una
posicion de positive caster. El ejemplo mas claro que se tiene es en las motos, donde se
puede comparar una moto Chopper con unamoto de pista. En el primer caso, el gran angulo
de caster vuelve estable a la moto, pero dificil de maniobrar; en el segundo caso, el reducido
angulo de caster vuelve a la moto mas inestable, pero facil de maniobrar.

El positive caster presenta ventajas en curva. Cuando la llanta rota sobre el steering
axis genera camber, el cual le ayuda al desempefio en curva del auto. Es esa misma
inclinacion laque generaun ligero movimiento haciaarribay haciaabajo en lallanta cuando
gira, lo que hara que esta se apoye en sus bordes, ayudando a la auto alineacion de esta.

El caster es un valor que se decide de manera iterativa a través de simulaciones,
buscando el mejor desempefio del auto. Una vez establecidos los hard points (siendo los del
caster parte de ellos) estos no se pueden modificar. La mayoria de losautos FSAE presentan
un positive caster de 6 [°] (7).

Para tener claro como es que el caster logra mas estabilidad, hay que entender el
fenomeno llamado mechanical trail.
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2.2.75.1. Mechanical trail S,

El mechanical trail es la distancia que se genera entre el wheel centerline y la
proyeccion del steering axis, ambos a la altura del suelo. Este se puede ver representado en
la imagen 2.12.

Wheel
Centerline

Positive Caster
Angle

€ Forward
(Side View)

Positive Mechanical
Trail

IMAGEN 2.12. MECHANICAL TRAIL (7).

Durante la curva, la distanciaentre el punto donde actla la fuerza lateral Fy y el punto
pivotede lallantacrecera, esdecir, a, , aumentara, lo que incrementarael efecto del aligning
moment (imagen 2.13). Es este fendmeno el que ayuda a que la llanta tome su posicién
inicial. Cuando no hay caster, el momento autoalimente se sigue desarrollando, pues la
fuerza lateral sigue actuando por detras del wheel centerline, sin embargo, este es menor en
magnitud.
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IMAGEN 2.13. EFECTOS DEL CASTERY EL MECHANICAL TRAIL EN EL CONTACT PATCH. VISTA INFERIOR (3).

2.2.7.6. King pin

King pin es el &ngulo definido entre el steering axis y el wheel centerline visto en el
plano Y-Z. Cuando la parte superior del steering axis se inclina hacia el chasis se le
denomina positive king pin. Cuando la parte superior se inclina para el lado opuesto se
denomina negative king pin. Cuando el steering axis no presenta inclinacion, y tampoco esta
alineado con el wheel centerline, se le conoce como king pin offset (imagen 2.14).
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Wheel
Centerline
Steering Axis

Positive King Pin
Angle

Positive
Scrub Radius |+

IMAGEN 2.14. KING PIN (7).

Dependiendo de su configuracion, king pin genera estabilidad o inestabilidad durante
el frenado. Ademas, este angulo ayuda a la auto alineacién de la llanta también, no porque
altere al aligning moment, sino, porque al rotar sobre un eje inclinado, esta se apoya en sus
bordes (imagen 2.15), lo cual la obliga a alinearse, tal como pasa con el caster.

IMAGEN 2.15. ALINEACION DE LA LLANTA DEBIDO AL KING PIN (8).

2.2.7.6.1. Scrub Radius S,

El Scrub radius es la distancia que hay entre las proyecciones del steering axis (bajo
efectos de king pin) y el wheel centerline, a nivel del suelo. Cuando esta distancia va del
wheel centerline hacia el chasis se le denomina positive scrub radius. Cuando esta distancia
se aleja del chasis se le denomina negative scrub radius.
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IMAGEN 2.16. EFECTOS DEL KING PIN Y SCRUB RADIUS EN EL CONTACT PATCH. VISTA INFERIOR DE LA
LLANTA (3).

En la imagen 2.16, se presenta la vista inferior de la llanta durante el frenado con
efectos de negative scrub radius. En ella se puede ver que se genera una fuerza longitudinal
Fy en—X, alejada del steering axis a unadistanciadadaporel scrub radius S,,. Esto generara
un momento que hara cerrar a las llantas durante el frenado. Por el contrario, un positive
scrub radius generara inestabilidad en las llantas durante el frenado.

El king pin, al igual que el caster, es un valor que se decide de manera iterativaatraves
de simulaciones, buscando el mejor desempefio del auto. Los autos tipo FSAE presentan un
positive king pin de alrededor de 4 [°] (7).

2.2.7.7. Instant center of rotation (IC)

Considérese un cuerpo rigido bidimensional que se encuentra rotando sobre el plano,
donde cada unode sus puntos se desplaza con cierta velocidad sobre un eje perpendicular a
dicho plano. Ese punto sera entonces el IC, el cual posee una velocidad cero. La forma de
encontrar dicho punto es al prolongar una linea perpendicular a dos vectores velocidad de
dicho cuerpo (imagen 2.17 a). La interseccion de estas lineas mostrara la ubicacion el IC.
Por otro lado, si los vectores velocidad son paralelos, el IC estara definido por la interseccion
de la prolongacion de dos lineas, las cuales estaran formadas por los extremos de dichos
vectores velocidad (imagen 2.17 b).
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IMAGEN 2.17. UBICACION DEL IC (3).
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Teniendo claro lo que es el IC, llevemos este concepto a un mecanismo de cuatro
barras. En la imagen 2.18, se presentael modelo de unasuspension double A-arm. El eslabon
B-A (up right), estd conectado al chasis (tierra) por el eslabén B-N (upper A-arm)y por el
eslabon A-M (lower A-arm). Los puntos Ny M son los IC de dichos eslabones con respecto
al chasis. En este caso A se desplazara con una cierta velocidad distinta a B, donde la
prolongacién de lalineaperpendicularalosvectoresvelocidad de esos puntos definirael IC.

B N

ic

A
IMAGEN 2.18. UBICACION DEL IC EN UNA SUSPENSION (3).

Para entender los efectosdel IC, asi como sus ventajas y desventajas dependiendo de
su configuracion, se definiran algunos conceptos.

2.1.1.1.1. Front View Swing Arm Geometry (FVSA)

Se trata de la distancia que hay del centro del contact patch al IC (imagen 2.19). De
este pardmetro dependera la altura del roll center y el camber change rate. EI FVSA puede
estar por dentro de la llanta o por fuera, asi como puede estar por arriba del suelo o por
debajo de este. Todo depende de los requerimientos del disefio.
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IMAGEN 2.19. FVSA. VISTA FRONTAL (5).

2.1.1.1.2. Camber change rate

Cuando la suspension sufre un movimiento de ride se modifican diversos pardmetros
en la cinematica, siendo el angulo de camber uno de ellos. En un movimiento de ride la
relacion del largo del brazo superior con el inferior hard mas grande o pequefio el &ngulo de
camber. Esta variacion en el 4ngulo de camber se conoce como camber change rate.
Mientras el brazo superior se acorte, la variacion del angulo de camber aumentara. Es
recomendable que el brazo superior seaapenas mas corto que el inferior, esto, por el &ngulo
de king pin. EI camber change rate no solo depende de la relacion de los brazos, depende
también de la longitud del FVSA; mientras mas larga sea la longitud del FVSA, la tasa de
cambio sera menor, y mientras mas corta, la tasa sera mayor (imagen 2.20).
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fvsa short = large camber gain

....... . fvsa long = small camber gain
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IMAGEN 2.20. REPRESENTACION DEL FVSA Y CAMBER CHANGE RATE (9).

El camber change rate se expresa como la variacion del angulo de camber por la
distancia del viaje de la llanta ([°/mm]). La forma analitica de obtenerlo se muestraen la
ecuacion 5.

Cc = AngTan (ﬁ) (5)
2.1.1.1.3. Side View Swing Arm Geometry (SVSA)

Analizando el auto de manera lateral, el SVSA es la distancia que hay del centro del
contact patch al IC lateral (imagen 2.21), el cual estd dado por la interseccién de las
proyecciones de los brazos.

IMAGEN 2.21. REPRESENTACION DEL SVSA. VISTA LATERAL (5).

El SVSA puede ir arriba o abajo del suelo y adelante o atrds del centro de la llanta,
dependiendo de los requerimientos de disefio. A partir de su configuracion se pueden reducir
o eliminar los efectos del dive y squat (anexo 3).

2.1.1.1.4. IC en el espacio

La forma en que los puntos de suspension se sujetan al chasisy a la llanta generara un
IC lateral y un IC frontal. Esto para suspensiones independientes. Si se extiende una linea
que vaya desde un IC al otro, se generara un eje llamado instant axis, el cual describe la
manera en que cada llanta se movera bajo condiciones de ride (imagen 2.22).
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Side View

Instant Axis

Front View
IC

IMAGEN 2.22. INSTANT AXIS (9).

2.1.1.1.5. Bump steering

Se trata de un movimiento indeseado de la llanta durante un movimiento de ride.
Cuando la llanta viaja hacia arriba o hacia abajo tendera a girar sobre su eje Z. Como
resultado a esto, el auto tendré variaciones en la direccion con respecto a la que el piloto
apunta. Este fenémeno ocurre cuando la proyeccion del brazo de direccion no converge con
el IC de los brazos de suspension. Por lo tanto, en un movimiento de ride, la suspension y el
mecanismo de direccion rotaran en diferentes IC.

C car
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! Tie Rod Length |
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+
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IMAGEN 2.23. VEHTCULO SIN BUMP STERING (9).

En la imagen 2.23 se muestra la forma en que se puede evitar el efecto del bump
steering, la cual, es hacer coincidir la proyeccion del brazo de direccion con el IC de los
brazos de suspension.

2.1.1.2. Roll center (RC)

Se trata del punto localizado en el plano Y-Z, el cual se forma con la interseccion de
los FVSA de cada par de llantas (imagen 2.24).
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IMAGEN 2.24. LOCALIZACION DEL ROLL CENTER (9).

El RC es el punto a través del cual la fuerza lateral, transmitida del contact patch de la
llanta, actuara sobre el sprung mass. Este punto afecta el desempefio en curva del sprung
mass y de USM. Ademas, es el punto a través del cual el vehiculo giraré bajo la influencia
de las fuerzas inerciales.

La altura del RC, con respecto al suelo, toma gran importancia en el disefio de la
suspensién. Recordemos que el roll moment es la rotacién del auto en el eje X, la cual esta
dada por la distancia que hay entre el CG y el RC. Cuando el RC se acercamas al CG se
reduce el roll moment. Cuando este se aleja el roll moment crece. Si el RC converge con el
CG, durante una curva, no se presentaria deflexién en la suspension. Por lo tanto, se
presentaria un pequefio roll moment dado por la deflexion de las llantas. Sin embargo, los
brazos absorberian toda la transferencia de carga lateral, eliminando los efectos del
amortiguadory el resorte.

2.1.1.2.1. Jacking.

Un factor que hay que tener en cuenta con respecto a la posicion del 1C es el efecto del
jacking. Durante una curva se generard un momento con respecto al IC debido a la fuerza
lateral. Dependiendo de la configuracion del IC (por arriba o por abajo) este momento
levantara o bajaréa al sprung mass.

a) N —~———Q F, st CG
S
1 ,_\{. Fy?n
! i H I3 #—-—.— I
E |k ~ ln
m?;“rc : = nrrrnnntmmr‘

Fy at tira F, at fire
IMAGEN 2.25. EFECTO DE JACKING CON EL ROLL CENTER POR ARRIBA DEL SUELO (9).

Analicemos laimagen 2.25a. Se muestra laconfiguracion conel IC porarribadel suelo
y por dentro del carro. Cuando en la llanta se presenta una fuerza lateral, ésta actuara a una
cierta altura del IC, lo que generara un momento tomando como pivote al mismo. En este
caso la llanta buscara bajar, sin embargo, como esta se encuentra en contacto con el suelo
provocara que el sprung mass se levante. Esto se ve reflejado en los brazos de suspension;
cuando este momento actla, tiende ajalar el brazo inferior haciaadentro y empujara al brazo
superior hacia fuera, lo cual provocara que el sprung mass suba. Unaforma diferente en que
se puede analizar esto, se muestra en la imagen 2.25b. La fuerza lateral desarrollada en la
llanta sera dirigida hacia el IC, lo que generara unacomponente vertical y una horizontal; es
esta componente vertical la que levantara al sprung mass (9).
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2.1.1.2.2. Efectos del jacking con respecto a la ubicacion del ICy el RC

Existe una estrecha relacién entre el IC y el RC, puesto que la configuracion del
segundo depende del primero. Dependiendo de la ubicacién IC, la cinematica del carro se
comportara de manera diferente. A continuacion, se explicaran las posibles configuraciones
del IC y la manera en que el jacking se comporta.

2.1.1.2.2.1. Positive Swing Arm Geometry

En esta configuracion, el IC esta por dentro del auto (imagen 2.26). Se denomina
“positive” porque esta configuracion coloca al RC por arriba del suelo.

Reaction

~ IMAGEN 2.26. POSITIVE SWING ARM GEOMETRY (5).

Cuando un auto toma una curva, el IC de la llanta externa se movera hacia abajo por
el movimiento de jounce de lallanta. Con respecto a lallanta interna, al tener un movimiento
de rebound, su IC se movera hacia arriba. Esto provocara que el RC se acerque al suelo y se
recargue méas a la zona de la llanta interna. Con esta configuracion, para la llanta externa, la
componente vertical tenderd a levantar el auto. En tanto, para la llanta interna, su
componente vertical tendera a bajar el carro (imagen 2.27). En consecuencia, a esta
configuracidn, se presenta menos roll moment en el vehiculo.

IC

IC
RC —

__éfﬁ a%__

IMAGEN 2.27. DESCOMPOSICION DE FUERZAS EN CURVA. POSITIVE SWING ARM GEOMETRY. VISTA
FRONTAL CON EL VEHICULO GIRANDO A LA DERECHA.

2.1.1.2.2.2. Negative Swing Arm Geometry

Para esta configuracion, el IC se ubica por fuera del auto. Esto generara que la
interseccion de los FVSA se dé por debajo del suelo, lo cual, da como resultado un RC
negativo (imagen 2.28).

29



Suspension

Reaction
Point_ —~~
< |
|
\\N l Rol
R R R R R R TR R AN SN T?\? Center

IMAGEN 2.28. NEGATIVE SWING ARM GEOMETRY (5).

En este caso, cuando el auto toma una curva, el IC de la llanta externa se movera hacia
arriba dado por el movimiento de jounce. Para la llanta interna, al tener un movimiento de
rebound, el IC se movera hacia abajo. Esto causaré que el RC baje y se recargue mas a la
zonade lallanta externa (imagen 2.29). Bajo estas condiciones, cuando la fuerzalateral actla
en la llanta externa, la componente vertical tendera a bajar el auto. Para el caso de la fuerza
lateral en la llanta interna, su componente vertical tendera a levantar al carro. En
consecuencia, a esta configuracidn, se presentara mas roll moment en el vehiculo.
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icC
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IMAGEN 2.29. DESCOMPOSICION DE FUERZAS EN CURVA. NEGATIVE SWING ARM GEOMETRY. VISTA
FRONTAL CON EL VEHICULO GIRANDO A LA DERECHA.

2.1.1.2.2.3. Parallel Swing Arm Geometry

Bajo esta configuracion la interseccion del IC se extiende al infinito. Los brazos de
suspensidn se mantienen paralelosy con ellosel FVSA. Cuando estos estan paralelos al suelo
el RC se encontrara tambiéen al nivel del mismo. Dependiendo de la inclinacion que estos

tomen con respecto al chasis, el roll center se ubicara por debajo o por arriba del suelo
(imagen 2.30).
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IMAGEN 2.30. PARALLEL SWING ARM GEOMETRY (5).
En esta configuracion hay dos posibles casos:

1) Parallel. Equal A-arms.

Cuando los brazos de la suspension miden lo mismo, la llantano tendré variaciones de
camber en jounce y rebound, esto cuando el auto se encuentracorriendo en linea recta. Sin
embargo, en una curva, bajo transferencia de carga, la llanta externa tendra una ganancia
excesiva de positive camber dado porel rollmomentdel carro. Ademas, al no haber un punto
de convergencia entre ambos brazos, se generaran efectos de bump steering, haciendo
inestable a la direccion (5).

2) Parallel. Inequal A-arms.

Para eliminar la ganancia de positive camber que la parallel equal A-arms suspension
crea, el brazo superior se disefia mas pequefio que el inferior. Sin embargo, cuando la llanta
estd en jounce y rebound, los brazos dejardn de ser paralelos. De igual manera, la
inestabilidad de la direccidn continuara por los efectos del bump steering (5).

Una de las ventajas del Parallel Swing Arm Geometry, es que el RC se mantiene cerca
de su ubicacion original cuando el auto presenta roll moment. Sin embargo, hay que tener en
cuentaque, tanto el up right como los puntosde anclaje con el chasis, deben estara la misma
altura, pudiendo traer problemas con el empaquetamiento o el disefio.

Durante el disefio de la cinematica de la suspensién se busca que el RC no se aleje
demasiado del CG, asi como que se mantenga lo mas pegado al suelo con las minimas
variaciones posibles. Cuando el RC se encuentra pegado al suelo, la fuerza lateral aplicada
en las llantas generara el mejor comportamiento para el auto, ya que la componente vertical
no se desarrollard, mientras que la magnitud de la componente horizontal sera la mayor. En
otras palabras, al no haber diferencia de alturas entre el IC y la fuerza lateral, no se generara
ningun momento que cree el efecto del jacking.

2.1.1.2.3. Tyre scrub

El tyre scrub es el movimiento lateral que tiene la llanta con respecto al suelo en un
movimiento de ride. Este depende de la longitud del FVSAYy la altura del IC. Cuando el IC
es coincidente con el suelo, la cantidad de tyre scrub seréd la minima. Si el IC esta por dentro
delauto y por arriba del suelo, la llanta se movera hacia afuera a medida que suba. Siel IC
estd por adentro y por debajo del suelo, la llanta se moveré hacia adentro durante el jounce
(imagen 2.31).
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IMAGEN 2.31. TYRE SCRUB (9).

Suponiendo que un auto corre en linea recta, cuya pista tiene muchas irregularidades,
una llanta con un gran scrub no se mantendra en linea recta. La llanta, dependiendo de la
localizacion del IC, se movera haciaadentro o hacia afuera (imagen 2.32) (9).

IMAGEN 2.32. TRAYECTORIA DE LA LLANTA CON EFECTOS DE SCRUB (9).

Estos cambios laterales de la llanta generaran una velocidad lateral en el contact patch,
la cual, al actuar con la fuerza lateral y la fuerza longitudinal en la curva, modificaranel
sideslip angle de la misma. Esto afectara a la estabilidad del auto en las curvas.

2.1.1.3. Roll axis

Se trata de la linea instantanea definida entre el RC trasero y RC delantero. Es este eje
sobre el cual el sprung mass girara (imagen 2.3). Se denomina ‘instantaneo”, porque este se
desplazara junto con los RC cada vez que el auto tome una curva.

Rear Roll

(] Front Roll
Center

Vehic

\

IMAGEN 2.33. ROLL AXIS. VISTA LATERAL (5).

Cuando el RC trasero es més alto que el RC delantero se le conoce como positive roll
axis. Cuando el delantero es mas alto que el trasero se le denomina negative roll axis. Se
busca que el roll axis sea paralelo al eje formado por el CG de la parte delanteray el CG de
la parte trasera, llamado CG axis (imagen 2.34). Cuando estos dos ejes son paralelos, se
presentard un desempefio similar entre la parte delanteray la parte trasera de la suspension
y con ello, un desempefio méas neutro en el auto.
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IMAGEN 2.34. CG AXIS. VISTA LATERAL (3).

En algunos disefios se opta por un positive roll axis, ya que, de esta forma, la distancia
entre el CG axisy el roll axis de la parte trasera incrementa. Esto generard mas transferencia
de carga hacia la llanta externay con ello més slip angle, creando un efecto de oversteer.
Sin embargo, hay que tener en cuentadiferentes factores para elegir la configuracion del roll
axis, como lo es la distribucién del peso y la ubicacion del CG axis.

2.1.1.4. Motion ratio/ Installation ratio

El motion ratio (MR) es la relacion del desplazamiento del centro de la llanta con
respecto al desplazamiento del amortiguador/ resorte (11). Esto se toma en consideracion
previo a la seleccidén de amortiguador, ya que, a partir del recorrido en ride que la llanta
tendra, se escoge un amortiguador conun recorrido un tanto mas grande. Laformade obtener
el motion ratio se muestra en la ecuacion 6.

__ AShockdisplacement

MR = :
AWheeldisplacement

(6)

El inverso multiplicativo del motion ratio se llama installation ratio (IR). Este
relaciona el desplazamiento entre el amortiguador/ resorte y el centro de la llanta. EI IR se
calcula mediante las ecuaciones 7y 8.

__ AWheel displacement

IR = , (7)
AShockdisplacement

1
IR=— 8)

Para autos FSAE se recomienda un MR ligeramente menor o igual a 1 (11). El tener
un MR menor a 1, sirve como factor de seguridad para que cualquier sobrepaso en el
desplazamiento de la llanta no dafie el amortiguador. Esto se emplea cuando el
desplazamiento del amortiguador es muy limitado. Otra manera de controlar el
desplazamiento de la llanta es incrementando la rigidez del resorte, contemplando que esto
modificara el desempefio en pista del auto. Sin embargo, la forma correcta de escoger el MR
optimo, es calcular el desplazamiento maximo en jounce que la llanta tendra bajo
condiciones dindmicas, esto es, bajo transferencias de carga.

Cuando se tiene un MR de 1 el desplazamiento de la llanta como el del amortiguador/
resorte sera el mismo. Cuando este es diferente a 1, no s6lo el desplazamiento se altera, sino
que las fuerzas que llegan al resorte y la velocidad con la que el amortiguador se comprime,
también.
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IMAGEN 2.35. MOTION RATIO

Analicemos la imagen 2.35. En ella se puede ver la relacién del movimiento de la
llanta con respecto al del resorte. Dado el punto pivote P, se genera un brazo de palancaR;
sobre el cual viajaré la llanta, asi como un brazo de palanca R, sobre el cual se comprimira
el resorte. En este caso, el desplazamiento de la llanta 4,, sera mayor con respecto al
desplazamiento del resorte A (MR < 1). Ahora, analicemos qué pasacon las fuerzas.

Dadas las condiciones de equilibrio:

Se llega a la ecuacién 10.
F,R, —FR,=0 (10)
Por lo tanto:
FZ = ﬁ Fl (11)
R>
F, = (MR) Fy (12)

Cuando un auto presenta unbajo MR, es decir, la llanta viaja méas de lo que el resorte
recorre, la fuerza que llegara al resorte serd mayor que la fuerza que la llanta recibe. Por
otra parte, el amortiguador viajard con menor velocidad. Cuando un auto presenta un alto
MR, es decir, la llanta viaja menos de lo que el resorte recorre, la fuerza que llega al
resorte sera menor de la que la llanta recibe y el amortiguador viajard con mayor velocidad.
En la imagen 2.36 se muestra una tabla comparativa con bajos valores de MR.
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Motion Ratio 1:1 0.75:1 0.5:1
Wheel Travel 25 mm 25 mm 25 mm
Shock/Spring Travel 25 mm 18.8 mm 12.5mm
Wheel Velocity 50 mm/sec 50 mm/sec 50 mm/sec
Shock Velocity 50 mm/sec 37.5 mm/sec 25 mm/sec
Wheel Rate 25 N/mm 25 N/mm 25 N/mm
Spring Rate Required 25 N/mm 44 N/mm 100N/mm
Spring Preload 50 kg 67 kg 100 kg

IMAGEN 2.36. TABLA COMPARATIVA DE INSTALLATION RATIO (11).

Spring preload (bs) es la carga inicial que se le agrega al resorte previo a que el carro
corra. Este no modifica la constante del resorte (tratindose de un resorte lineal) ni modifica
el ride total del auto. Este modifica la fuerza necesaria para que el resorte empiece a
comprimir, asi como restringira el ride total del carro, lo cual, durante una curva, disminuira
el roll moment del mismo. El aumento del spring preload hara que el auto se levante. Esto
se traduce como un aumento en la energia potencial.

2.1.2.  Suspension push-rody pull-rod

Las suspensiones independientes permiten que cada llanta logre un movimiento de ride
sin afectar a la llanta opuesta (caso contrario a las suspensiones dependientes, donde el
movimiento de unallanta afectara a la otra). Actualmente los autos de uso comun y de carga
ligeros usan este tipo de suspension. Esto por las ventajas que proveen con el
empaquetamiento del motor, el facil control de la ubicacion de los RC, un mejor desempefio
en pista por el jouncey el rebound y la mejora en la resistencia a las grandes frecuencias que
se dan en la parte delantera (suponiendo un motor ubicado adelante). En general, este tipo
de suspension genera una mejor rigidez para controlar el roll moment. Sin embargo, estas
son mas caras que las suspensiones dependientes.

La relacion de la masa del sprung mass con la de USM se denomina unsprung to
sprung mass ratio (u). La manera de obtenerla se muestra en la ecuacion 13.

my

u= (13)

mg
Donde:

mg = Masa del sprung mass [Kg].
m,, =Masa de USM [K(].

Se define como USM a todo aquello que tiene movimiento relativo con respecto al
chasis (llanta, rim, frenos, etcétera). Sprung mass es aquello que la suspension soporta
(chasis, motor, pasajeros, etcétera). Los elementos que unen al sprung mass con USM como
lo son resortes, brazos, amortiguador y demas, se toman como 1/3 sprungmassy 2/3 USM.

La mayoriade losautos comercialestienen un mass ratio de 0.1. Mientras esta relacion
seamas pequefia se presentard mayor confort, mejor maniobrabilidady mejor de sempefio en
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ride para el auto. Una desventaja se presentacon respecto a las vibraciones desarrolladas en
el sprung mass, ya que, al haber menos masa, la frecuencia natural aumentara. Sin embargo,
esto se puede controlar con el resorte y la configuracion del amortiguador.

Otra de las ventajas de las suspensiones independientes sobre las dependientes, es que
presentan un mass ratio menor, con lo que se generaun buen desempefio en ride y mejora la
maniobrabilidad del carro.

Las suspensiones push-rod y pull-rod son un par de variaciones de una suspension
double A-arm. En este tipo de suspensiones se agregan dos eslabones extra, uno de ellos
llamado rocker o balancin, cuyafuncidn esconvertir el movimiento de jouncey rebound de
la llanta en compresidn y extension del amortiguador. El otro elemento se llama push-rod o
pull-rod (dependiendo de la configuracion), el cual es el elemento que conecta a los brazos
de suspension con el rocker. Aunque ambas configuraciones parten del mismo principio, la
diferencia massignificativa es que, mientras la suspensién push-rod empuja al eslabon extra
para que este comprima el amortiguador cadavez que la llanta suba, la suspensién p ull-rod
jalaraa el eslabdén paraque elamortiguador se comprima cadavez que lallanta suba (imagen
2.37). Esto se logra por el rocker y la posicion de este en el chasis.

PULL ROD

e
\

PUSH ROD

IMAGEN 2.37. ARRIBA: SUSPENSION TIPO PULL-ROD; ABAJO: SUSPENSION TIPO PUSH-ROD (10).

Aunque ambas suspensiones funcionan bajo el mismo principio y con las mismas
piezas, hay desventajas de una push-rod con respecto a una pull-rod. La principal es que la
push-rod, al sobresalir de la carroceria, generara arrastre. Ademas, una suspension tipo pull-
rodayudardaque el CG del carro se ubique masabajo. En cuanto a las desventajas, se puede
encontrar que lasuspension tipo pull-rod presentaradificultades en cuestiones de ensamblaje
y empaquetamiento.

De manera general, este tipo de disefios es muy ocupado en autos de competencia F1
y FSAE por el poco empaquetamiento que requieren, el facil acceso a ellas y la manera
rapida para poder configurarlas. Una desventaja es que trae consigo la implementacion del
balancin, lo cual, para el proceso de disefio, involucra mas tiempo en el procesamiento de
resultados, dado a que el mecanismo estara sometido a varios movimientos no lineales.

2.1.3. Rigidez

Cuando un auto se encuentra acelerando, frenando o se encuentra en una curva, se
genera transferencia de carga de unas llantas a otras. Esto genera diferentes fuerzas en las
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llantas, las cuales, les ayudaran a generar su mejor comportamiento en la pista, logrando el
mejor desempefio para el auto. Sin embargo, para poder lograr esto de una manera éptima,
la suspensidn debe contar con cierta rigidez; lo que se busca es que las 4 llantas generen su
mejor desempefio. Esto, como se vio en temas anteriores, se logra desde la cinemaética. La
rigidez lograda por los resortes y las llantas se encarga de limitar la transferencia de carga y
los momentos generados en el auto, lo cual ayudara a mantener los pardmetros cinematicos
iniciales con las menores variaciones. Por otra parte, hay que tener en cuenta larigidez del
chasis, ya que este debe de soportar la rigidez de la suspensidn. Por otro lado, la eleccién del
resorte modificar la frecuencia natural del sistema.

2.1.3.1. Ride frecuency

Una de las ventajas de trabajar con una suspension independiente, es que cada cuarto
del auto se puede analizar de manera separada. Esta se puede representar como un modelo
de dos DOF (degree of freedom) (imagen 2.38).

IMAGEN 2.38. MODELO DE UN CUARTO DEL AUTO (3)

Donde:
mg = Sprung mass [Kg].
ks = Spring rate [N/m].
¢y = Damping coefficient [Ns/m].
m,, = Unsprung mass [Kg].
k., = Tyre rate [N/m].
¢, = Tyre damping coefficient [Ns/m].

Ride frecuency se refiere a la frecuencia natural que se presenta tanto en sprung mass
como en el USM. Esto es lo mismo que la frecuencia a la cual el sistema entrard en
resonancia (11). Esta depende de la masa del sistema, la rigidez del resorte y el coeficiente
de amortiguacion. Para entender con detalle este subtema, se dejaran claros algunos
conceptos antes. La imagen 2.38 sera el modelo del cual se partird para comprender los
conceptos mejor.

2.1.3.1.1. Spring rate (k,)

Se trata de la fuerza F; por unidad de deformacion xen el resorte. Para resortes
helicoidales estase mide axialmente alo largo de su lineacentral. Este valor puede ser lineal
(la fuerza es directamente proporcional a la deformacion) o no lineal (la fuerza no es
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proporcional a la deformacion, pudiendo incrementar o disminuir su pendiente). Sus
unidades tipicas son [N/m]y [Ibf/in]. La ecuacion 14, muestra la manerade calcularlo.

FS_bS

ks= (14)

Xsp

Donde:
F; = Fuerza aplicada al resorte [N].
b, = Spring preload [N].
x sp = Desplazamiento del resorte [m].

En le imagen 2.39 se presenta la grafica de un resorte con preload y uno sin preload.
Como se puede ver, la preload no modifica la constante k (siendo un resorte lineal), s6lo
modifica la fuerza inicial para que el resorte comience a trabajar.

Spring Force (kg)
J
q

] "

-40 -20 0 20 40 60 80 100

Travel (mm)

IMAGEN 2.39. PRELOAD. GRAFICA SPRING FORCE VS SPRING TRAVEL. (13)

2.1.3.1.2. Wheel center rate (k,,)

Se trata de la relacion de fuerza vertical por unidad vertical de desplazamiento en el
centro de la llanta. Sus unidades tipicas son [N/m]y [Ibf/in] (14).

El IR tiene un papel importante paraeste calculo. Cuando el IR se comportade manera
constante, el wheel center rate estara definido por la ecuacion 15.

kw = ks(IR)? (15)

En la mayoria de las suspensiones este comportamiento no es constante. Es necesario
saber como es que el IR varia, pues este tendrd consecuencias en la fuerza que recibe el
resorte. La ecuacion 16 muestra una formaen la que se puede cuantificar el wheel center
rate teniendo en cuentaestas variaciones de IR.

AIR

“25)+ ks(IR)? (16)

kW:Fs(
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Donde:
% = Relacion de cambio entre el IR y el desplazamiento de la llanta [1/m].

La primera parte de la ecuacion se conoce como geometric rate.

2.1.3.1.3. Tyre rate (k,)

Es larelacionde la fuerzaaplicadaen lallanta porunidad de deformacion de lamisma.
Esta depende de la presion, temperatura, compuesto, camber, etcétera. Sus unidades tipicas
son [N/m]y [Ibf/in] (14).

2.1.3.1.4. Ride rate kg

Se trata de la relacion de la fuerza aplicada al neumatico por unidad de deformacion
del contact patch con el piso. Su valor dependede k,, y de k1 (14). Dado que el tyre rate y
el wheel center rate actian como dos resortes en linea, la forma de calcular k; se muestra
en la ecuacion 17.

_ kywky
kw+ky

R 17)

Si se asume la rigidez de la llanta como infinita k,, —» oo, entonces kg = k,,. Sus
unidades tipicas son [N/m] o [Ibf/in].

2.1.3.1.5. Roll rate (kg,y;)

Se trata de la relacion del momento con el cual se resiste el carro al girar en el eje X
con respecto alos grados de giro del mismo. Susunidadesson [Nm/°] o [Ibf/°]. Este se puede
calcular con la ecuacion 18.

12kpt?
krou = —ZR (18)
Donde:
k roi1 = Roll rate [Nm/°].
kg = Ride rate [N/m].
t =Track [m].
2.1.3.1.6. Frecuencia natural

La frecuencia natural se define como el nimero de ciclos de oscilacion de un sistema
en un determinado tiempo. Esta es propia de cada sistemay es dependiente de la rigidez y
de la masa del mismo. Si se eliminan los efectos de la friccion, el sistema tendera a oscilar
eternamente tras una excitacion. Sus unidades son [rad/s]. La manera de calcularla se
muestra en la ecuacion 19.

Wp =2 fr= K (19)

m

fr esotra forma de expresar a la frecuencia, la cual toma como unidades los [Hz].
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.
-

tiempo

-/ x(t) = Xcos(w,t)

IMAGEN 2.40. MODELADO DE UN SISTEMA MASA-RESORTE DE UN DOF (15).

Analicemos la imagen 2.40. Considérese un sistema masa-resorte de un DOF bajo un
movimiento armoénico simple (funcion sinusoidal), siendo este definida por x(t) =
Xcos(wyt). Este, a partir de una perturbacion, comenzaré a oscilar generando un recorrido
maximo por arriba y por debajo de la posicion de equilibrio. Estos recorridos maximos se
conocen como cresta y valle, respectivamente. La amplitud X sera entonces la maxima
distancia medida de la linea de equilibrio a la cresta o al valle. Un ciclo representa una
oscilacion en el sistema, esto es, haber completado un desplazamiento de cresta a cresta. El
periodo es el tiempo que le toma al sistema completar un ciclo. Este se determina mediante
la ecuacion 20.

r=—== (20)

fr wWn

Ahora, considérese un modelo de suspension de dos DOF. En él se presentan dos
frecuencias naturales, una para sprung mass y otra para USM. Las ecuaciones 21y 22,
muestras como calcular dichas frecuencias naturales, respectivamente.

frs) =— \/’T‘nz (21)
frius) = — /—k”::"” 22)
Donde:

f(s) = Frecuencia natural sprung mass [Hz].
kr = Ride rate [N/m].

m, =Masa del sprung mass [Kg].

fr(us) = Frecuencia natural USM [Hz].

m,, =Masa de USM [K(].

k., = Wheel center rate [N/m].

k; = Tyre rate [N/m].

Las tipicas frecuencias no amortiguadas para sprung mass y USM se enlistan en la
tabla 2.2.
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Car type Frecuencia de sprung mass Frecuencia de unsprung
[Hz] mass [Hz]
FSAE vehicle 25-3.5 15-19
Passenger car 1-2 10-12
Nascar Cup car 15-4 15-17
Indy Car 5-7 23 - 27

TABLA 2.2. FRECUENCIAS NATURALES EN DIFERENTES VEHICULOS (11).

La suspension frontal y la suspension trasera oscilan a diferentes frecuencias, las
cuales presentaran un retraso angular ¢,, asi como con una amplitud diferente. Esto ayuda
al auto a reducir el tiempo para estabilizarse después de presentarse un pitch moment.
Comunmente, la frecuencia de la parte trasera es mas grande que la de la parte delantera. De
esta manera, despueés que las llantas presentan un movimiento de ride, la frecuencia de la
parte trasera “intersecara” a la frecuencia de la parte delantera, ayudando a la estabilizacion
delauto (imagen 2.41) (11).

Front and Rear Displacement
T ~ —_—

Displacement

-06 A i
Q 0s 1 15
Time

IMAGEN 2.41. FRECUENCIAS DELANTERA Y TRASERA (11).

En autos de competencia, esto pasa cuando el vehiculo entra a la curva; las llantas
delanteras entraran primero que las traseras, es decir, las llantas delanteras comenzaran a
oscilar antes que las traseras. Esto, aunado a la diferencia de amplitud entre la suspension
trasera y la delantera, ayudard a disminuir el tiempo de oscilacion creado por el pitch
moment, generando buena estabilidad y maniobrabilidad en el auto durante las curvas.

2.1.3.2. Transferencia de carga lateral

Cuando el carro se encuentra acelerando, frenando o tomando curvas, se presentara
una transferencia de carga de un par de llantas a otras. Durante la aceleracion, se transferira
carga de las llantas delanteras a las traseras, mientras que, en el frenado, se transferira carga
de las llantas traseras a las delanteras (anexo 6). En el caso de la curva, se presenta una
transferencia de carga lateral de las llantas internas a las llantas externas debido a las fuerzas
inerciales. Como se ha estado viendo en este capitulo, la cinematica de la suspension
controlara el desempefio del auto en pista, siendo la transferencia de carga lateral
dependiente de la cinematica también.

Para poder entender como es que esta transferencia lateral actda y los factores de los
cuales depende, se definiran algunos conceptos.
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2.1.3.2.1. Roll gradient (K)

Se define al roll gradient como los grados de roll que gira el vehiculo bajo una
aceleracion lateral. Asi como se disefia para unafrecuencia natural, se debe disefiar para un
roll gradient, es decir, se deben escoger los grados de roll a los cuales se desea que gire el
auto. Susunidades son [°/g’s]. Otra forma en quese le conoce al roll gradientes roll stiffness,
cuyas unidades son [Nm/°]. Los valores tipicos de roll gradient se muestran abajo (16).

0.2-0.7 [°/g’s] para autos con altos valores de down force.
1.0 — 1.8 [°/g’s] para autos con bajos valores de down force.

Cuando un auto presenta altos valores de down force (anexo 7), el roll gradient debe
de ser pequefio, ya que el roll del sprung mass involucra un movimiento en el paquete
aerodindmico. El que el paquete aerodindmico tome cierta inclinacion, genera un descontrol
en el centro de carga de alerdn, afectando la distribucion del down force; esto puede generar
un exceso de peso en las llantas, haciéndolas deslizar.

La manera de controlar el roll que el carro desarrolla en curva es mediante la rigidez
que este presenta en la suspension. Cuando se tiene un valor objetivo de roll gradiente, dado
por ciertos grados de roll a lograr y una aceleracion lateral tomados como condicién inicial,
se llega a un valor de rigidez el cual no se puede obtener Unicamente con resortes
comerciales. Estos ya tienen un valor establecido y disefiar unos que cumplan con la rigidez
para lograr los grados de roll requeridos es demasiado caro. Se puede definir entoncesa este
valor de roll gradiente deseado como Ky p 5. Bajo esto, hay dos posibles soluciones: colocar
un valor de resorte cuya rigidez este por debajo o por arriba del valor establecido,
modificando los gradosde roll, o implementar una anti roll bar (ARB) (anexo 8).

2.1.3.2.2. Casos de transferencia de carga
La transferencia de carga lateral se da por 4 diferentes casos.

e Transferenciade carga lateral debidoa USM (AW, ¢, AW,,,.) (14).

Esta describe la manera en que un neumatico transfiere carga a su opuesto. Para este
caso, se requiere saber la altura del CG de USM, asi como el peso del mismo. La manera
mas facil de obtener estos datos es mediante softwares CAD. Las ecuaciones 23 y 24,
muestran la manera de calcularla.

myf-ay-hrcu

AWy = ” (23)
AW, = Wur‘i—ihrw (24)

Donde:
Wyr, Wy = Peso de USM delantero/ trasero [N].

hfcus hycy = Alturadel CG de USM delantero/ trasero [m].
a, =Aceleracion lateral [g's].

ty = Fronttrack [m].

t, = Rear track [m].
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e Transferenciade carga lateral geométrica debido a sprung mass (Ang, AVl{gr)
(14).
Esta recae en la ubicacion de los RC y la manera en que la fuerza lateral, generadaen

las llantas, act(ia sobre el sprung mass. Las ecuaciones 25y 26, muestran la forma de
obtenerla.

ca (22

gy = =5 L aff o (25)
cau(®L

AW, = m (26)

Donde:
Wi, Ws = Peso de sprung mass delantero/ trasero [N].
hy, hyr = Altura del RC delantero/ trasero [m].
a, = Distancia del CG al eje delantero [m].

a, = Distancia del CG al eje trasero [m].
[ = Wheelbase [m].

e Transferenciade carga lateral debido a sprung mass (AW, AW;,.) (14).

Esta se da por lamanera en que el CG del auto gira sobre el roll axis. Su valor depende
del roll gradient distribution (anexo 8) entre la parte trasera y la parte delantera. La manera
de calcularla se muestra en las ecuaciones 27y 28.

Ws - ay - hRo
AW, :%q (27)

AW,y = BN () — q) (28)

Donde:
W, = Peso del sprung mass [N].
hrou = Distancia del CG al roll axis [m].
q = Roll Gradient Distribution [%].

e Transferenciade carga lateral debido al efecto giroscopico en USM (AWGRf,AWGRT)
7).

Hay un caso extra que algunos libros de dinamica vehicular no toman en cuenta. Este
aparece cuando un cuerpo gira alrededor de un eje que también gira alrededor de otro eje,
siendo conocido como el efecto giroscopico. La manera de calcularla se expresa en las
ecuaciones 29y 30.

4w

AWgrr = 2, (29)
4lwN
AWerr =7, (30)

Donde:
I = Momento de inercia de USM, contemplando sélo a los elementos que giran. El cual se
calcula de la siguiente forma:
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[=my,R,* (31)

Donde:
m,, = Masa de la llanta, el rim, la masa y demds objetos que se mantienen girando [kg].
R,, = Radio efectivo de la llanta [m].
o =Velocidad angular de la llanta [rad/s].
N =Velocidad de precesion [rad/s]. La cual se calcula con la ecuacion 32.

=" (32)

Donde:
v, = Velocidad del auto [m/s].
p = Radio de la curva [m], medido del centro del auto al eje de rotacidn.

e Transferenciade carga total.
La transferencia de carga que se genera durante una curvaa velocidad constante se
define con las ecuaciones 33 y 34 para la parte delanteray trasera, respectivamente.

AWayf = AWuf + Ang + AWSf + AWGRf (33)

MW,y = AWy + AWy + AWy + AWgg, (34)

Dado que el auto se encuentre tomando una curvahacia la derechadel piloto, el peso
en cada llanta estara definida como:

Wi = Fz1 + AWy (35)
Wy = Fzy + AWgyr (36)
W3 = Fz3 _AWayf (37)
Wy = Fz4 — AWayr (38)

Donde:
F,, = Fuerza normal en la llanta delantera izquierda en estatico, vista desde atras.
F;, = Fuerza normal en la llanta trasera izquierda en estatico, vista desde atras.
F;; = Fuerzanormal en la llanta delantera derechaen estatico, vista desde atras.
F;, = Fuerzanormal en la llanta trasera derechaen estatico, vista desde atras.
W; = Fuerzanormal en la llanta delantera izquierda en curva.
W, = Fuerzanormal en la llanta trasera izquierda en curva.
W5 = Fuerzanormal en la llanta delantera derechaen curva.
W, = Fuerzanormal en la llanta trasera derechaen curva.

La implementacidn de un paquete aerodinamico tiene una gran relevancia sobre el

sistema de suspension. Este busca generar una carga extraen las curvas, de esta forma, se le
puede sacar mas provechoalas llantas con el incremento de lafuerzanormal F,, lo cual dara
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oportunidad a las mismas de generar més fuerza lateral Fy. Por lo tanto, se puede tomar mas
rapido la curva (anexo 7).

Durante el disefio se debe contemplar que la carga extra debido al down force afecta
al sistema completo de suspension, asi como a la transferenciade carga que se genera. De
igual manera, se debe asegurar que esta carga extra no supere la carga maxima que soporta
la llanta. Asi mismo, se debe saber si el carro puede generar el suficiente torque vectorial
para mover esa carga extra.

2.1.3.3. Rigidez del chasis

El chasis de un carro se debe de disefiar para que soporte la rigidez torsional
(principalmente sobre el eje X). Una manera de modelar al chasis es como un resorte en
torsidn que conecta la suspensidn trasera con la delantera (9). Suponiendo que la rigidez del
chasis es baja, este, durante las curvas, se comportard como un resorte extra presentando
grandes flexiones, con lo que la maniobrabilidad del carro serd mala, ademasde que llevara
a una falla por fatiga. Por otro lado, cuando la rigidez del chasis es alta, la maniobrabilidad
mejorara.

La principal razon para tener un chasis lo suficientemente rigido es proveer una base
solida para la suspension. De esta manera, las fuerzas laterales pueden ser distribuidas
adelante y atréas en proporcion a la rigidez del chasis. Este debe de resistir aproximadamente
la diferencia entre el roll rate delantero y el trasero. La rigidez torsional de un chasis para
prototipos FSAE esta alrededor de los 13350 [N/°]. Para este tipo de autos, se recomienda
tener un factor de seguridad de 3 en la rigidez torsional del chasis con respecto a la rigidez
torsional de la suspension (9).

2.1.4.  Amortiguacién

La amortiguacién en el sistema de suspension tiene dos funciones: evita que el auto
salga volando después de un sobresalto, asi como absorber el movimiento de sprung mass y
de USM. Una funcion secundaria en carros de uso comun, pero primordial en carros de
competencia, es que controla la manera en que se transfiere la carga, mejorando el confort
del auto y la maniobrabilidad.

Un sistema sin amortiguacion, tras una excitacion, tendera a vibrar en su frecuencia
natural eternamente (eliminando los efectos de la friccion). Conforme el damping ratio (¢)
comience a incrementar, las oscilaciones comenzarana disminuir hasta llegar a un estado
estable. EI amortiguamiento, en este caso, s6lo cambia la cantidad de tiempo que el auto
necesita para volver a ese estado estable después de un sobresalto.

El critical damping (C.-) se define como la cantidad de amortiguamiento que le
permite a la masa regresar a un estado estable de la manera mas rapida y sin sobresalto (11).
El damping ratio determina la relacion entre el critical damping y el damping coefficient
(Cs).Este ultimo es un valor propio del amortiguador.

Autos de pasajeros presentan damping ratios de { = 0.2. Esta cantidad de damping
ratio buscaconforty estabilidaden el vehiculo.Para carros de competencia con bajos valores
de down force, el valor comun esta entre 0.65 — 0.7, ya que provee mejor control que en los
autos de pasajeros (menor sobrepaso) y una mejor respuesta que el critical damping.
Escuderias cuyos carros generan altos valores de down force, optan por un damping ratio de
hasta 1, ya que, con esta configuracion, el vehiculo no presenta oscilaciones (11). Esta
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condicion se llama critically damped (imagen 2.42). Esto genera un mayor control del roll
y el pich, pero menor conforty pérdida de agarre en las llantas.

Step Respanse of Spring-Mass-Damper System
008 T r

£=0.2
0w Overshoot £=0.5
for £ =0.2 t=07
0.08
v /\ T —
N—"

Mass pasition (m)

| L I
05 1 15 2 25 3
Time (s)

IMAGEN 2.42. DAMPING RATIO (11).

En autos de competencia, la relacion jounce — rebound se disefia para que el
amortiguador sea dos veces mas rapido en rebound que en jounce. Esto es, porque cuando
un auto toma una curva, se busca que la transicion con la que actia la transferencia de carga
sobre las llantas externas sea lenta. De esta forma, la llanta evitara tener sobrepaso, con lo
que se tendra un mejor control en el roll, generando una mejor maniobrabilidad. Cuando las
llantas se encuentran en rebound, este movimiento debe ser lo suficientemente rapido para
que lleguen a su estado estable sin provocar sobrepaso. Otra cosa que hay que tener en
cuenta, es que, en autos de competencia, se produce el doble de damping force en rebound
que en jounce; cuando la suspension se comprime, la energia se almacenaréa en el resorte y
durante el rebound, el resorte liberaré esa energia. El amortiguador absorbe la energia con
el proposito de disminuir la frecuencia. Sin embargo, en esta configuracién, menos damping
force es requerida en el jounce, dado que a esta la retiene el resorte. En el caso de rebound,
se requerira mas damping force para absorber la energia que el resorte libera. De cierta
forma, para autos de competencia, el amortiguador se comporta como un resorte dinamico
en jounce (18).

Si bien, la llanta genera una pequefia parte del amortiguamiento (2%), lo demas sera
generado por el amortiguador de la suspensién. El amortiguador produce fuerza basada en
que tan rapido se mueve este. Esta fuerza es proporcional a la velocidad. Los autos de
competencia FSAE trabajan a bajas velocidades. Las bajas velocidades van de 0 — 50.8
[mm/s]. Las medias velocidades van de 50.8 — 203.2 [mm/s]. Las altas velocidades son
mayoresa 203.2 [mm/s] (11).

Cuando se ha disefiado la cinematica, y posteriormente se ha disefiado para cierto
comportamiento en estado estable, el amortiguamiento sera la clave para generar el mejor
desemperio en pista, ya que este modificara el desempefio durante las transiciones en las
curvas (anexo 9).

46



Ecuacion de Freudenstein

2.2. Ecuacion de Freudenstein

Se trata del método que fue especialmente desarrollado para el anélisis de posicion,
velocidad y aceleracion para mecanismos, siendo parte del modelado para el balance de
energias por el método de Lagrange. Este tiene sus inicios en el andlisis y disefio de
mecanismos 4 barras. Posterior a la implementacion de este método, los mecanismos se
analizaban de manera grafica, como se muestra en la imagen 2.43.

Rotary Joints

IMAGEN 2.43. ANALISIS DE MECANISMO DE MANERA GRAFICA (19).

De la imagen anterior, a partir del uso de geometria, se muestra que, teniendo la
longitud de cada uno de los eslabones y conociendo un angulo de entrada, se puede conocer
la posicion y orientacion de cada uno de los elementos. Conociendo el angulo de entrada ¢,
se pueden seguir los siguientes pasos: con A como centro, se dibujara un arco de radio b.
Con C como centro, se dibuja un arco de radio d. Con AB definida por ¢, se toma como
centroaB y se dibujaun circulo deradio c. Losdoscirculoscon centro By D, se intersecaran
en 2 puntos, Cy C’. Las dos posibles soluciones generadas a partir de las condiciones dadas
son, ABCD y ABC’D. De esta manera se obtiene un mecanismo de 1 DOF, con lo que,
teniendo como angulo de entrada ¢, dado por el eslabon AB, se puede obtener el &ngulo de
salida ¥, dado por el eslab6n DC (19). Esto es un ejemplo de como se aborda el analisis de
mecanismo de manera grafica. Con el tiempo llegaron métodos mas precisos, sin embargo,
se seguian obteniendo un namero limitado de soluciones con unagran cantidad de tiempo.

Freudenstein propone unaecuacion escalar que relacionalas condiciones del ensamble
del mecanismo a partir de un angulo de entrada, generando un angulo de salida. A partir de
la imagen 2.44, se seguiré el procedimiento desarrollado por Ferdinand Freudenstein (19).

IMAGEN 2.43. ANALISIS DE MECANISMOS HECHO POR LAS ECUACIONES DE FREUDENTEIN (25).
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La tierra es tomada como la unidad y las otras longitudes son tomadas como a, by c,
mientras que la entraday salida son los angulos ¢ y ¥, respectivamente. El punto B, con
respecto a A, es localizado con el vector AB, el cual, se puede obtener a partirde by ¢. De
igual manera, el vector AC = AD + DC, se puede obtener en términos de 1, d y el angulo ¥.

Ahora, dado que la ecuacion vectorial AB + BC = AD + DC debe cumplirse, Freudenstein
escribe la ecuacion escalar 39:

BC-BC =(AB +CD + AD) - (AB +CD + AD) (39)

Donde los vectores CD y DA son iguales a los negativos DC y AD. Mediante la
simplificacion de la ecuacién 39, Freudenstein obtuvo una simple ecuacion escalar:

R1Cos(p) — R2Cos(¥) + R3 = Cos(p — V) (40)
Donde:
1
R1 =~ (41)
1

2_ .2 2
R3 = 1+b“—c“+d (43)
2bd

La ecuacion 40 representa la ecuacion de Freudenstein. Mediante el uso de las
formulas trigopnomeétricas de la tangente de angulo medio para el seno y coseno del angulo
¥, se pueden obtener dos posibles &ngulos ¥’s para un valor de entrada ¢.

La principal ventaja del método de Freudenstein es que es sumamente facil de

programar, mientras que, en el método grafico, el desarrollo es muy laborioso, toma bastante
tiempo y genera un numero finito de soluciones.
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CA’Pf’T ULO 3: Desarrollo

3.1. Disefo de la suspension UNAM Motorsports

La metodologia de disefio para la suspension de la escuderia UNAM Motorsports, se
basaen el analisis estatico en la pruebade skidpad, esdecir,enelmomentoenelque el carro
presenta una velocidad constante en curva. Esto, aunado al comportamiento que se requiere
que el auto presente, dara las condiciones iniciales de disefio. Es importante mencionar lo
anterior, porque durante el disefio de la cinemaética de la suspension se deben de tener claras
las condiciones para las cuales se disefia.

Tras una primera propuesta de puntos, habiendo considerado el empaquetamiento del
carro, se llega a una primera configuracién. Es ahi cuando los softwares de disefio como
WinGeo, ADAMS/Car, Matlab/ Simscape, etcétera, se empiezan a usar. Estos generan un
cierto numero de iteraciones, dando como salida los pardmetros cinematicos que se desean
obtener, con los cuales se puede justificar el disefio de la suspension.

En este capitulo se presenta la forma en la que el programa hecho en Wolfram
Mathematica fue desarrollado, dando una idea mas profundaal lector de como es que los
softwares comerciales de este tipo trabajan. Esto contempla la seleccion de los hard points
conseguidos para el disefio del prototipo FSAE de la escuderia UNAM Motorsports en el
2019.

3.1.1. Criterios de disefio

Durante el disefio de la suspension hay que tener en cuenta ciertos criterios, siendo
estos las condiciones de pistay los tiempos que el equipo quiere lograr. Por otra parte, hay
que basarse en el reglamento, ya que este restringe la libertad del disefio buscando la
seguridad del piloto.

3.1.1.1. Condiciones de pista

El evento skidpad evalta el desempefiodelautomaévil en curva en unasuperficie plana,
donde se consideraque, en cierto punto,elauto corre avelocidad constante. Es esta la prueba
en la que se le exige a la dindmicay sobre todo al sistema de suspensidn. Se trata de una
pista en forma de “c0”, en donde los centros de los circulos tienen una separacion de 18.25
[m], el didmetro interno es de 15.25 [m], el didmetro externo es de 21.25[m]y el ancho de
pista es de 3 [m]. Laimagen 3.1 muestras las caracteristicas de la pista.
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IMAGEN 3.1. EVENTO SKIDPAD (20).

En latabla 3.1 se muestra el top 5 de la competencia Formula SAE 2019, asi como el
tiempo logrado por la escuderia de la UNAM.

Posicién | Universidad Tiempo [s]
1 Rutgers Univ. 5.031
2 Missouri University of Science and Tech 5.035
3 Ecole Polytechnique Montreal 5.083
4 Univ. of Michigan - Ann Arbor 5.191
5 California Polytechnic State Univ-SLO 5.248
18 Universidad Nacional Autbnomade México 5.850

TABLA 3.1. TOS 5 SKIDPAD FORMULA SAE (20).

El objetivo de la escuderia es posicionarse en el top 5, con lo que el tiempo a lograr se
toma como el promedio de este top, siendo este 5.117 [s]. Sin embargo, para el desarrollo
del presente trabajo, el tiempo de disefio serd de 5.850 [s], que es la marca lograda en dicha
competencia por la escuderiade la UNAM.

3.1.1.2. Reglamento (20)

La competencia se rige bajo un reglamento que afio con afio se modifica, siendo
validado por SAE, por lo que cada temporada hay que modificar el desarrollo del auto. Las
reglas bajo las que se disefia el sistema de suspension, y las que involucran a las llantas para
el afio 2019, son las siguientes:

T.1.5 Suspension

T.1.5.1 El vehiculo debe estar equipado con un sistema de suspensién completamente
funcional, la cual debe contener amortiguadores, estando presentes atras y adelante, con un
viaje total de la llanta de al menos 50.8 [mm]. Asi mismo, este le debe de dar la libertad al
piloto de permanecer sentado.

T.1.5.2 Los oficiales pueden descalificar a los equipos que no presenten un disefio

serio y completamente funcional en el sistema de suspensién, o los cuales demuestren un
inapropiado comportamiento para autocross.
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T.1.5.3 Todos los puntos de montaje de la suspension deben estar visibles para la
inspeccion técnica, ya sea de formadirecta o removiendo alguna cubierta.

T.1.5.4 Los tornillos deben de ser de sujecién por roscagrado SAE5 u 8.8.

T.1.5.5 Todas lasrod endsy rodamientos esféricos en las suspension y direccion deben
de:
e Estar montados condoble sujecion.
e Estar sujetados por una rosca o rondana cuyo didmetro externo sea mas grande que
el didmetro interno de la cubierta del rodamiento esférico.

T.1.7 Llantas

T.1.7.1 Las llantas deben de ser de un didmetro de 204.2 [mm] o mayor.

T.1.7.2 Cualquier sistemade montajede las llantas que implique el uso de un retenedor
de tuerca simple, debera incorporar un dispositivo para retener la tuerca y la llanta en el
momento en que ambas comiencen a aflojarse.

T.1.7.3 Los equipos que usen pernos modificados o disefios personalizados, deberan
probar un buen uso de técnicas ingenieriles durante su desarrollo.

T.1.7.4 De usarse tuercas de aluminio para las llantas, estas deberan estar anodizadas
y en condiciones impecables.

Como se puede observar, las reglas permiten mucha libertad de disefio a la suspension
y a USM, permitiendo iterar con diferentes modelos cinematicos acorde a lo que el disefio
requiere. Porotro lado, se debe de contemplar el chasis, ya que estatoma un papel importante
en el disefio de la suspensidn, generando un empaquetamiento minimo a partir del cual se
pueden generar los hard points de la suspension.

3.1.1. Parametros generales de disefio

En orden de conseguir el disefio 6ptimo para el sistema de suspensidn, se debe de
tomar en cuenta si se trata de un primer disefio o un redisefio. Si se trata de un redisefio, lo
mejor seré trabajar sobre el mismo buscando innovar y mejorar en ciertas areas de
oportunidad. Si es la primera vez en que se disefia un vehiculo, previa experiencia por parte
de otras escuderias sera de gran ayuda para conseguir un mejor trabajo. En el caso de la
escuderia UNAM Motorsports, altenermasde 11 afios, se halogrado juntarinformaciéncon
el fin de evitar cometer los mismos errores y seguir innovando.

En las tablas 3.2, 3.3, 3.4 y 3.5, se enlistan los datos del prototipo del 2019

GENERAL
PARAMETRO CANTIDAD NOTAS

CGenX 0.8276 [m] CG tomado de forma fisica

CGenY 0[m]

CGenZ 0.2384 [m]

Distribucidon del peso en X 0.5171 [%] Distribucidn de peso en la parte
trasera.
Ride -30, 30 [mm] Viaje de la llanta acorde a el

reglamento.
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Wheelbase 1.625 [m] Wheelbase minimo permitido por
el reglamento.
Front track 1.2446 [m]
Rear track 1.2192 [m]
Masa total 278.56 [K(q] Masa total del carro considerando
un piloto de 70 [kg]
TABLA 3.2. PARAMETROS GENERALES DE DISENO
USM
PARAMETRO CANTIDAD NOTAS
Tipo de llanta Hoosier R25B 18x6 rim | Llanta rim 10 [in].
10
Temperatura 37.8-60]°C] Informacion obtenida del Test
K.enZ 109 [KN/m] Tyre Consortium (TTC).
Radio efectivo 0.22352 [m]
CGenZ 0.23235 [m] Obtenido en CAD.
USM frontal por cuarto 8.8735 [K(] Contemplando 2/3 de la masa de
USM trasero por cuarto 9.2727 [Kd] suspension.

TABLA 3.3. PARAMETROS DE DISENO EN USM

AMORTIGUADOR (21) Y RESORTE (22)

PARAMETRO CANTIDAD NOTAS
Longitud maxima del 0.18026 [m] Amortiguadores OHLINS TTX25.
amortiguador
Longitud minima del 0.12326 [m]

amortiguador

Longitud del resorte

0.122-0.140 [m]

Varia de acuerdo con la constante
de rigidez.

Viaje del resorte

0.05715 [m]

TABLA 3.4. PARAMETROS DEL AMORTIGUADOR Y RESORTE

CONDICIONES EN SKIDPAD

PARAMETRO CANTIDAD NOTAS
Perimetro de la pista 57.33 [m] Considerando que el auto vaen
medio de la pista
Tiempo 5.85[s] Mejor tiempo de UNAM
Motorsports en skidpad.
Radio de pista 9.125[m] Considerando que el auto vaen
medio de la pista
Aceleracion lateral 1.6265 [G’s]
Grados de roll a lograr -1.2,1.2 [°]

TABLA 3.5. CONDICIONES DE DISENO EN SKIDPAD

Por otro lado, en la tabla 3.6 se presentan los hard points definidos por la escuderia,
en donde la llanta tiene un desplazamiento de al menos 25.4 [mm] en jouncey 25.4 [mm] en
rebound, asi como un angulo de camber neutral. De igual manera, se presenta la
nomenclatura que se usa en el programa generado en Wolfram Mathematica.
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HARD POINTS
Front suspension Rear suspension
# X[mm] Y[mm] Z[mm] NAME X[mm] Y[mm] Z[mm] #
PO 115 -220 136 Lower inner A arm, F -1356.7 -245 143 P20
PO’ -115 -220 136 Lower innerA arm, R -1556.7 -235 143 P20°
P1 0 -584.217 | 174.828 Lower outer A arm -1605.6 | -574.795 | 178.334 | P21
P2 -6.1 -559.692 | 329.931 Upper outer A arm -1605.6 | -574.751 | 343.434 | P22
P3 115 -240 301 Upper inner A arm, F -1356.7 -262 309 P23
P3’ -115 -240 301 Upper innerA arm, R -1556.7 -262 309 P23’
P4 0 -502.426 | 358.355 Push to Upper A arm -1605.6 | -481.11 | 358.716 | P24
P5 0 -278.802 | 573.509 Push to Rocker -1605.6 | -262.712 | 434.098 | P25
P6 0 -220 528 Rocker to chasis -1605.6 | -275.06 350 P26
P7 0 -219.417 | 610.578 Rocker to damper -1605.6 | -191.133 | 418.535 | P27
P8 0 -63.93 | 586.48 Chasis to damper -1605.6 | -26.96 | 387.94 | P28
POL 0 -620.674 | 29.679 Lower center wheel -1605.6 | -607.775 | 29.203 | P29L
POU 0 -620.674 | 476.719 Upper center wheel -1605.6 | -607.775 | 476.163 | P29V
0 -620.674 | 253.199 Wheel center -1605.6 | -607.775 | 252.623

TABLA 3.6. HARD POINTS

3.2. Wolfram Mathematica, versiéon 11.3

Wolfram Mathematica es uno de los lenguajes de programacién mas populares junto a
Matlab. Este presenta una clara interfaz, asi como facilidad para ser manipulado. Ademas,
Mathematica logra una gran precisién en sus resultados, los cuales dependen, en parte, del
poder computacional del ordenador. Para poder manipular este software se necesita conocer
la teoria de lo que se desea programar, los comandos y simbolos que se pueden usar (los
cuales se pueden encontrar en la pagina de Wolfram Mathematica (23)), y la habilidad del
usuario.

El modelo 2-D desarrollado se basa en la ecuacion de Freudenstein, con la cual se
puede obtener la posicion de cada uno de los eslabones en funcidon de unaentrada, es decir,
conocer el angulo de cada uno de los eslabones en funcion de un tnico angulo.

3.2.1. Ecuacion de Freudenstein: suspension delantera.

Para el andlisis de la suspensién de un prototipo FSAE push y pull, se requiere de un
mecanismo de dos barrasy corredera 'y dos mecanismos de cuatro barras, donde el &ngulo
de salida del primer mecanismo es el dato de entrada para el segundo, y la salida de este, es
el dato de entrada del tercer mecanismo. En la imagen 3.2 se muestra el esquema que
ejemplifica lo dicho anteriormente para la suspension delantera, cuya nomenclatura fue
utilizada para en el desarrollo del programa.
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IMAGEN 3.2. ESQUEMA DE LA SUSPENSION DELANTERA USADO PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA.

En elesquema, las lineas de color negro representan vectoresfijos, entre ellos el chasis.
Las lineas azules representan los elementos que conforman la suspension, los cuales se
encuentran en movimiento. Finalmente, las lineas punteadas representan los vectores que

definen el wheel center line.

3.2.1.1. Primer mecanismo

Este se define por un elemento tierra, una manivela y una biela que también se
comporta como corredera (imagen 3.3), donde esta Ultima representa la elongacion del
amortiguador, siendo esta, el dato de entrada.

IMAGEN 3.3. ESQUEMA DE LAZOS DEL PRIMER MECANISMO.

Empezando por escribir las ecuaciones de lazo cerrado del mecanismo y
reordenandolas paraeliminar 64, se llega a las ecuaciones 44y 45.

x9gCOy = 1,00, — 1gCO4 (44)

X9569 = 17567 - 18588 (45)
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Al elevar al cuadrado las ecuaciones 46y 47, se obtiene:

x2C04° = 12€0,% — 21,14C0,C0q + 12CO4° (46)

x2504% = 1250,° — 21,1350,504 + 12564° (47)
Sumando las ecuaciones anteriores se llega a:
S6;(—21,1g50g) + CO,(—21,1gC0g) + 15+ 12 —x2 =10 (48)
La ecuacion 48 también se puede expresar como:
567K;[6g] + CO7K;[6g] + K3[0g] =0 (49)

Donde K;; (i = 1,2, 3) estn en funcién de Og.

Kll [88] = _2l7l8598 (50)
Ki2[6g] = —21,13C6g (51)

La ecuacion 49 representalaecuacionde Freudenstein, la cual permite obtener el valor

de 6, en funcidn de B4. Para poder resolverla se define la ecuacion 53, también conocida
como la ecuacion de la tangente del &ngulo medio

t= tan% (53)
Correspondientemente:
2t
56, = "z (54)
1-t?
Co, = (55)
Sustituyendo 54y 55 en 49, se llega a una ecuacion en términos de t:
(Ki3 — Ki2)t? + 2Kt + (K3 + Kp2) = 0 (56)

Haciendo uso de la formula general para resolver la ecuacién 56 se llega a:

—Kqi1t /Kfl+1<122 -K%, (57)
t —_—

K13—Ki12
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Sustituyendo 53 en 57 se obtiene:

—Kq1t fKZ +K2,—K? 58
0, =2 ArcTan - o (58)

K13—K12

Finalmente, dividiendo la ecuacién 45 entre la ecuacion 44 se llega a:

_ 1,567,—1g56g
09 = ArcTan (—17C67—lgC93) (59)

La ecuacidn 58 expresaa 6, en funcion de g, donde la solucion positiva da como
resultado la ecuacion de lazo de la parte izquierda, mientras que, la solucidn negativa,
muestra la ecuacion de lazo del lado derecho. Por su parte, la ecuacion 59 expresa 64 en

funcionde 6, y Bg.

3.2.1.2.  Segundo mecanismo

El segundo mecanismo se compone de un elemento tierra, dos manivelas y una biela.
El angulo de entrada de este es el angulo de salida del primer lazo mas un angulo constante
definido por el rocker. La imagen 3.4 muestra el esquema del mecanismo.

lBu P3
IMAGEN 3.4. ESQUEMA DE LAZOS DEL SEGUNDO MECANISMO.

Empezando por escribir las ecuaciones de lazo cerrado del mecanismo y
reordenandolas paraeliminar 6, se llega a las ecuaciones 60 y 61.

l4C94= l6C96+15C95—l3uCe3u (60)
14564 = 16566 + 15565 - lguse3u (61)

Para el caso de un mecanismo de 4 barras, la suma de los cuadrados de las ecuaciones
anteriores queda de la siguiente manera:

5O3ul~213u (16506 +15505)] + CO3u[~2Lu(l6CO+ IsCON + L3+ 6oy

12412 — 124 21:1,(COLO5 + SO.56<)
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Con lo que la ecuacion de Freudenstein se define como:

S(03u)K21[06] + C(O3,)K22[06] + K23[06] =0 (63)
Donde:
K31[06] = —213,(16564 + 15565) (64)
K32[06] = —213,(1CO6 + 15CO5) (65)
Ky3[06] = L2+ 12+ 12, — 15+ 2l5ls(CO4COs + SO6SO5) (66)

Entonces, para obtener 6, se llega a la siguiente ecuacion:

—Kp1 % /KZ +K2,—K? 67
O3y = 2 ArcTan 2 G (67)

K23—K22

Mientras que, para obtener 6,, se llega a:

1SOg+15505—13,,S6
64=ArcTan(6 611550513y 3u)

(68)
lGCeﬁ +15C65_l3uce3u

3.2.1.3. Tercer mecanismo

El tercer mecanismo se comportacomo el segundo: un elemento tierra, dos manivelas
y una biela. El &ngulo de entrada de este es el angulo de salida del segundo, sumando un
angulo constante definido por el anclaje de la push al brazo superior. La imagen 3.5 muestra
el esquema del tercer mecanismo.

B; +vy

IMAGEN 3.5. ESQUEMA DE LAZOS DEL TERCER MECANISMO.

Empezando por escribir las ecuaciones de lazo cerrado del mecanismo y
reordenandolas paraeliminar 6,, se llega a las ecuaciones 69y 70.

l2C92 = l3C93+10C90—l1C91 (69)

12592 = l3593 + 10590 - l1591 (70)
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Para este caso la ecuacion de Freudenstein se define como:

§(01)K31[03] + C(61)K32[03] + K33[03] =0 (71)
Donde:
K31[01] = —21,(135635+ 1(,S6) (72)
K3,[01] = —21;(13C03 + 1, COy) (73)
— ]2 2 2 __ 12 74
K33[01] =15+ 1 +15 — 15+ 21y15(CO,CO; + S6,563) (74)

Para obtener 6, se llega a la siguiente ecuacion:

—Ks1t /KZ +K2,—K?2 75
0, = 2ArcTan i (75)

K33—K32

Mientras que, para obtener 6,, se llega a:

13563 +SC0,—1,50
62=ArcTan(3 S — 1)

(76)
l3C93+l0C60—11C81

3.2.2. Ecuacion de Freudenstein: suspension trasera.

La suspension trasera, al tener la misma configuracion que la suspension delantera, se
define de la misma manera. Por lo tanto, en este subtema Gnicamente se mostraran los
resultados para obtener el valor de los angulos de salida.

En la imagen 3.6 se presenta el esquema completo de la suspensidn trasera, cuya
nomenclatura se ocupapara el desarrollo del programa en Wolfram Mathematica.

P29u
\

1 lJ
a2

P
291
IMAGEN 3.6. ESQUEMA DE LA SUSPENSION TRASERA USADO PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA
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3.2.2.1. Primer mecanismo
Para obtener el angulo 6, se llega a la siguiente expresion:

~K71t |K2,+KZ2,~KZ 77
0,7, =2 ArcTan i A (77)

K73—=K72
Donde:
K74 [928] = 213715856, (78)
K7, [628] = —2l571,3C0g (79)
K3[045] = l§7 + l%s - x§9 (80)

Por otro lado, para obtener el &ngulo 6, se llega a la siguiente ecuacion:

1575057 —1,850
0,9 = ArcTan (w) (81)
127€027—128C02g

3.2.2.2.  Segundo mecanismo
Para obtener 6,5, se hace uso de la siguiente ecuacion:

_Ksli,/Kél"'ng —K3 (82)

O,3y = 2 ArcTan

Kg3z—Kgz
Donde:
Kg1[026] = —2153,(1265026 + 1355655) (83)
Kg2[026] = —2153,,(126CO26 + 135C055) (84)

Kg3[026] = 56+ 135+ 153, — 15, + 2135156 (CO26CO25 + S0,650,5)  (85)

Entonces, para obtener 6,,, se define la siguiente expresion:

1565026+ 1255055—1 SO
624=ArcTan(26 2611255025 —123u zsu)

126C026+125C025—123u,CO23y

(86)

3.2.2.3. Tercer lazo
Para obtener 6,; se llega a la siguiente ecuacion:
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—Kg1t+ /KZ +K2,—K2 87
0,1 =2 ArcTan Sl ®7)

K93—Ko;

Donde:

K91[021] = —2151 (1335623 4 1505620) (88)
K92[021] = —2151(133C0,3 + 150C67) (89)

Ko3[051] = 15y + 15, + 155 — 15, + 21 50l53(CO20CO,23 + S6,056,3) (90)

Mientras que, para obtener 6,,, se llega a:

15356053+SC0O,0—12156
0,y = ArcTan( 235623 20— 1215621 ) (91)
123C023+120C020—121C021

3.2.3. Ubicaciondel ICY RC

El primer paso para obtener la localizacion del IC es encontrar la pendiente que forma

el brazo superior y la pendiente que forma el brazo inferior, lo cual se expresa en las
ecuaciones 92 y 93, respectivamente (24).

CR1 = P3P (©2)
P3y—P2y

GR2 = 2271z (93)
POy—Ply

Donde los subindices representan las coordenadas Y-Z de los puntos P3, P2, P1y PO.

A partir de las pendientes, las ecuaciones 94y 95 son usadas para encontrarel ICen Y
y Z, respectivamente.

GR1#P2y—GR2+P1y+P1z—P2z
ICY = (94)
GR1-GR2

ICZ = P2, + GR1* (ICY — P2y) (95)

Ahora, para la ubicacion del RC, hay que recordar que este se da entre la interseccion
de los FVSA, con lo que, mediante determinantes (25), este punto de interseccion puede ser
encontrado en Yy Z con las ecuaciones 96 y 97, respectivamente:

LiCy LIiCz
|P9Ly P9Lz| LICy—PO9Ly (96)
P19Ly P19L2’
P19Ly—RICy
RIC RIC
YR = LR& Rics

LICy —P9Ly LICZ—P9LZ|
P19Ly—RICy P19Lz—RICy
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Licy LICz

P9Ly P9LZ| LIcz—-POLz (97)
P19Ly P19Ly

|RICy RICZ| P19Lz—RICy

ZR = |LICY—P9Ly LIC;—P9L;
P19Ly—RICy P19Lz—RICy

Donde:
LICy,LIC, = Coordenadas Y-Z del IC izquierdo.
RICy,RIC,; = Coordenadas Y-Z del IC derecho.
P9Ly,P9L, =Coordenadas Y-Z de PL9.
P19Ly,P19L, = Coordenadas Y-Z de PL19.

La imagen 3.7 muestrael resultado de los eslabonesensamblados mediante la ecuacién
de Freudenstein en el programa desarrollado, asi como el RC, el CG, el suelo y los puntos
que representan a la llanta.
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IMAGEN 3.7. RESULTADO DEL ENSAMBLE DEL MECANISMO; ARRIBA: SUSPENSION DELANTERA; ABAJO:
SUSPENSION TRASERA.

3.2.4. Analisis

El programa desarrollado en Mathematica generael andlisis en ride considerando que
ambas llantas se desplazan en jounce y rebound de formaparalela. La suspension presenta
una elongacion inicial en el amortiguador delantero de 157.261 [mm], mientras que, para el
trasero, esta es de 167.1 [mm]. Lo que se busca es que, en ride, la llanta presente un
desplazamiento en intervalos de 6 [mm].

El anélisis de roll se basa en un movimiento opuesto de las llantas, donde el
amortiguador comienza su desplazamiento con la misma elongacion inicial con la que se
hace el analisis de ride. Para este caso, un amortiguador se comprime mientras el otro se
expande, buscando generar un desplazamiento de la llanta en incrementos de 3 [mm]. En
este analisis lo que define los grados de roll que el auto presenta, es el angulo que el suelo
genera con respecto al eje horizontal Y. Por ende, hay que tener en cuenta que una vez que
el suelo se inclinay el RC se desplaza, la altura del RC con respecto al suelo ya no es la
distancia vertical perpendicular al eje Y. Es por eso que se define una linea ortogonal al piso
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inclinado, la cual pasa por el punto del RC. Asi mismo, la distancia horizontal del RC al eje
Z, sufre un pequefio cambio dado por la inclinacién, por lo que, para obtener la distancia
deseada, se genera una linea paralela al piso inclinado que pasa por el RC e interseque al eje
Z. Esto dara la distancia horizontal a la que se encuentra el RC.

El programa se desarrolla contemplando que el chasis permanece fijo, mientras que
los elementos que componen a la suspensién y USM, asi como el suelo, se encuentranen
movimiento. De igual manera, la llanta se consideracomo un elemento infinitamente rigido.

A partir de los analisis de ride y roll generados, se pueden obtener diferentes salidas,
como lo son: la variacion del angulo de camber, la ubicacién del RC, el comportamiento del
MR vy la longitud del track, asi como animaciones del movimiento generado. Como se
menciond antes, el programa toma como entrada el desplazamiento absoluto del
amortiguador, por lo que el ride de cadallanta y los gradosde roll del carro se convierten en
salidas.

El programa genera un anélisis de carga en ride cuando el carro permanece estatico,
en el que se permite saber la manera en que se comprime el amortiguador, la manera en que
los pardmetros cinematicos cambian y la frecuencia natural que se tiene parael sprung mass
y USM. Para esto, se considera el peso total del carro con el piloto, la manera en la que el
CG se distribuye y diferentes valores de rigidez en los resortes. Hay que tener en cuenta que
Ohlins (22), la marca con la cual se decidié comprar los amortiguadores, maneja resortes
con cierta cantidad de rigidez ya establecida. Estos van desde los 150 [Ibf/in] a los 750
[Ibf/in].

Para el analisis de carga en roll, se toman como condiciones iniciales las obtenidas con
el resorte de 600 [Ibf/in] en el analisis de ride, dado que fue el resorte elegido en el disefio
la temporada 2019 de la escuderia. En el caso de la transferencia de carga en curva, se
considera que el carro logra una velocidad constante durante la misma, lo cual significa que
el amortiguador no tiene ningun efecto. Por lo tanto, los resortes y las llantas seran los
elementos que estaran trabajando.

Finalmente, hay que remarcar que para el analisis hecho en Mathematica como en los
otros softwares, se considera que la suspensién trabaja en un plano 2-D. Por lo tanto, los
puntos que generan el angulo de caster se modificaron, obteniendo un neutral caster. Por su
parte, el angulo de camber se mantiene como neutro cuando no hay desplazamiento en ride.
Por otro lado, el disefio de la escuderia no presenta geometria anti-dive ni anti-squad, asi
como tampoco se presenta ARB, ni se toman en cuenta los efectos considerados por el
paquete aerodinamico. Para el caso del chasis, este no presenta errores acumulativos por una
bajarigidez.

La principal ventaja que presenta el programa es que el anélisis se resuelve de manera
no lineal, con lo que se consiguen resultados méas precisos. Sin embargo, esto lleva a su
principal desventaja: el tiempo de computo; para correr todo el codigo se necesita una
cantidad de tiempo mayor que cualquier software comercial. Por otro lado, el software sélo
puede resolver el andlisis para suspensiones tipo push con la misma anclada en el brazo
superior. Si se desea cambiar esta caracteristica, hay que reconfigurar las soluciones de lazo.
En cuanto a las graficas, estds no se pueden manipular, por lo que s6lo muestran el
comportamiento que se presenta en el andlisis hecho.
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3.3. WIinGeo

WinGeo es un software usado parael disefio cinematico en el sistema de suspension y
direccion de automoviles. Este trabaja a partir de platillas predeterminadas, las cuales
permiten el ajuste de los hard points para obtener la geometria deseada. Por otro lado,
WinGeo da la libertad de meter dos datos de entrada para el analisis de la suspensién: los
gradosde roll y el desplazamientoen ride, pudiendoser este Gltimo de manera independiente
en cada llanta o de manera paralela. En la imagen 3.8 se presenta la interfaz del mismo.
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IMAGEN 3.8. INTERFAZ DE WINGEO

El menu de disefio de la suspension que este software maneja es muy versatil,
permitiendo la facil sustitucion de los hard points. Ademas, el poder cambiar la forma en
que los lazos se resuelven, es decir, la manera en que los elementos estan conectados es
sumamente facil, ya que WinGeo despliega un menu de opciones permitiendo configurar
esta opcion.

Por otra parte, el programa da la libertad de escoger las caracteristicas del analisis,
siendo la mas importante optar si se desea que el chasis se mantenga inmovil, mientras la
suspensiony las llantas se mueven alrededor de él o de formainversa, es decir, quelas llantas
se mantengan pegadas al suelo, mientras el chasis y la suspension se desplazan alrededor de
ellas.

3.3.1. Analisis

WinGeo genera resultados para movimientosde ride, roll o la combinacién de ambos,
pudiendo dar diferentes salidas, comolo son: lavariacion del&ngulo de camber, la ubicacion
del RC, la ubicacion de los IC, el MR, la compresion del resorte, etcétera. Ademas, los
resultados se muestran tanto en tablas como en gréaficas.

Una de las consideracionesa tomar en cuenta es que, en el analisis de roll, el software
no especifica como es que controla el ride inicial de cada llanta. Asi mismo, las gréficas
generadas no se pueden manipular, por lo que s6lo se muestran los valores extremos de la
entraday de la salida. En cuanto a la manera en que el software resuelve el sistema, no se
muestrainformacion respecto aello. Porotro lado, WinGeo si considera la distancia del track
variable.
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3.4. ADAMS

Se trata de un software creado por la empresa estadounidense MSC software, el cual
se enfoca en simulaciones dinamicas. De igual manera, este posee mddulos especializados
en ciertosanalisis, siendo uno de ellos ADAMS/Car, el cual genera simulaciones de dindmica
vehicular, contemplando el anélisis de la suspension, direccion, aerodinamica, etcétera.
Ademas, este puede generar andlisis de frecuencias y simulaciones en pista. En la imagen
3.9 se presenta la interfaz del software.

Z Al i ®

IMAGEN 3.9. INTERFAZ DE ADAMS/CAR.

ADAMS es uno de los softwares mas populares en la industria y en universidades para
el desarrollo de simulaciones dindmicas en vehiculos, dado al gran rango de datos de salida
que se pueden obtener de este, asi como la precision en los mismos.

El programa posee una interfaz grafica muy completa, ya que este permite la
importacion de archivos de dibujo 3-D, los cuales pueden ser configurados en material,
momento de inercia y peso, con lo que se puede obtener un mejor resultado. Ademas, el
software trabaja con modelos no lineales y considera la distancia del track variable, con lo
que se consiguen resultados mas precisos.

El problema con ADAMS es que, al ser tan completo en los resultados que genera, se
vuelve dificil de entendery de usar, por lo que, si algo no esta bien definido en el sistema,
mandara errores y no terminara la simulacion o mandaré resultados erroneos. En otras
palabras, se debe entender de manera precisalo que el software requiere, saber manipular el
mismo y saber interpretar los datos de salida para poder aprovechar este de la mejor manera.

La forma de configurar los datos de entrada es muy completa, ya que se pueden
cambiar las condiciones de pista, las caracteristicas de la llanta, el comportamiento del
amortiguador, la solucion de los lazos y mas. En otros casos se requiere configurar el
template, esto es, la plantilla de origen del archivo que establece las conexiones entre
elementos, lo cual no es facil de interpretar y tampoco de realizar.

La pagina web oficial de MSC software (26) provee la licencia de ADAMS para
estudiantes, asi como el acceso a diferentes templates, como lo es el de un prototipo FSAE,
el cual esta listo para crear ensambles y correr simulaciones. Sin embargo, si se desean
modificar los pardmetrosiniciales de este, hay que modificar el archivo de origen, como se
menciond previamente.
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3.4.1. Andlisis

Losresultadosque ADAMS puedegenerar son muy completos, pudiendo ser mostrados
como graficas o en formade tablas. Ademas, el software genera animaciones, con lo que se
puede observar si el resultado es el deseado.

ADAMS basa la manera en que resuelve el mecanismo en el método grafico, es decir,
toma captura de los eslabones a cierta posicién, y a partir de un dato de entrada calcula el
angulo y desplazamiento que toman los otros eslabones en dicha posicion. Esto lo hace para
cada iteracion que se desee obtener. Los datos de salida cinematicos que se generan tienen
como dato de entrada el ride. El programa puede hacer el analisis considerando el viaje de
las llantas de manera paralela, opuesto o modificando el viaje de una llanta mientras la otra
se queda en un valor fijo. Ademas, este puede generar analisis de desplazamiento del resorte
con respecto a una fuerza de entrada en el neumatico. Para que el programa tome a la llanta
como un elemento infinitamente rigido, se debe especificar que el analisis que se desea hacer
es Unicamente cinematico, con lo que también elimina la flexién que se presenta en los
elementos de la suspension (excluyendo el resorte y el amortiguador). Por otro lado, se
permite escoger los elementos que estaran fijos durante la simulacion, es decir, si se desea
que el chasis permanezca fijo y los demas componentes alrededor se mueva, 0 viceversa.

Las simulaciones de pista que el programa genera permiten obtener datos de salida
reelevantes, como el slip angle de cadallanta en curva, la manera en que losamortiguadores
se comportan en cierto tramo, la carga de peso debida a la aerodindmica, entre otros. Mucha
de la informacion del carro que el software requiere se consigue de programas CAD
(Computer Aided Design), por lo que, en la medida que estos datos puedan ser mas exactos,
los resultados de salida lo seran también.
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CA:Pf TULO 4: Resultados

4.1. Wolfram Mahematica
4.1.1. Resultados en ride

La imagen 4.1 muestra a ambas suspensiones actuando bajo movimiento de ride, esto
con un desplazamiento paralelo enambas llantas.
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IMAGEN 4.1. MATHEMATICA. ARRIBA: SUSPENSION DELANTERA; ABAJO: SUSPENSION TRASERA; AMBAS
BAJO MOVIMEINTO DE RIDE.

Dado a que la entrada del programa desarrollado es la longitud del amortiguador, el
mecanismo presenta fallas debido a singularidades seriales a valores altos de ride, esto es,
cuando los eslabones que representan al amortiguador y al rocker se alinean. En la imagen
4.2 se muestra la manera en que Mathematica representa esta falla.

]

IMAGEN 4.2. MATHEMATICA. REPRESENTACION DE LA FALLA DEL MECANISMO DE LA SUSPENSION
TRASERA.
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En la tabla 4.1 se presentan los resultados en ride para la suspension delantera. Por su
parte, en la tabla 4.2 se muestran los resultados para la suspension trasera.

Left ride [mm] Left damper Left camber [] MR RC Height [mm] Half track
[mm] [mm]
30.3044 133.362 90.1109 -0.7957 -120.352 615.875
24.2131 138.209 90.0991 -0.7933 -111.216 617.008
18.1398 143.027 90.0821 -0.7895 -102.218 618.05
12.0796 147.812 90.0599 -0.78488 -93.3494 619.005
6.03411 152.557 90.0325 -0.7795 -84.6134 619.871
0 157.391 89.999 -0.7738 -75.7687 620.669
-6.023 161.922 89.9611 -0.7678 -67.5272 621.358
-12.039 166.542 89.918 -0.7619 -59.175 621.961
-18.0463 171.12 89.8695 -0.7562 -50.9553 622.476
-24.0475 175.659 89.8156 -0.7506 -42.8645 622.906
-30.449 180.5905 89.7521 -0.7446 -34.9079 623.27

TABLA 4.1. MATHEMATICA. SUSPENSION DELANTERA: RESULTADOS EN RIDE.

Left ride [mm] Left damper Left camber [°] MR RC Height [mm] Half track
[mm] [mm]

30.291 155.803 89.9186 -0.3376 -113.575 603.514
24.2041 157.858 89.9406 -0.3565 -102.93 604.576
18.1323 160.023 89.9596 -0.3742 -92.3708 605.535
12.075 162.29 89.9758 -0.3907 -81.8944 606.392
6.0322 164.651 89.9892 -0.4059 -71.4976 607.146
0 167.1 89.9996 -0.42 -61.5825 607.776
-6.0202 169.629 90.008 -0.433 -50.9135 608.353
-12.0333 172.233 90.0134 -0.445 -40.7168 608.805
-18.0351 174.904 90.0144 -0.4558 -30.584 609.161
-24.033 177.638 90.0142 -0.4655 -20.5045 609.413
-30.0277 180.429 90.0138 -0.4746 -10.4775 609.559

TABLA 4.2. MATHEMATICA. SUSPENSION TRASERA: RESULTADOS EN RIDE.

En ambas tablas se observa que el desplazamiento del amortiguador es expresado
como la distancia absoluta del mismo, mientras que el angulo de camber se muestra como
la variacion que se tiene a partir del suelo con el plano X-Z de la llanta. Un detalle que hay
que tener en cuentaes que, para el punto en el que aln no se presenta desplazamiento en
ride, la distancia del track y el angulo de camber sufren una variacién debidaa los errores
que el programa va arrastrando.

Como se menciono antes, el dato de entrada para este software es el desplazamiento
del amortiguador, por lo que, el ride que se generacomo salida, sera utilizado como entrada
para los otros programas.

En la imagen 4.3 se presenta el tipo de graficas que el software genera, siendo estas
las que muestran el comportamiento del MR para ambas suspensiones. Aunque las graficas
que muestra el programa no se pueden manipular, ni muestran valores especificos, se puede
observar el comportamiento de la suspension.
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IMAGEN 4.3. MATHEMATICA. GRAFICA DEL MR; 1IZQUIERDA: SUSPESNION DELANTERA; DERECHA:
SUSPENSION TRASERA.

4.1.2.  Resultadosenroll

La imagen 4.4 muestra la posicién de ambas suspensiones cuando el amortiguador
izquierdo presenta compresion, mientras el derecho se encuentraen expansion. Por otro lado,
se presentan los puntos con los que la altura y el desplazamiento lateral del RC, en el
movimiento de roll, son medidos; para la altura se tiene el punto “Orthogonal”, mientras
que, para el desplazamiento lateral, se tiene el punto “Parallel”.
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IMAGEN 4.4. MATHEMATICA. ARRIBA: SUSPENSION DELANTERA; ABAJO: SUSPENSION TRASERA; AMBAS
BAJO MOVIMEINTO DE ROLL.

En la tabla 4.3y 4.4 se muestra el comportamiento de la cinematica de la suspension
en roll para la suspensidn delantera y la suspensidn trasera, respectivamente. Para este
analisis, el amortiguador izquierdo comienzaen compresion, mientras el derecho comienza
en expansion.

69



WinGeo

Left ride Left Left Rightride Right Right Roll [°] RC location [mm]

[mm] damper camber [mm] damper camber [°]

[mm] [l [mm]

30.108 133.628 [ 92.8811 | -30.2172 180.395 93.0159 -2.7707 (-101.649, -75.1095)
27.0995 | 136.023 [ 92.5985 | -27.1884 178.125 92.7079 -2.4934 (-91.894, -75.2314)
24.0916 138.415 92.3147 | -24.1606 175.848 92.4014 -2.2162 (-82.0107, -75.3461)
21.0827 | 140.804 [ 92.0297 | -21.1358 173.565 92.0964 -1.9391 (-72.0138, -75.4496)
18.0729 143.189 91.7434 -18.115 171.274 91.7928 -1.6619 (-61.9134, -755423)
15.0622 | 145.569 | 91.4558 | -15.0895 168.976 91.4906 -1.3849 (-51.7271, -75.722)
12.0509 | 147.943 91.167 | -12.0686 166.67 91.1899 -1.1078 (-41.4677, -75.6888)
9.0395 150.31 90.877 -9.0502 164.357 90.8906 -0.8308 (-31.1532, -75.7412)
6.0274 152.67 90.5857 | -6.0319 162.035 90.5926 -0.5538 (-20.7926, -75.7799)
3.0139 155.023 90.293 -3.0147 2.337 90.296 -0.2769 (-10.4021, -75.8033)

TABLA 4.3. MATHEMATICA. SUSPENSION DELANTERA: RESULTADOS EN ROLL.

Left ride | Left damper Left Right Right Right Roll [] RC location [mm]

[mm] [mm] camber ride damper camber []

[] [mm] [mm]

30.1172 155.86 92.7445 -30.151 180.487 92.8114 -2.8251 (-211.153, -54.2479)
27.1073 156.863 92.473 -27.133 179.034 92.5273 -2.5425 (-190.451, -55.492)
24.0948 157.896 92.2007 [ -24.1154 [ 177.676 92.2455 -2.2597 | (-169.626, -56.7231)
21.0858 158.956 91.928 -21.0989 176.293 91.9633 -1.9772 | (-148.684, -57.7616)
18.0721 160.045 91.6544 | -18.0839 174.926 91.6803 -1.6946 (-127.63, -58.6611)
15.0624 161.159 91.3805 [ -15.0708 173.576 91.397 -1.4123 | (-106.498, -59.4261)
12.0488 162.3 91.1056 [ -12.0561 172.243 91.1164 -1.1297 | (-85.2834, -60.0515)

9.037 163.456 90.8302 -9.0414 170.928 90.8363 -0.8473 | (-64.0313,-60.0133)
6.0247 164.654 90.5541 -6.0273 169.632 90.5569 -0.5648 | (-42.6992, -60.8898)
3.0122 165.866 90.277 -3.0141 168.356 90.2781 -0.2824 | (-21.3585,-61.0992)

TABLA 4.4. MATHEMATICA. SUSPENSION TRASERA: RESULTADOS EN ROLL.

En este caso, es la diferente elongacion en losamortiguadores la que genera larotacion
del carro en el eje X. Para el &ngulo de roll, por su signo negativo, se observa que el carro
estd girando en +X, donde el angulo de camber de cada llanta concuerda con dicho giro. Asi
mismo, el RC presenta un desplazamiento lateral negativo.

4.2. WinGeo

Resultadosen ride
En la imagen 4.5 se muestran ambas suspensiones bajo movimiento de ride.

4.2.1.
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IMAGEN 4.5. WINGEO. ARRIBA: SUSPENSION DELANTERA; ABAJO: SUSPENSION TRASERA; AMBAS BAJO
MOVIMEINTO DE RIDE.

Dado que WinGeo toma como entrada el ride, no es capaz de reconocer fallas en el
mecanismo hasta que se alcanzan valores excesivos del mismo. Cuando esto pasa, se lanza
un mensaje de advertencia. Ademas, el programa no reconoce cuando los brazos de
suspensidn han bajado tanto que tocan el suelo. Esto se puede ver en la imagen 4.6, en la que
se introduce un ride de -150 [mm]. En esta posicion WinGeo ain no reconocer la falla en el
sistema, sin embargo, se puede observar que se presenta una deformacion en el neumatico.
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IMAGEN 4.6. WINGEO. REPRESENTACION DE LA FALLA DE LA SUSPENSION TRASERA.

En las tablas 4.5 y 4.6 se muestran los resultados obtenidos con diferentes valores de
ride en jounce y rebound.

Left ride [mm] Left damper Left camber [°] MR RC Height [mm] Half track
[mm] [mm]
-30.3044 -24.135 0.112 0.81 -121.464 616.236
-24.2131 -19.217 0.1 0.806 -112.603 617.346
-18.1398 -14.339 0.083 0.801 -103.787 618.343
-12.0796 -9.509 0.061 0.794 -95.01 619.229
-6.03411 -4.729 0.033 0.788 -86.273 620.005
0 0 0 0.78 -77.57 620.674
6.023 4.677 -0.038 0.773 -68.9 621.235
12.039 9.306 -0.081 0.766 -60.258 621.619
18.0463 13.885 -0.13 0.76 -51.644 622.042
24.0475 18.434 -0.184 0.753 -43.057 622.288
30.449 23.238 -0.248 0.748 -33.915 622.434

TABLA 4.5. WINGEO. SUSPENSION DELANTERA: RESULTADOS EN RIDE.
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Left ride [mm] Left damper Left camber [°] MR RC Height [mm] Half track
[mm] [mm]

-30.291 -11.394 -0.083 0.332 -112.125 603.12
-24.2041 -9.314 -0.061 0.351 -101.829 604.286
-18.1323 -7.126 -0.041 0.369 -91.583 605.333
-12.075 -4.839 -0.025 0.386 -81.382 606.262
-6.0322 -2.462 -0.011 0.401 -71.2222 607.075
0 0 0 0.415 -61.094 607.775
6.0202 2.538 0.008 0.428 -50.997 608.362
12.0333 5.147 0.014 0.44 -40.921 608.837
18.0351 7.782 0.017 0.451 -30.868 609.202
24.033 10.553 0.017 0.461 -20.824 609.458
30.0277 13.342 0.014 0.47 -10.784 609.604

TABLA 4.6. WINGEO. SUSPENSION TRASERA: RESULTADOS EN RIDE.

Como se puede observaren ambas tablas, WinGeo toma como negativo el movimiento
de jounce y positivo el de rebound. Ademas, el desplazamiento del amortiguador es tomado
como el incremento y no como el valor absoluto del mismo. EI &ngulo de camber, por su
parte, se muestracomo lavariacion que se tiene a partir de los 90 [°]. Parael MR, adiferencia
de Mathematica, este se presenta de manera positiva, lo cual es sélo cuestion de
interpretacion, pues para WinGeo, el ride comparte el mismo signo que el incremento en la
longitud del amortiguador. Por otro lado, el software no presenta variacionesen el angulo

de camber ni en la distancia del track cuando ain no se presenta desplazamiento en ride.

En laimagen 4.7 se muestraeltipo de graficas que WinGeo genera, las cuales muestran
el comportamiento del MR.
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IMAGEN 4.7. WINGEO. GRAFICA DEL MR; IZQUIERDA: SUSPESNION DELANTERA; DERECHA: SUSPENSION
TRASERA.

Aunque las graficas de WinGeo no presentan lamisma orientaciénque las que presenta
Mathematica, el comportamiento de las curvas entre ambos softwares es el mismo.

4.2.2.

Resultados en roll

En laimagen 4.8 se presentan ambas suspensiones bajo movimiento de roll, donde el
amortiguador izquierdo presentacompresion, mientras el derechose encuentra en expansion.
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IMAGEN 4.8. WINGEO. ARRIBA: SUSPENSION DELANTERA; ABAJO: SUSPENSION TRASERA; AMBAS BAJO

MOVIMEINTO DE ROLL.

En latabla 4.7 y 4.8 se muestran los datos de salida para la suspension delantera y la
suspensidn trasera, respectivamente. El punto para resaltar aqui es que el software marca
uno de los datos del &ngulo de camber positivo para una llanta, mientras que el otro lo marca
negativo. Sin embargo, WinGeo se apoya de su interfaz grafica para sefialar como es que
cada llanta presenta ese angulo de camber.

Left ride Left Left Rightride Right Right Roll [°] RC location [mm]
[mm] damper | camber [mm] damper camber
[mm] [l [mm] [l
-30.108 -23.826 2.897 30.2172 23.191 -3.032 -2.785 (-102.463, -75.187)
-27.0995 -21.425 2.613 27.1884 20.899 -2.722 -2.507 (-92.238,-75.638)
-24.0916 [ -19.026 2.328 24.1606 18.609 -2.414 -2.228 (-82.027,-76.036)
-21.0827 [ -16.629 2.041 21.1358 16.3 -2.107 -1.949 (-71.769,-76.4)
-18.0729 -14.237 1.753 18.115 13.994 -1.802 -1.671 (-61.532,-76.708)
-15.0622 -11.848 1.464 15.0895 11.677 -1.498 -1.392 (-51.276,-76.972)
-12.0509 -9.466 1.174 12.0686 9.355 -1.195 -1.113 (-41.024,-77.187)
-9.0395 -7.089 0.882 9.0502 7.027 -0.894 -0.835 (-30.771,-77.354)
-6.0274 -4.72 0.589 6.0319 4.692 -0.595 -0.557 (-20.515,-77.474)
-3.0139 -2.356 0.295 3.0147 2.349 -0.297 -0.278 (-10.256, -77.546)
TABLA 4.7. WINGEO. SUSPENSION DELANTERA: RESULTADOS EN ROLL.
Left ride Left Left Rightride Right Right Roll [] RC location [mm]
[mm] damper | camber [mm] damper camber
[mm] [] [mm] []

-30.1172 -11.278 2.758 30.151 13.442 -2.826 -2.84 (-200.252,-54.123)
-27.1073 [ -10.273 2.487 27.133 12.037 -2.542 -2.558 (-180.363, -55.419)
-24.0948 -9.237 2.213 24.1154 10.63 -2.256 -2.273 (-160.28,-56.611)
-21.0858 -8.174 1.939 21.0989 9.238 -1.972 -1.989 (-140.217, -57.665)
-18.0721 -7.082 1.664 18.0839 7.864 -1.688 -1.704 (-120.164,-58574)
-15.0624 -5.964 1.388 15.0708 6.507 -1.405 -1.42 (-100.134, -59.343)
-12.0488 -4.819 1.112 12.0561 5.167 -1.123 -1.136 (-80.095, -59.972)
-9.037 -3.65 0.835 9.0414 3.846 -0.841 -0.85 (-60.065, -60.463)
-6.0247 -2.456 0.557 6.0273 2.544 -0.56 -0.568 (-40.04,-60.813)
-3.0122 -1.239 0.227 3.0141 1.262 -0.28 -0.284 (-20.02,-61.023)

TABLA 4.8. WINGEO. SUSPENSION TRASERA: RESULTADOS EN ROLL.

73



ADAMS

4.3. ADAMS

4.3.1. Resultadosenride
En la imagen 4.9 se presentan ambas suspensiones actuando en movimiento de ride.

IMAGEN 4.9. ADAMS. ARRIBA: SUSPENSION DELANTERA; ABAJO: SUSPENSION TRASERA; AMBAS BAJO
MOVIMEINTO DE RIDE.

ADAMS no presenta advertencias de error incluso en valores altos de ride, tampoco
cuando los brazos tocan el suelo. Esto se puede observar en la imagen 4.10, donde se tiene
un ride de 150 [mm].

IMAGEN 4.10. ADAMS. MOMENTO EN QUE LOS BRAZOS TOCAN EL SUELO.

En la tabla 4.9y 4.10 se muestran los resultados en ride obtenidos por ADAMS para
ambas suspensiones.

74



ADAMS

Left ride [mm] Left damper Left camber [°] MR RC Height [mm] Track [mm]
[mm]
30.3044 133.2197 0.1164 -0.7966 -120.8748 1231.7522
24.2131 138.1401 0.1042 -0.7938 -111.6729 1234.0494
18.1398 143.0176 0.0867 -0.7907 -102.529 1236.1553
12.0796 147.8494 0.064 -0.7873 -93.4324 1238.0746
6.03411 152.6301 0.0361 -0.7838 -84.3824 1239.8095
0 157.3599 0.003 -0.7821 -75.3712 1241.3634
-6.023 162.0381 -0.0352 -0.7767 -66.3958 1242.7384
-12.039 166.6683 -0.0787 -0.7732 -57.4473 1243.9372
-18.0463 171.2507 -0.1275 -0.7698 -48.526 1244.961
-24.0475 175.7896 -0.1815 -0.7664 -39.6258 1245.8114
-30.449 180.5922 -0.2452 -0.763 -30.1426 1246.5294
TABLA 4.9. ADAMS. SUSPENSION DELANTERA: RESULTADOS EN RIDE.
Left ride [mm] Left damper Left camber [] MR RC Height [mm] Half track
[mm] [mm]
30.291 155.6335 -0.0712 -0.3758 -113.5654 1206.735
24.2041 157.7136 -0.0491 -0.3845 -103.1463 1208.9194
18.1323 159.9013 -0.0303 -0.3927 -92.7742 1210.886
12.075 162.187 -0.0145 -0.4004 -82.4453 1212.6379
6.0322 164.5628 -0.0018 -0.4077 -72.157 1214.1777
0 167.0222 0.0081 -0.3966 -61.8999 1215.509
-6.0202 169.5573 0.0151 -0.4211 -51.674 1216.6334
-12.0333 172.1636 0.0193 -0.4272 -41.4684 1217.5535
-18.0351 174.8324 0.0209 -0.433 -31.2876 1218.2704
-24.033 177.5615 0.0198 -0.4385 -21.1165 1218.7861
-30.0277 180.3455 0.016 -0.4436 -10.9513 1219.1013

TABLA 4.10. ADAMS. SUSPENSION TRASERA: RESULTADOS EN RIDE.

En este caso ell desplazamiento del amortiguador se muestra como la distancia total.
Por su parte, el &ngulo de camber es medido a partir de los 90 [°], mientras que el track se
muestra como la distancia total y no como la mitad de este. Al igual que Mathematica,
ADAMS presenta variaciones en el angulo de camber y en el track cuando aun no hay
desplazamiento en ride.

En laimagen 4.11 se observan las graficas generadas por ADAMS, las cuales muestran

el comportamiento del MR para ambas llantas.
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IMAGEN 4.11. ADAMS: GRAFICA DEL MR. IZQUIERDA: SUSPENSION DELANTERA. DERECHA: SUSPENSION
TRASERA.

ADAMS posee una enorme ventaja en la generacion de sus graficas sobre los otros
softwares, ya que provee la libertad de escoger el disefio de estas, asi como permite
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ADAMS

manipular la informacién que se desean graficar. Ademas, tiene mas datos de salida que
WinGeo. Lo Unico que se torna dificil durante este paso, es saber el tipo de grafica que se
requiere, pues algunos valores s6lo toman sentido sabiendo la manera en que se hizo el

analisis.

4.3.2.

Resultados en roll

La imagen 4.12 muestra a la suspensién delanteray trasera en movimiento de roll,
donde elamortiguador derecho estd en expansiony el izquierdo se encuentraen compresion.

IMAGEN 4.12. ADAMS. ARRIBA: SUSPENSION DELANTERA; ABAJO: SUSPENSION TRASERA; AMBAS BAJO
MOVIMIENTO DE ROLL.

En lastablas 4.11y 4.12 se pude encontrar el analisis en roll para ambas suspensiones.
Como se puede ver, la manera de mostrar los datos de salida entre ADAMS y Mathematica
es el mismo, a excepcién del &ngulo de camber.

Left ride Left Left camber | Rightride Right Right Roll [°] RC location [mm]
[mm] damper [] [mm] damper camber
[mm] [mm] []

30.108 [ 133.3783 -3.0043 -30.2172 | 180.4191 -3.1298 -2.7882 (-109.932, -73.0897)
27.0995 | 135.8112 -2.7097 -27.1884 [ 178.1509 -2.8101 -2.5085 (-98.9584, -73.5599)
24.0916 | 138.2376 -2.414 -24.1606 [ 175.8749 -2.4919 -2.2291 (-87.978,-73.9809)
21.0827 | 140.6579 -2.117 -21.1358 [ 173.5922 -2.1752 -1.9499 (-76.9954, -74.3502)
18.0729 | 143.0709 -1.8189 -18.115 171.303 -1.86 -1.6711 (-66.0133, -74.6675)
15.0622 | 145.4759 -1.5192 -15.0895 [ 169.0004 -1.5459 -1.3921 (-55.0106, -74.94)
12.0509 | 147.8721 -1.2184 -12.0686 [ 166.6911 -1.2333 -1.1135 (-44.0119, -75.1606)
9.0395 [ 150.2585 -0.9165 -9.0502 164.3733 -0.9223 -0.835 (-33.0132, -75.3316)
6.0274 [ 152.6353 -0.6133 -6.0319 162.045 -0.6125 -0.5566 (-22.0097, -75.4546)
3.0139 [ 155.0028 -0.3087 -3.0147 159.7069 -0.304 -0.2783 (-11.0034, -755283)

TABLA 4.11. ADAMS. SUSPENSION DELANTERA: RESULTADOS EN ROLL.
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Analisis de resultados

Left ride Left Left camber | Rightride Right Right Roll [°] RC location [mm]
[mm] damper [] [mm] damper camber
[mm] [mm] []
30.1172 | 155.6919 -2.8785 -30.151 180.4032 -2.9326 -2.845 (-192.2715,-55.4915)
27.1073 | 156.7077 -2.5948 -27.133 178.9943 -2.6355 -2.5597 | (-173.0994,-56.7177)
24.0948 | 157.7529 -2.3103 -24.1154 177.5992 -2.339 -2.2746 (-153.9021,-57.8136)
21.0858 | 158.8243 -2.0252 -21.0989 [ 176.2189 -2.0433 -1.9898 | (-134.6961,-58.7826)
18.0721 | 159.9239 -1.7392 -18.0839 174.8542 -1.7482 -1.7051 (-115.4755,-59.618)
15.0624 | 161.0476 -1.4526 -15.0708 173.506 -1.454 -1.4209 (-96.2571, -60.3261)
12.0488 | 162.1974 -1.1651 -12.0561 172.1734 -1.1602 -1.1365 (-77.0133,-60.9045)
9.037 163.3702 -0.8769 -9.0414 170.8578 -0.8671 -0.8522 (-57.765,-61.3559)
6.0247 | 164.5659 -0.588 -6.0273 169.5603 -0.5747 -0.5681 (-38.512,-61.6781)
3.0122 | 165.7836 -0.2984 -3.0141 168.2817 -0.283 -0.2841 (-19.258,-61.871)

TABLA 4.12. ADAMS. SUSPENSION TRASERA: RESULTADOS EN ROLL.

4.4. Analisis de resultados

En orden de poder hacer una correcta comparacion de los datos de salida, se generaran
graficas que contengan los resultados de los tres softwares. Por otra parte, los valores seran
configurados para que estén en el mismo intervalo de niumeros; el angulo de camber se
considerard como la variacién a partir de los 90 [°], mientras que el desplazamiento del
amortiguador contempla el incremento y no la distancia total. Finalmente, lossignos con los
que trabajan los programas seran tomados como positivos parael caso del jounce y negativos
para el rebound. En el caso del MR, este también sera tomado como negativo.

Para saber como es que varian los resultados de un software con respecto a los otros,
se hara un calculo del porcentaje de error, tomando como valores base los obtenido en
Mathematica.

4.4.1.  Resultados generalesenride

La comparacion mas importante que se puede obtener del movimiento en ride es el
MR, pues este representa un parametro de disefio critico en vehiculos FSAE. En la imagen
4.13y 4.14 se muestra las curvas del comportamiento del desplazamiento del amortiguador
y del MR para la suspension delantera.

Ride vs Damper displacement
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-10
ADAMS: 0.4627 %
WG: 0.4411 %

-20
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IMAGEN 4.13. SUSPENSION DELANTERA: RIDE VS DAMPER DISPLACEMENT.
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Analisis de resultados

Ride vs MR
o MATH —eADAMS WIN
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IMAGEN 4.14. SUSPENSION DELANTERA: RIDE VS MOTION RATIO.

Como se puede ver en la primera grafica, los tres softwares manejan el mismo
comportamiento, donde ADAMS y WinGeo presentan un porcentaje de error por debajo del
0.2 % a valoresaltosde rebound, y pordebajo del 0.5 % paravalores altosde jounce. Ahora,
el MR es otra forma de representar el comportamiento del desplazamiento del amortiguador
con respecto al ride, pues la pendiente de la primera grafica es el valor de este. Al observar
laimagen 4.14, el comportamiento del porcentaje de error que presenta WinGeo es parecido
al de laimagen 4.13 (bajo porcentaje de error en rebound, pero alto en jounce), mientras que
ADAMS presenta un comportamiento invertido en sus graficas. Por otro lado, de la grafica
del MR, ADAMS mantiene un comportamiento practicamente lineal, mientras que los otros
softwares presentan un comportamiento no lineal.

En la imagen 4.15 y 4.16 se presentan las graficas del comportamiento del
desplazamiento del amortiguador y el MR para la suspension trasera, respectivamente.
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IMAGEN 4.15. SUSPENSION TRASERA: RIDE VS DAMPER DISPLACEMENT.
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Analisis de resultados
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IMAGEN 4.16. SUSPENSION TRASERA: RIDE VS MOTION RATIO.

Para el caso de la suspensidn trasera, los valores del desplazamiento del amortiguador
presentan un porcentaje de error por debajo del 0.9 %, siendo maximo a valores altos de
jounce. Sin embargo, para el MR, es ADAMS el que maneja un comportamiento diferente,
tendiendo aser lineal y con un porcentaje de error grande a valores altos de jouncey rebound.
En esta Gltima grafica, Mathematica y WinGeo son los que presentan un comportamiento
semejante. De igual manera, se mantiene un porcentaje de error bajo entre ambos.

En laimagen 4.17 y 4.18 se presenta el comportamiento en el angulo de camber para
la suspension delantera y la suspension trasera, respectivamente.
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IMAGEN 4.17. SUSPENSION DELANTERA: RIDE VS ANGULO DE CAMBER.

79



Analisis de resultados

Ride vs Camber
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IMAGEN 4.18. SUSPENSION TRASERA: RIDE VS ANGULO DE CAMBER.

Para este analisis se tienen el mismo comportamiento para los tres softwares. Sin
embargo, ADAMS es el que presenta valores alejados con respecto a los otros, siendo el caso
de la suspension trasera mas severo, donde se tiene un porcentaje de error por arriba del 15

% para el caso de rebound.

En las imagenes 4.19 y 4.20 se presenta el comportamiento de la altura del RC para la
suspension delantera y la suspension trasera, respectivamente.
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IMAGEN 4.19. SUSPENSION DELANTERA: RIDE VS ALTURA DEL RC.
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Analisis de resultados

Ride vs RC height
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IMAGEN 4.20. SUSPENSION TRASERA: RIDE VS ALTURA DEL RC.

La altura del RC mantiene un comportamiento similar para los tres programas. En este
caso, es ADAMS el que presenta las variaciones més grandes en valores altos de rebound,
llegando a un porcentaje de error por arriba del 13.6 % en la suspension delantera, mientras
que WinGeo presentaun porcentaje de error por debajo del 3% para valoresaltos de rebound
en ambas suspensiones. En el caso del jounce, el porcentaje de error es minimo, siendo el
caso de WinGeo el més critico, estando por debajo del 1.3 %.

En lasimagenes4.21y 4.22 se presenta lavariacion del halftrack de los tres softwares

con respecto al ride de la llanta izquierda.
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IMAGEN 4.21. SUSPENSION DELANTERA: RIDE VS HALF TRACK.
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Analisis de resultados

Ride vs Half track
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IMAGEN 4.22. SUSPENSION DELANTERA: RIDE VS HALF TRACK

En el caso del half track, son ADAMS y Mathematica los que presentan el menor
porcentaje de error, teniendo practicamente los mismos valores. Hay que tener presente que
ambos softwares presentan variaciones en esta salida cuando ain no hay desplazamiento en
ride, por lo que pueden estar arrastrando con el mismo error. WinGeo, por su parte, es el que
presenta discrepancias en sus valores. Sin embargo, estas se mantienen por debajo de un
porcentaje de error del 0.13%.

4.4.2.  Resultados generalesenroll

En la imagen 4.23 y 4.24 se presenta el comportamiento del &ngulo de camber de
ambas llantas para la suspensién delantera y la suspension trasera, respectivamente.
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IMAGEN 4.23. SUSPENSION DELANTERA. IZQUIERDA: RIDE IZQUIERDO VS ANGULO DE CAMBER
IZQUIERDO; DERECHA: RIDE DERECHO VS ANGULO DE CAMBER DERECHO.
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Analisis de resultados
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IMAGEN 4.24. SUSPENSION TRASERA. IZQUIERDA: RIDE IZQUIERDO VS ANGULO DE CAMBER I1ZQUIERDO;
DERECHA: RIDE DERECHO VS ANGULO DE CAMBER DERECHO.

Con respecto al angulo de camber, WinGeo y Mathematica presentan practicamente
los mismos valores, cuyo porcentaje de error se mantiene por debajo del 0.7 %. ADAMS, por
su parte, es el que presenta unadiferencia mas grande en sus resultados, siendo maxima para
la llanta izquierda trasera, donde se muestra un porcentaje de error del 7.725 %.

En la imagen 4.25 y 4.26 se presenta el comportamiento del &ngulo de roll para la
suspensidn delantera y la suspension trasera, respectivamente.
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IMAGEN 4.25. SUSPENSION DELANTERA: RIDE IZQUIERDO VS ROLL.
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Analisis de resultados

Left ride vs Roll
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IMAGEN 4.26. SUSPENSION TRASERA: RIDE 1ZQUIERDO VS ROLL.

Dado un movimiento de ride, se observa que el comportamiento del roll es igual para
los tres softwares, cuyos valores de salida son muy parecidos. Para este caso, el porcentaje
de error maximo que se tiene es del 0.704 %, siendo este entre ADAMS y Mathematica.

En las imagenes 4.27 y 4.28 se presentan las graficas que muestran el comportamiento
del desplazamiento lateral del RC para la suspension delanteray la suspension trasera,

respectivamente.
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IMAGEN 4.27. SUSPENSION DELANTERA: RIDE IZQUIERDO VS DESPLAZAMIENTO LATERAL RC.
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Analisis de resultados

Left ride vs RC width
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IMAGEN 4.28. SUSPENSION TRASERA: RIDE IZQUIERDO VS DESPLAZAMIENTO LATERAL RC.

Para el caso de la suspension delantera, se observa que WinGeo mantiene un minimo
porcentaje de error, teniendo su pico a valores bajos de jounce. Por el contrario, ADAMS
presenta un porcentaje de error elevado a lo largo de todo el recorrido de jounce, estando
este por arriba del 8 %. En el caso de la suspension trasera, aunque se tiene un
comportamiento similar, los tres softwares presentan valores distintos durante toda la curva,
donde ADAMS presenta el porcentaje de error mas grande, siendo este de 9.834 %.

En laimagen 4.30 y 4.31 se presentan las graficas que muestran el comportamiento de
la altura del RC en la suspensién delanteray la suspension trasera.

Left ride vs RC height
—o—MATH ——ADAMS WIN
-72.5
73 0 5 10 15 20 25 30 35
-73.5

ADAMS: 2.689 %

74 WG:0.103 %

745
75

75.5 .—.—o——////
76

765 | ADAMS: 0363 %
WG: 2.299 %

RC height [mm]

77
-77.5

-78
Ride [mm]

IMAGEN 4.30. SUSPENSION DELANTERA: RIDE IZQUIERDO VS ALTURA RC.
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Left ride vs RC height
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IMAGEN 4.31. SUSPENSION TRASERA: RIDE IZQUIERDO VS ALTURA RC.

Para el caso de la suspension delantera, se presenta un comportamiento méas parecido
entre ADAMS y WinGeo. El porcentaje de error que se tiene para esta salida es por debajo
del 2.7 % con respecto a ADAMS, siendo este maximo a valores de jounce altos, mientras
que, para numeros de jounce bajos, se tiene un porcentaje de error por debajo del 2.3 % con
respecto a WinGeo. Para la suspension trasera, los tres softwares mantienen el mismo
comportamiento, donde los valoresobtenidos por WinGeo y Mathematicason mas similares,
presentando un porcentaje de error maximo del 0.23 %. Con respectoa ADAMS, aungue su
comportamiento es similar, sus valores presentan un desfase, con lo que se tiene un
porcentaje de error maximo del 2.292 % a valoresaltos de jounce.

4.4.3.  Tiempo de procesamiento.

Uno de los datos de interés que se propuso obtener en el presente trabajo es el tiempo
de procesamiento. Como se menciono antes, el linealizar el sistema genera un tiempo de
procesamiento menor. Para el caso del programa desarrollado en Mathematica, asi como
ADAMS, estos trabajan con la solucion no lineal del sistema. WinGeo por su parte, no
especifica si resuelve la solucién lineal o no lineal. Sin embargo, al tener algunas salidas
cuyo comportamiento se parece al de ADAMS y otras al de Mathematica, se genera un
indicador de que WinGeo también ejecuta la solucién no lineal.

En la tabla 4.13 se muestra el tiempo de coOmputo que toman los tres diferentes
softwares al cargar el archivo de la suspension delantera, asi como para obtener los
resultados en ride y roll. El caso de la suspension trasera no se muestra, pues los tiempos
son parecidos a los de la suspension delantera para los tres programas.

Mathematica WinGeo ADAMS
Tiempo de inicializacion [s] 45.99 0.08 2.31
Iteracién en ride [s] 5.20 0.07 1.05
Iteracion en roll [s] 19.05 0.07 0.77

TABLA 4.13. COMPARACION DE TIEMPOS EN LA SUSPENSION DELANTERA.

El tiempo generado en Mathematica es superior con respecto al que los otros softwares
presentan, siendo mayor el que se requiere para iniciar el programa. La principal razon, es
porque Mathematica necesita llamar a las diferentes librerias con las que trabajara para
resolver el problema, consumiendo asi, muchos recursos. Por su parte, WinGeo y ADAMS
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trabajan con lenguajes de programacién como C++ o Java para resolver sus analisis, lo cual
significa un ahorro derecursos y por lo tanto de tiempo. Otro factor que también afecta es la
manera en que los softwares tratan con la soluciéon del mecanismo; como se menciono, el
linealizar un sistema genera un gran ahorro de tiempo.

Cuando se comparan lostiempos por iteracion, WinGeo es el mas rapido, pudiendoser
esto porque es un programa que sélo se encarga de realizar analisis cinematicos, asi como
por tener una sencilla interfaz. Ademas, WinGeo no genera animaciones, s6lo muestra la
posicion actual del mecanismo. ADAMS por su por su parte, genera analisis mas elaborados
y con mas salidas que WinGeo, también como animaciones del mismo, siendo estas las
razones por las que procesa en mas tiempo. En el caso de Mathematica, su tiempo de
cdmputo estd muy por encimade los otros; su principal problemaes que, como se menciond
antes, se apoya de las librerias que ocupara para el anélisis. Otra cosa que hay que tomar en
cuenta son los resultados asociados al RC; en el caso de Mathematica, este analisis es el que
lleva més tiempo de realizar y el que mayor error arrastra, dado que para este se trabaja con
memoria de calculo anidada, es decir, se debe de obtener la posicion de todo el mecanismo
de la suspension para llegar a este valor. Por su parte, WinGeo y ADAMS, al tomar el ride de
la llanta como dato de entrada, no necesitan resolver todo el mecanismo, s6lo obtener la
posicion de la llanta 'y los brazos para obtener los valoresasociadosal RC.

4.4.4.  Resultados de transferencia de carga

El programa desarrollado en Mathemetica genera un anélisis de carga cuando el carro
se encuentra estatico, asi como cuando viaja a velocidad constante en skidpad, donde se
presenta transferenciade carga. El propdsito del analisis es identificar el comportamiento
que tendréa el carro con distintos valores de rigidez. En este se toma como condicion inicial
el punto en el que los amortiguadores estan en full extension, con lo que las llantas presentan
su maximo desplazamiento en rebound. Por lo tanto, esta condicidn sera tomada como ride
cero. De igual manera, se toma en cuenta el peso de un piloto de 70 [kg], asi como no se
consideran valores de preload.

En la tabla4.14 y 4.15 se muestran los resultados de carga cuando el carro permanece
estatico, tanto para la suspensién delantera como para la suspension trasera. Para este caso,
en cadallanta delantera se desarrollan 659.804 [N] de fuerzanormal. Dado a lavariacion del
MR, la fuerza que recibe el resorte esta en un rango entre los 840.634 [N] y los 872.526 [N].
Para la suspensiontrasera, en cada llanta se desarrollan 706.533 [N] de fuerza normal. En
este caso, el resorte trabaja en un rango de fuerza entre los 1740.66 [N] y los 2092.811 [N].

K [Ibf/in] | Leftdamper | Left ride RC Height | Leftcamber | Natural Frecuency Natural Frecuency

[mm] [mm] [mm] [°] Sprung mass [Hz] USM [Hz]
150 148.1654 41.6754 -92.688 90.058 3.645761 20.84035
250 160.7713 25.6185 -69.618 89.9721 4.361524 22.83724
300 163.917 21.5425 -639086 89.9443 4.61924 23.82367
350 166.2442 18.5242 -59.719 89.9222 4.831032 24.78835
400 167.8963 16.3561 -56.73 89.9055 4.992066 25.63963
450 169.2803 14.5484 -54.251 89.891 5.13064 26.47277
500 170.3745 13.1171 -52.297 89.8792 5.248768 27.27164
550 171.2027 12.0253 -50.811 89.87 5.367783 28.17557
600 171.9554 11.0241 -49.452 89.8614 5.457889 28.93838
650 172.5991 10.1798 -48.309 89.8541 5.538704 29.69013
700 173.1446 9.4666 -47.346 89.8477 5.610061 30.41527
750 173.568 8.8982 -46.579 89.8427 5.674217 31.12351

TABLA 4.14. ANALISIS DE CARGA EN ESTATICO. SUSPENSION DELANTERA.
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K, [Ibf/in] | Left damper Left ride RC Height Left camber | Natural Frecuency Natural Frecuency

[mm] [mm] [mm] [°] Sprung mass [Hz] USM [HZ]
300 143.0912 118.871 -226.13 89.5203 5.979778 39.49359
350 148.384 85.3663 -160.76 89.7885 6.063241 42.05954
400 152.3574 70.4691 -133.26 89.8709 6.128245 44.4777
450 155.4808 60.5241 -115.31 89.9148 6.180838 46.79613
500 160.1325 47.2941 -91.864 89.9604 6.136455 44.81576
550 162.7296 40.4603 -79.92 89.9786 6.140427 44.98228
600 164.7883 35.2594 -70.9 89.9899 6.145143 45.18256
650 165.9877 32.3037 -65.799 89.9955 6.180393 46.77486
700 167.4489 28.7727 -59.728 90.0012 6.210732 48.29753
750 169.2398 24.5312 -52.467 90.0069 6.237402 49.77364

TABLA 4.15. ANALISIS DE CARGA EN ESTATICO. SUSPENSION TRASERA.

Lo primero que se puede notar, es que para valores de rigidez por debajo de 300
[Ibf/in], la suspension trasera presenta fallas en el mecanismo, por lo que el programa deja
de ejecutar la simulacion. Por otro lado, dado que el MR de ambas suspensiones esta por
debajo de 1 (siendo el caso de la suspension trasera mas severo), se presenta un
desplazamiento excesivo en ride, asi como en la altura del RC. En el caso de las frecuencias,
estas son mayores a los valores promedio para este tipo de carros, debido principalmente al
MR, sin embargo, la masa del sprung mass y USM también tiene impacto en el
comportamiento de estas. Para el &ngulo de camber, dada la lejania de los IC’s, este se
mantiene con una minimavariacion.

En lastablas 4.16 y 4.17 se muestran los resultados de carga durante la prueba skidpad
para ambas suspensiones. En este andlisis se toma como altura del RC inicial la que se
consigue con el resorte de 600 [Ibf/in]. Para este caso se presenta una transferencia de carga
de las llantas del lado derecho a las llantas del lado izquierdo (vista frontal). En la llanta
delantera externa se presentauna fuerzanormal de 1068.74 [N], donde la fuerza que recibe
el resorte vade 10s 1361.66 [N] a los 1413.303 [N]. En el caso de la llanta delantera intema,
se presentan 250.865 [N] de fuerza normal, con un rango que va de los 331.744 [N] a los
334.219 [N] de fuerza actuando en el resorte. Por su parte, en la llanta trasera externa se
generan 1084.14 [N], donde la fuerza que recibe el resorte variaentre los 2503.788 [N] y los
3211.315[N]. Mientras que, en la llanta trasera interna, se generan 328.93 [N], donde el
rango de fuerza aplicada a el resorte esta entre los 706.617 [N] y los 759.654 [N].

K, Left Left ride Rightdamper | Rightride Roll [] RC location [mm]
[Ibf/in] damper [mm] [mm] [mm]
[mm]
150 128.274 66.3945 167.594 16.7557 -2.2985 (-76.2441,-92.2479)
250 148.923 40.7259 172.678 10.0772 -1.4137 (-55.5297, -69.1803)
300 153.993 34.3025 173.951 8.3944 -1.1941 (-49.4113, -63539)
350 157.734 29.5237 174.809 7.2582 -1.0257 (-44.2332,-59.4587)
400 160.387 26.1119 175.488 6.3571 -0.9097 (-40.5086, -56.5011)
450 162.612 23.2381 176.023 5.6481 -0.8098 (-37.0855, -54.0565)
500 164.371 20.9571 176.445 5.0869 -0.7304 (-34.2388, -52.1249)
550 165.699 18.2293 176.791 4.6272 -0.672 (-32.0865, -50.6425)
600 166.909 17.6513 177.079 4.2437 -0.6169 (-29.9662, -49.317)
650 167.944 16.2987 177.326 3.9156 -0.5697 (-28.0936, -48.1838)
700 168.821 15.1503 177.535 3.6374 -0.5296 (-26.4608, -47.2237)
750 169.501 14.2588 177.716 3.3956 -0.4997 (-25.2314,-46.4622)

TABLA 4.16. ANALISIS DE CARGA EN SKIDPAD. SUSPENSION DELANTERA.
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K, Left damper Left ride Right Right Roll [°] RC location [mm]

[Ibf/in] [mm] [mm] damper ride
[mm] [mm]

500 143.603 113.037 171.589 19.0951 -4.484 (-178.056,-117.107)

550 146.927 91.8951 172.587 16.8234 -3.5656 (-165.496, -98.0741)

600 149.695 80.0626 173.225 15.3839 -3.06479 (-157.937,-87.4034)

650 152.064 71.4738 173.77 14.1597 -2.7116 (-152.422,-79.528)

700 156.633 57.0948 174.375 12.809 -2.0908 (-138.137,-67.1795)

750 161.199 44.4443 174.881 11.6847 -1.5442 (-121.059, -56.4273)

TABLA 4.17. ANALISIS DE CARGA EN SKIDPAD. SUSPENSION TRASERA.

En el caso de larigidez en roll, la suspension trasera presenta fallas en el mecanismo
con resortes por debajo de los 500 [Ibf/in]. Por otro lado, se puede ver que la suspension
trasera presenta un angulo de roll mayor que la delantera. Para la mayoria de los resortes, la
suspensidn delantera se mantienepor debajo del valor objetivo de roll (1.2 [°]). Sin embargo,
esto no pasa con la suspension trasera, pues ese numero objetivo es superado sin importar la
rigidez que se tenga. Esto provocaré que el carro este sometido a un par de torsion excesivo
durante skidpad, pudiendo generar una mala maniobrabilidad, un mal control del Yaw
momenty problemas con el chasis. Finalmente, se ve una diferencia grande con respecto al
desplazamiento del RC, pues la suspension trasera presenta condiciones mas criticas que la
suspension delantera.

89



Analisis de resultados

90



Analisis de resultados

C.ﬂ?f TULO 5: Conclusiones

Durante los méas de 10 afios de historia de la escuderia UNAM Motorsports, se ha
avanzado e innovado en el disefio y la manufacturadel carro, sin embargo, la formaen que
este se valida, ha sido descuidada. En un inicio, este trabajo fue desarrollado con el objetivo
de obtener la validacion del sistema de suspension mediante la ecuacion de Lagrange,
tomando como dato de entrada laelongaciénde losamortiguadores. Sin embargo, por causas
externas, no fue posible obtener los datos requeridos. No obstante, ain quedaban muchos
temas por tratar con respecto al sistema de suspensién, como lo son, los problemas causados
por la cinematica del mismo.

En la temporada del afio 2017 de la escuderia, el analisis de la suspension hecho
demandabaun resorte de 250 [Ibf/in] en cada cuarto del carro, esto contemplandoun MR
cercano a 1 para el sistema completo, el cual se obtuvo de ADAMS. Una vez terminada la
manufactura del auto y habiendo sido probado en pista, este se comportd acorde a lo que en
disefio se esperaba. En latemporada2018, se decididseguir lamisma metodologia de disefio,
sin embargo, estavez se determind que la push se sujetariadel brazo superior (estandosujeto
enel brazoinferiorenlatemporada2017). Conun MR cercano a 1 paralasuspension trasera
y la delantera, el disefio demandaba un resorte de 250 [Ibf/in] para poder desempefiarse de
manera exitosa en pista. Cuando el prototipo final logré ponerse sobre cuatro ruedas, sin
piloto, los resortes seleccionados no eran lo suficientemente rigidos para soportar el peso;
las espiras de los resortes traseros estaban a punto de juntarse. Para corregir esto, se opté por
usar un resorte de 600 [Ibf/in], mas del doble de lo obtenido en la etapa de disefio. El
prototipo desarrollado en el 2019, asi como el del actual disefio, continta siendo el mismo
que se ocupd en el 2018, con apenas pequefias modificaciones. Se pensaba que el problema
era la ubicacion de los RC’s o la configuracion que presentan los IC’s. No fue hasta el
desarrollo del presente trabajo que se mostré el verdadero problema: el MR. Como se puede
ver en los resultados, el MR que presenta este carro esta por debajo de 1 y no se comporta
de manera lineal, siendo el caso de la suspension trasera mas severo que el de la delantera.
Esto trajo problemas con los demaés sistemas de la dindmica: el aleron delantero raspaba con
el suelo en las curvas y los tubos del chasis que sostienen a la suspensién comenzaron a
pandearse.

En la imagen 5.1 se muestra el carro de la temporada 2019 en la prueba de skidpad,
donde se puede observar que se desarrolla un angulo excesivo de roll, siendo mayoren la
parte trasera. Esto representa un problema severo, pues se somete al vehiculo a un exceso de
torsion pura, asi como se pierde maniobrabilidad en el mismo. Ademas, el anélisis de la
aerodindmica pierde fundamentos, pues este es disefiado considerando grados de roll
pequefios.
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IMAGEN 5.1. PROTOTIPO 2019 DE LA ESCUDERIA UNAM MOTORSPORTS EN SKIDPAD. LINCOLN NEBRASKA.,

Afio con afio la escuderia ha ido indagando en el uso de nuevos softwares, buscando
generar mas y mejores resultados. En el caso de la suspension, se comenzd con el uso de
WinGeo, para después tomar a ADAMS como programa base. Al no tener conocimientos
suficientes de este Gltimo, se decidié cambiar a Lotus. Sin embargo, prevalece el mismo
problema: si un software no se conoce bien, no se tiene una correcta idea de lo que se esta
obteniendo.Estatesisno solo logra obtenerresultados tan buenoso mejores que lo obtenidos
por ADAMS, sino que consigue encontrar una respuesta a un problema con el que se ha ido
arrastrando por mas de dos afios, y que, de no tratarse, hubiera seguido por mas tiempo.

Como se menciond antes, la ecuacion de Freudenstein es la manera en la que
actualmente se analiza el comportamiento cinematico de mecanismos. Sin embargo, el
método grafico, aunque mas complejo de programar, sigue manteniendo alta precision. Por
lo anterior, es normal que se hayan obtenido resultados parecidos entre los tres softwares.
Por otro lado, aunque se haya obtenido un comportamiento similar entre Mathematica y
WinGeo en la mayoria de sus salidas, no se puede decir cuél de los tres programas consigue
resultados mas precisos, dado a que no se sabe la manera exacta en que los softwares
comerciales generan sus resultados. Lo que si se sabe, es la forma en que el programa
desarrollado trabaja, asi como la teoria bajo la cual se consiguen sus datos de salida. Si bien,
este tomaun dato de entrada diferente con respecto a los otros softwares, esto solo representa
una manera diferente de resolver el anélisis.

En la tabla 5.1 se muestra una comparacion de los softwares utilizados, tomando en
cuenta los aspectos mas relevantesen el anélisis de la cinematica de la suspension.

Rubro Mathematica WinGeo ADAMS

Tiempo de procesamiento Alto Bajo Bajo
Dificultad de uso Bajo Bajo Alto
Dificultad al entender la interfaz Alto Bajo Alto

Disponibilidad al usuario Alto Bajo Medio
Precision en resultados Alto Alto Alto
Variedad de resultados Bajo Medio Alto

¢ Trabaja con la solucion no lineal? Si No disponible Si

TABLA 5.1. COMPARACION ENTRE SOFTWARES.

WinGeo es un programa bastante Gtil para el disefio cinematico de la suspension y
direccion en este tipo de competencias, pues trabajarapidoy tiene unagran variedad de datos
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de salida, asi como es facil de usar. Como se puede notar en los resultados, los valores
obtenidos son semejantes a los generados con los otros softwares, donde se tiene un
porcentaje de error bajo con respecto a los datos de salida obtenidos por Mathematica. Sin
embargo, conforme un equipocontinle creciendo y necesite de mas informacion para validar
su disefio, WinGeo comienza a ser un tanto obsoleto, pues no se tiene la informacion
suficiente de cdmo es que este trabaja. Ademas, no es un software facil de conseguiry no
genera simulaciones dinamicas.

ADAMS es uno de los softwares mas completos en la industria automotriz para el
disefio de la dinamica vehicular, teniendo su enfoque principal en el sistema de suspension.
Aunque sucomportamiento en los datos obtenidos es similaral de los generados por WinGeo
y Mathematica, este fue el que presentd los porcentajes de error mas grandes. Sin embargo,
como se menciond antes, no se puede decir cuél esta bien o mal, cuél es mas o menos preciso,
hasta que se pueda generar una validacion de la suspension. Por otro lado, ADAMS trabaja
con la solucién no lineal, con lo que se puede inferir que genera resultados precisos bajo un
corto periodo de tiempo. ElI problema con ADAMS es que el usuario, al no tener el
conocimiento suficiente del mismo, el utilizarlo podria ser algo que lo perjudique. El claro
ejemplo se presenta con el analisis del MR que se hizo en la temporada 2018, pues no se
tenia el conocimiento suficiente para manipular los templates, asi como no se sabia la forma
en la que estos programas trabajan con los mecanismos. Fue por ello que, durante mas de
dosafos, secreiaque el resultado obtenidopor el software estababien, tratando de encontrar
el problema en otros factores. Con esto no se quiere decir que se deje de usar ADAMS como
programa base en el disefio de la suspensidn, sino que se tiene que indagar y practicar méas
con este tipo de programas para poder sacarle el maximo provecho.

El programa desarrollado en Mathematica presenta una interfaz dificil de entender al
tratarse de un codigo de programacion. Ademas, si no se esta familiarizado con el lenguaje
y con lateoria del tema, este se hard mas dificil de comprender. Por otro lado, al programa
le toma un gran tiempo de procesamiento comparado con los otros softwares, y la variedad
en sus resultados es muy baja. Pese a esto, es un programa que genera resultados con alta
precision, pues se trabaja con la solucion no lineal. El codigo generado no remplaza a
ADAMS o WinGeo, pues aln es muy basico y no tan facil de manipular. Sin embargo, con
el desarrollo del mismo se logra entender més sobre el tema, asi como se logra saber como
es que los softwares comerciales tratan con estos andlisis. Con esto, se puede generar un
mejor disefio del carro, asi como un mejor papel durante la competencia.

A medida que un equipo desarrolle sus propias herramientas, habra mejor
entendimiento del tema y menos dependencia de otros softwares. Si bien, el codigo
desarrollado atn notiene un alcance muy grande, este construye las bases para buscar crear
un programa mas complejo a futuro, buscando no sélo la validacién del sistema, sino,
simulaciones de la dindmica del carro en pista.

Como se menciono antes, se pensaba que el problema que tenia el prototipo del 2018
era la ubicacion de los RC’s o de los IC’s. Cuando se disefié el sistema de suspension, el
principal objetivo en la cinemaética era obtener las minimas variaciones en el angulo de
camber, con lo que se descuidaron otros factores, como la ubicacién del RC. El no tener
conocimientos suficientes de la cinematica de la suspension, generd que no se les diera
mucha importancia a estas caracteristicas del sistema. Con el presente trabajo, se logra
recopilar informacion sobre la suspension, asi como de la dindamica vehicular. Con esto se
logra obtener un conocimiento més claro, con lo que se puede generar un mejor disefio del
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sistema, asi como una manera Gptima en la puesta a punto del carro durante la etapa de
pruebas, buscando el mejor rendimiento en pista.

5.1.

Trabajo a futuro

Aunque la presente tesis cubre una variedad de temas que acercan a la escuderiaa la

mejora del disefio de la suspension, ain hay mucho con lo que se debe trabajar para seguir
creciendo. En este apartado se enlista algunos de esos puntos.

Validaciondelsistema: Elno tenerla validacion del sistema de suspension, mantiene
al equipo estancado en la busqueda del crecimiento del mismo. Se pueden tener
buenos conocimientos en el proceso de disefio y buenos procesos de manufactura.
Sin embargo, si no se tiene la validacion del mismo, no se sabe si el carro trabaja
como se esperaba en la etapa de disefio. El modelo ocupado en el presente trabajo
sirve como una buena base para obtener esa validacion. Entonces, entender cdmo
aplicar la ecuacion de Lagrange, asi como el obtener los datos de entrada requeridos,
se convierten en el proposito principal del equipo para obtener esa validacion.

Uso de ADAMS: El tener acceso a un programa tan completo como lo es ADAMS,
da la posibilidad de no s6lo obtener los parametros de la cinematica del carro, sino
que, ademas, permite obtener analisis de frecuencias y simulaciones en pista. Esto se
vuelve de sumaimportancia, puesaltener mas de diez afios compitiendo, la escuderia
requiere de analisis mas serios para defender su trabajo de disefio. Por lo tanto,
célculos hechos a mano y anélisis en programas como WinGeo, se vuelven
insuficientes. Es por eso que, a medida que se logre un entendimiento claro en
programas como ADAMS, el equipo podré seguir creciendo.

Mejoraen el modelado: EImodelo desarrollado en esta tesis, aunque es muy simple,
genera las bases para seguir buscando la creacion de propias herramientas. Una de
las principales tareas es buscar la mejora del programa desarrollado. Esto se puede
lograr de diferentes formas, por ejemplo, tomar como dato de entrada el
desplazamiento de ride en lugar del desplazamiento del amortiguador, asi como
llevar el modelo 2-D a un ambiente 3-D. Con el tiempo y el conocimiento suficiente,
se puede seguir trabajando en este programa hasta poder lograr una simulacién en
pista del carro.

Conceptos de disefio: Es importante entender los conceptos que se usan durante el
disefio de lasuspensiony no sélo aplicarlos. Elpoder dominar los temas relacionados
a la dindmica vehicular, traerd un mejor resultado en el disefio del auto, asi como
facilitara el uso de los softwares de disefio. El entender como funciona la llanta y los
amortiguadores, saber si se necesita un paquete aerodinamico o una ARB, asi como
la implementacion de resortes no linealesen el sistema, son ejemplos de temas en los
que se debe de indagar mas, pues estos crean una gran diferenciaen la dindmica del
carro. Ademas, el saberaplicar estos conceptos en los programas utilizados, se vuelve
importante para obtener resultados mas comp letos.
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aterialextra
6.1. Glosario
SIMB | SIGNIFICADO DESCRIPCION
ay Aceleracion | Aceleracion desarrollada cuando el carro avanza en linea
longitudinal | recta. Este valor se obtiene al dividir la aceleracidn resultante
entre la aceleracion de la gravedad, siendo expresada en [g’s].
ay, | Pneumatic trail | Distancia a la que actla la fuerza lateral Fy con respecto al
sliding line. Esta se expresa en [m].
a, Aceleracion | Aceleraciondesarrolladacuandoelcarro tomaunacurva. Este
lateral valor se obtiene al dividir la aceleracion resultante entre la
aceleracion de la gravedad, siendo expresada en [g’s].
a, a Distancia del CG al eje delantero/ trasero expresada en [m]
bg Spring preload | Fuerza inicial que se le agrega a el resorte para que comience
a trabajar. Esta depende de la compresion inicial del resorte y
se mide en [N].
Cer Critical Cantidad de amortiguamiento que le permite a la masa
damping regresar a un estado estable de la manera mas rapiday sin
sobresalto. Este es adimensional
Cc Camber change | Variacion del angulo de camber con respecto al ride. Este se
rate expresa en [°/m].
Cs Damping Valor que relaciona la fuerza generada en el amortiguador con
coeficient la velocidad con la que se comprime y expande. Sus unidades
son [Ns/m].
Cy Tyre damping | Valor que relaciona la fuerza generada en la llanta con la
coeficient velocidad con la que se comprime y expande. Sus unidades
son [Ns/m].
Cq Cornering Relacion de la fuerza lateral aplicaday el sideslipe angle de la
stiffness llanta, expresado en [N/°].
Cof Cornering stiffness para la parte delantera.
Car Cornering stiffness para la parte trasera.
fr Frecuencia NUmero de ciclos de oscilacion de un sistema en un
determinado tiempo, expresada en [Hz].
fr(s) Frecuencia Numero de ciclos de oscilacion del sprung mass en un
sprung mass | determinado tiempo, expresada en [Hz].
fr(us) Frecuencia Numero de ciclos de oscilacion de USM en un determinado
unsprung mass | tiempo, expresada en [Hz].
Fp Fuerzanormal | Fuerza normal que actia en la parte delantera en [N].
delantera
F, Rolling Fuerzalongitudinal desarrolladaen lallanta, lacual esopuesta
resistance a la direccién del movimiento de la misma, expresada en [N].
Fg Fuerza generada | Fuerza que genera el resorte cuando este se comprime. Esta se

por el resorte

expresa en [N].
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Fr Fuerzanormal | Fuerza normal que actua en la parte trasera expresadaen [N]
trasera
Fx Fuerza Fuerza desarrollada en el eje X. Esta se presenta cuando el
longitudinal auto esta acelerando o frenando, siendo expresadaen [N]
Fy Fuerza lateral | Fuerza que se presenta en curvas. Esta es paralelaal eje Y de
la llanta y se expresa en [N].
Fye Fuerza lateral en las llantas delanteras/ traseras, expresada en
FYr [N]
Fy Fuerza lateral en: I=llantas internas, O= llantas externas. Esta
Fvo se expresa en [N].
Fym Fuerza lateral | Valor maximo de fuerza lateral que alcanza la llanta antes de
maxima presentar derrape. Esta se expresa en [N].
F; Fuerzanormal | Reaccion generada con respecto al peso del carro en cada una
de las llantas expresada en [N].
Fy Fuerzanormal | Fuerzanormalen:I=llantasinternas, O= llantasexternas. Esta
Fzo en curva. se expresa en [N].
Fz1 Fuerzanormal | 1= Llanta delantera izquierda, vista desde atras.
Fy, en estatico de | 2= Llanta trasera izquierda, vista desde atras.
Fz3 cada llanta 3= Llanta delantera derecha, vista desde atras.
Fya 4= L lanta trasera derecha, vista desde atras.
h Alturadel CG | Alturadel CG medida a partir del suelo en [m].
hfcy Alturadel CG | Altura medida a partir del suelo. Esta se obtiene de programas
hrcu de USM CAD, expresada en [m].
delantero/
trasero
hy¢ Alturadel roll | Alturadel roll center medida a partir del suelo. Este depende
hpr center de la cinematica de la suspension y se expresa en [m].
delantero/
trasero
hron | Alturaentreel | Distanciadel CG al roll axis, medido en [m]. Esta es paralela
CGyelroll al eje Z.
axis
hgysa Altura del Altura definida por la interseccidn de la proyeccion del SVSA
SVSA con la linea perpendicular del suelo al CG, expresadaen [m].
H Alturadela | Altura a la que se eleva la llanta delantera cuando se desea
llanta delantera | saber la altura del CG, expresada en [m].
I Momento de | Define la forma en que la masa de un cuerpo esté distribuida,
inerciade USM | contemplando la geometria del mismo, visto desde un punto.
Sus unidades son [Kg m?].
IR Installation Relacidn del desplazamiento del amortiguador con respecto al
ratio de la llanta. Este es adimensional.
kp Valor definido por el tipo de llanta (radial o no-radial), siendo
adimensional.
kg Ride rate Relacion de la fuerza aplicada al neumatico por unidad de
deformacion del contact patch. Este se mide en [N/m].
KRron Roll rate Relacion de la fuerza aplicada al neumatico por unidad de
deformacion del contact patch. Este se mide en [N/m].
kg Spring rate Fuerza Fg por unidad de deformacion xg, en el resorte,

expresada en [N/m].
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Ky Tyre rate Relacion de la fuerza aplicada al neumatico por unidad de
deformacion de la misma. Este se mide en [N/m].
Ky Wheel center | Relacion de la fuerza vertical por unidad vertical de
rate desplazamiento en el centro de la llanta medida en [N/m].
Kyt Wheel center rate delantero/ trasero.
Kyr
Ky Ky, Constante de | Rigidez que presenta la llanta en el eje X, Y y Z
z rigidezdela | respectivamente. Esta se mide en [N/m].
llanta
Ks Understeer Tasa de cambio del understeer u oversteer con respecto a la
gradient aceleracion lateral del carro. Este se mide en [°/g’s].
kg Roll gradient | Grados de roll que girara el vehiculo bajo una aceleracién
lateral. Este se mide en [°].
Kyt Front/ rear roll gradient.
Koy
p Presionen las | Presion inicial de las llantas (tomada en frio). Esta se mide en
llantas [Pa].
1 Wheelbase Distancia definida entre el track trasero y delantero del auto.
Esta es paralela al eje X y se mide en [m].
m Masa total del | Masa total del auto tomada en estético.
auto
mg Masa total del | Masa de todo aquello que la suspension soporta (chasis,
sprung mass. | motor, pasajeros, etc.) medida en [Kg].
Mg Masa del sprung mass delantero/ trasero medido en [Kg].
Mgy
my Masa total de | Masa de aquello que tiene movimiento relativo con respecto
USM al chasis (llanta, rim, frenos, etc.) medido en [Kq].
mys Masa de USM delantero/ trasero medido en [Kg].
mur
m,, Masa de los elementos de USM que se mantienen girando con
la llanta. Esta se mide en [Kg].
My Overturning | Momento que experimenta la llanta sobre el eje X. Este
moment mantiene la llanta con neutral camber y se mide en [Nm].
My Rolling Momento generado acausadel rolling resistance, el cual actia
resistance en contra del movimiento de la llanta. Este se mide en [Nm].
moment
M, Aligning Momento de alineacién de lallanta, creadopor lafuerza lateral
moment en la llanta y el camber torque. Este se mide en [Nm].
MR Motion ratio | Relacion del desplazamiento del amortiguador con respecto al
del centro de la llanta. Este es adimensional.
q Roll gradient | Distribucidn que debe tener la rigidez total, con respecto a la
distribution parte delantera y la parte trasera. Este se mide en [%]
R Radio de la Radio que se presenta en la curva de estudio en [m].
curva
Rg Radio Radio que presenta la llanta sin condiciones de carga. Se trata
geomeétrico de | del radio maximo que puede tener la llanta, y se expresaen
la llanta [m].
Ry, Radio bajo la | Radioque presentalallantaen sucarga maxima, expresado en

carga maxima

[m].
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Ry Radio efectivo | Radio medio entre R, y R,. Este da una relacion entre la
delallanta | velocidad angular que lleva la llanta con respecto a la
velocidad lineal. Sus unidades de medidason [m].

S Slip ratio Define al deslizamiento de la llanta. Este compara la distancia
con laque la llanta viaja (d,) y la distancia en giro libre (dg).
Es un factor adimensional.

S, Mechanical Distancia que se genera entre la interseccion del wheel

trail centerline con la proyeccion del steering axis, ambos a la
altura del suelo. Este se mide en [m].

Sp Scrub radius | Distanciaentre lasproyeccionesdel steering axis (bajo efectos
de king pin) y el wheel centerline, a nivel del suelo. Este se
mide en [m].

tp, t, Front/ rear Distancia del plano medio de una llanta a su opuesta medido
track en [m].
Vy Velocidad lineal | Velocidad lineal que lleva el auto. Esta también es la misma
del auto para las llantas. Sus unidades de medidason [m/s].
We Peso parte Peso de la parte delantera/ trasera del auto, considerando
Wi delantera/ ambas llantas. Esta se mide en [N].
trasera
Wr Peso total del | Peso total del auto, tomado en estatico. Este se expresaen [N].
auto.
s Peso de sprung | Peso de todo aquello que la suspension soporta (chasis, motor,
mass pasajeros, etc.) medido en [N].
Wit Peso del sprung mass delantero/ trasero medido en [N].
War
W, Peso de USM | Peso de aquello que tiene movimiento relativo con respecto al
chasis (llanta, rim, frenos, etc.) medido en [N].
W Peso de USM delantera/ trasera medido en [N]
Wur
W, Fuerzanormal | 1= Llanta delantera izquierda, vista desde atras.
W, | aplicadaen cada | 2= Llanta trasera izquierda, vista desde atras.
W; llanta en curva | 3= Llanta delantera derecha, vista desde atras.
W, 4= Llanta trasera derecha, vista desde atras.
Xsp Deflexion del | Distanciade expansion ocompresiondel resorte alaplicaruna
resorte fuerza F,, expresada en [m].

X Amplitud Considerando un sistema masa-resorte-amortiguador de un
DOF, bajo un movimiento armoénico simple, laamplitud sera
la maxima distanciamedidade lalineade equilibrio ala cresta
o al valle. Esta se mide en [m].

a Sideslip angle | Angulo generado entre el plano medio X-Z de la llanta y el
contact patch de la misma expresadoen [°].

(0 Sideslip angle delantero/ trasero.

O(r

AW | Transferencia | Estarecaeenlaubicaciondelosrollcentery la maneraenque

AW, de carga lateral | la fuerza lateral, generadaen las llantas, actuara sobre sprung
geométrica mass delantero/ trasero. Su unidad de medida es [N].

AWggre | Transferencia | Esta se genera debido a que las llantas giran sobre un eje fijo,

AW, g, | de carga lateral | el cual gira sobre otro eje fijo. Para el calculo de este factor se
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debido al efecto
giroscaopico.

toma en cuenta la velocidad con la que viaja el carro y la
velocidad angular de las llantas. Su unidad de medida es [N].

AW | Transferencia | Estase dapor larotacion del CG axis con respecto al roll axis.
AW, | decarga lateral | Este factor contempla la distribucion de la rigidez en el carro.
por sprung mass | Su unidad de medidaes [N]
AW,¢ | Transferencia | Describe la maneraen que un neumatico transfiere cargaasu
AW, | decarga lateral | opuesto, dado por la localizaciondel CG de USM. Su unidad
debidoa USM | de medida es [N].
AW,ye | Transferencia | Transferenciade carga total en curva para la parte delantera y
AW,y de carga total | traseradel carro, medidaen [N].
AIR Relacionde cambioentreel IRy el desplazamiento de la llanta
AS usado cuandoel IR no es lineal. Este se mide en [1/m].
1) Angulo de Angulo ideal que deben de tomar las llantas para poder dar la
Ackerman. vuelta en curva. Este se mide en [°].

& Angulo de Angulo real que deben de tomar las llantas para lograr dar la
Ackermabajo | vuelta en una curva. Para este se contemplan tres posibles
efectosde slip | comportamientos debido al slip angle: neutral steer,

angle understeer y oversteer. Este se expresaen [°].

8y Distancia lateral a la que actla la fuerza normal F; expresada
en [m]. Esta se genera por el sideslip angle y el camber.

4 Damping ratio | Define la relacion del damping coefficient y el critical
damping. Es un factor adimensional.

0 Pitch moment | Momento que experimenta el auto sobre su eje Y. Este se
genera cuando se transfiere carga de un eje a otro. Su unidad
de medida es [°].

m Unsprungto | Relacion se la masa de sprung mass y unsprung mass.

sprung mass | Mientras esta relacion sea mas pequefia, se presentara mayor
ratio confort, mejor maniobrabilidad y mejor desempefio en ride
para el auto. Este es adimensional.

Ho Valor experimental del cual depende el rolling friction
coefficient. Este esta en funcion del tipo del suelo y es
adimensional.

Hy Valor experimental del cual depende el rolling friction
coefficient. Este incrementa con el cuadrado de la velocidad
lineal y es dependiente de la aerodinamica. Es un valor
adimensional.

Hp Valor del longitudinal friction coefficient méaximo antes de
que la llanta derrape. Este es adimensional.

Mg Valor del longitudinal friction coefficient en el que la llanta se
mantiene derrapando. Este es adimensional.

M. Rolling friction | Coeficiente de friccionentre la llanta y el suelo. Este no

coefficient no es constante y es proporcional a la velocidad del giro del
neumatico. Es un factor adimensional.

My (S) Longitudinal | Coeficiente de friccion longitudinal que se presenta entre el

friction suelo y la llanta cuando esta se encuentra acelerando o

coefficient frenando. Este esta en funcién del slip ratio y es adimensional.

W, () | Lateralfriction | Coeficiente de friccion lateral que se presenta entre el suelo y

coefficient la llanta cuando se toma una curva. Este esta en funcion del

slip angle y es adimensional.
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0y Esfuerzo normal en el contact patch medido en [N /m?].
T Periodo Tiempo en el que el sistema completa un ciclo medido en [s].
Ty Esfuerzo generado en el contact pach causado por la fuerza

lateral. Este es medido en [N /m?].

@y | Retrasoangular.

Retraso del desplazamiento de la masa con respecto al
desplazamiento de la base. Este se mide en [rad].

D Roll moment | Momento que experimenta el auto sobre su eje X debido a la
transferencia de carga en curva. Este se mide en [°].
1) Roll angle Grados de roll que gira el auto sobre el eje X en una curva.
Este se expresa en [°].
@ Angulo de Angulo con el cual se inclinael auto. Este se ocupa para poder
inclinacion obtener la altura del CG del auto. Su unidad de medidaes [°].
y Yaw moment | Momento que experimenta el auto sobre su eje Z. Este se
genera cuando hay una diferencia de agarre entre las llantas
delanteras y las llantas traseras. Su unidad de medida es [°].
w Velocidad Velocidad angular que generala llanta expresadaen [rad/seg].
angular de la
llanta.
W, Frecuencia Numero de ciclos de oscilacion de un sistema en un
natural determinado tiempo. Esta depende de la masay de la rigidez

del sistema. Su unidad de medida es [rad/s].

0 Velocidad de
precesion.

Velocidad angular que presenta el carro cuando toma una
curva. Esta se expresa en [rad/s].

6.2. Anexos

6.21.  Anexo 1: Fuerzalongitudinal (Fx)

Se trata de la fuerzadesarrollada en el eje X. Si el auto se encuentra acelerando la
resultante es Fy > 0. Si el auto se encuentra en un caso de frenado, la resultante es Fy < 0.
Para poder entender este concepto hay que dejar claros algunos términos.

6.2.1.1. Radio efectivo

Dado que una llanta se encuentre bajo una fuerzanormal y avanzando hacia adelante,
cada parte de la circunferencia seraaplastada al pasar por el contact patch. El radio efectivo
Ry, da una media entre el radio geometrico R, y el radio bajo la carga maxima Ry, (3)

(imagen 6.1).

Ground plane

;___ - Y +

2a—>

IMAGEN 6.1. RADIO EFECTIVO (3)
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Donde:
¢ = Rotacion angular [°].
Q =Velocidad angular de la llanta [rad/s].
2a = Largo del contact patch [m].

El radio efectivo expresala relacion entre la velocidad angular que lleva la llanta con
respecto a la velocidad lineal (3). Una llanta, bajo su radio geométrico, genera la mayor
velocidad lineal con respecto a su velocidad angular, pues este representa el radio ideal de
la llanta.

El radio bajo la carga maxima representa entonces, la minima velocidad lineal con
respecto a la velocidad angular. Esto se define en la ecuacion 98:

Rh=Rg—Z—Z (98)

z

Donde:
k, = Constante de rigidez de la llanta en el eje Z [N/m].

6.2.1.2. Rolling resistance moment (M)

Cuando una llanta comienza a rodar, presenta una fuerza longitudinal al nivel del
suelo, la cual se opone a la direccidén del movimiento y es proporcional a la fuerza normal
F7. Dicha fuerza se conoce como rolling resistance (3):

F = uFy (99)

Donde:
u, = Rolling friction coefficient [-].
F, = Fuerzanormal aplicada en la llanta [N].

El parametro u,- no escontante y depende de lavelocidad de la llanta, presion, sideslip,
camber, compuesto, temperatura, fuerzas, tamafio y condiciones de pista. Este es
proporcional a la velocidad lineal de la llanta y se calcula con la ecuacién 100.

r = o + U1y, 2 (100)

Uo Y U1 SON valores experimentales, los cuales son propios de cada llanta. p, depende
del tipo de suelo, en tanto u; depende de la aerodindmica de la llanta.

Cuando la llanta se encuentra estéatica, se genera un esfuerzo normal o, en el contact
patch, el cual se distribuye de manera uniforme. En el momento en que la llanta empieza a
rodar ese esfuerzo se distribuye, siendo mayor en la parte delantera (imagen 6.2). El rollling
resistance es causado por esa deformaciony la distribucion del esfuerzo g, en la llanta.
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IMAGEN 6.2. DISTRIBUCION DEL ESFUERZO g, CON EL AUTO AVANZANDO HACIA ADELANTE (3).

A causa de la distribucion del esfuerzo normal g, la fuerza normal F; se desarrollara
a unadistancia A, por delante del centro de la llanta, generando un momento My en—Y. Este
momento se conoce como rolling resistance momenty es proporcional a Fz y a la velocidad
lineal del carro. Es este momento desarrollado el que se opone a la rotacion hacia delante de
la llanta. La ecuacion 101 muestra la manerade calcularlo.

My = EA, (101)

6.2.1.3. Slip Ratio

Se define al slip ratio como la diferencia entre la velocidad lineal v,, de lallantay su
equivalente velocidad R,w, conocida como giro libre (3). Las ecuaciones 102 y 103

muestran la manera de calcular el slip ratio.

— Rg® _
S=- (102)
4%
s=1- —ng (103)

El slip ratio se desarrolla entre el suelo y el contact patch. Este ocurre en el momento
en que la flecha transmite la potencia a la llanta, lo que generara la fuerza longitudinal Fyx.
Esta fuerza es proporcional a Fz, como se puede ver en la ecuacion 104.

Fx = ux(s)Fz (104)

Donde:
Fy = Fuerza longitudinal actuando en una llanta [N].
F, = Fuerza normal actuando en una llanta [N].
ux(s) = Longitudinal friction coefficient en funcion del slip ratio [-].
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My
I A
dp -7 N s
Ba / ~_ Sliding

Braking Driving

A Al

| | | I

-0.5 -0.3 -0.1 0.1 0.3 0.5

Sliding

B A—

————— “’bp

IMAGEN 6.3. COEFICIENTE DE FRICCION LONGITUDINAL EN FUNCION DEL SLIP RATIO (3).

En laimagen 6.3 se muestra la relacion que hay entre uyy s. Como se puede ver, se
mantiene un comportamiento lineal, hasta que el longitudinal friction coefficient alcanza un
valor pico u 4y, para después caer a un valor constante p 4. Es en ese valor pico enel cual la
rueda comenzara a deslizar. Lo mismo pasa en el caso de frenado, con los valores iy, Y s,
respectivamente.

En el caso de frenado, se presenta un momento de frenado en la flecha, el cual puede
ser lo suficientemente grande para bloquear la llanta. En este caso w = 0 y por lo tantos =
—1, momento en el que el auto sigue avanzando, pero las llantas no giran. Por otra parte, en
el caso de aceleracidn, se presenta un momento aplicado a la flecha, el cual puede ser lo
suficientemente grande como para superar la friccion, haciendo que la llanta gire sin que el
auto avance. En este caso v, = 0y, por lo tanto, s = oo (3).

6.2.2.  Anexo 2: Efectos generados por la fuerza lateral (Fy)
6.2.2.1. Sideslip angle (a)

Cuando la llanta est& bajo una fuerza normal F; y una fuerza lateral Fy, se genera
unangulo a entre el contactpatch y el plano de la misma, llamado sideslip angle o slip angle
(imagen 6.4). Este se da por las propiedadeselasticas de la llanta.

| Direction of Heading
I
Slip Angle, a

N |

Diref_‘f'
f/
Slip Region ~ —Contact Patch °n of Trave)

IMAGEN 6.4. SIDESLIP ANGLE. VISTA INFERIOR (9).

El slip angle describe la direccidn real que sigue la llanta con respecto a la direccién
a la que apunta. Este es proporcional a la fuerza lateral Fy (ecuacion 105).

F, = Cqa (105)
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Donde:
C, = Corneringstiffness [N/°].

En la imagen 6.5 se puede ver la grafica de fuerza lateral Fy vs slip angle.
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IMAGEN 6.5. GRAFICA FUERZA LATERAL F, VS SLIP ANGLE (9)

il
8

En el momento que la llanta comienza a desarrollar fuerza lateral, se presenta un
comportamiento lineal, cuya pendiente es C,. Para cuestiones de disefio, es en esta zona
donde se trabaja, pues es dificil predecir qué pasa en su estado transitorio. Finalmente, la
gréafica llega a un méaximo, y posterior a ello la curva presenta una caida. Ese valor maximo

se conoce como Fy,,, donde la llanta supera su fuerza lateral maxima y comienza a derrapar.
La ecuacion 106 muestra la formade obtener este valor.

Fyy = py()Fy (106)

Donde:
uy (o) = Lateral friction coefficient [-]

6.2.2.2. Aligning Moment (M ;)

La fuerza lateral Fy actta a una distancia a, , por detras de la linea media de la llanta,
lo cual genera un momento M, actuando sobre el eje Z. Este se muestra en la ecuacion 107.

MZ = Fy axa (107)

El momento M, tiende a hacer girar a la llanta hasta alinear el eje X de la misma con
el vector velocidad v, del carro. Este par de auto alineamiento tiende a reducir el a.

Para entender con mas detalle este efecto se analizara la imagen 6.6.
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) Direction of Travel _.
Free Rolling Tyre Side Force on Tyre

IMAGEN 6.6. DEFLEXION EN LA LLANTA DURANTE UNA CURVA. VISTA INFERIOR (27).

Se muestrala vistainferior de la llantatomando unacurva, cuyadeflexionde lamisma
se desarrolla unicamente en la zona de contacto de la llanta con el suelo. Esta deflexion
sucede tanto lateral como longitudinalmente, y se recorre hacia la parte trasera del contact
patch, en donde crece lateralmente hasta antes de llegar al borde final del mismo. Al salir de
la zona de contacto, la fuerza normal F; disminuye, permitiéndole a la llanta recuperar su
forma. El punto donde la deflexion lateral alcanza su maximo se llama sliding line.

La deflexion lateral del contact patch tiene como resultado un esfuerzo tangencial z,,
(3), el cual se puede veren laimagen 6.7.

Tread path Wheel heading

/

A

Pneumatic trail Bottom view Top view
IMAGEN 6.7. EFECTOS DE LA DEFLEXION EN LA LLANTA (3).

Donde:
1, = Esfuerzo en el contact patch [N /m?].
ay, = Pneumatic trail [m].

Como se muestra, Fy se desarrolla por detras de la linea media de la llanta a una
distancia a, ,, lo cual genera un par Mz.

El generar un par My provocara una oposicion contra el angulo a, teniendo como
efecto la auto alineacion de la llanta con el vector v, (imagen 6.8).
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Velocity vector v, Wheel plane

Pneumatic trail, t

Center of
footprint

Actual side force (Positive RH tumn)
IMAGEN 6.8. MOMENTO AUTO ALIENANTE. VISTA SUPERIOR (5).

Fy y @ mantienen una relacién directamente proporcional para valores pequefios de a.

Sin embargo, Fy tiende a decrecer para valores grandes de a; en el momento que « llega a
su valor pico, el auto comienzaa deslizar, anulando los efectos de M. En algunos casos M,

paragrandesvaloresde a, puede llegar a ser negativo, es decir, no ayudaa la auto alineacion
de la llanta, sino que desestabiliza a la misma (3) (imagen 6.9).

Line of peaks —‘,__II

180 |=
!
160 |-
140 =
1
120 -
!

Load
1800 Ib.

Aligning Torque (Ib. - ft.)

1350 Ib.

Slip Angle (deg.)
IMAGEN 6.9. GRAFICA M, vs a (9).

6.2.2.3. Overturning Moment (M)
Cuando el carro toma una curva, se genera un desplazamiento lateral §,, de la fuerza

normal F, dado por el sideslip angle y el camber, lo cual genera un momento My (imagen

6.10).

' Camber angle

Slipangle /1 )

_{-Wheel plane

19 1 Wheel centre

IMAGEN 6.10. OVERTURNING MOMENT BAJO CONDICIONES DE SLIP ANGLE Y CAMBER (24).
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My se define como el par sobre el eje X de la llanta, el cual, queda expresado por la
ecuacion 108.

MX = FZ(S)/ (108)

My tiende a hacer girar a la llanta sobre el eje X, alineando el plano de la Imisma con
el plano X-Z del carro. Eseste momento el que ayudara a conseguir unaalineacion de neutral
camber en la llanta externa, consiguiendo su mejor desempefio.

6.2.3.  Anexo 3: Pitch (0)

Pitch moment es la rotacion del auto sobre el eje Y, la cual se presenta durante el
frenado y aceleracion del mismo. Este describe la transferencia de carga de un eje al otro. A
partir de pitch moment surgen dos efectos llamados dive y squat.

6.2.3.1. Dive

En el momento que el auto se encuentra frenando, hay una transferencia de carga
longitudinal del eje trasero al delantero (imagen 6.11).

Vs
0. 0

IMAGEN 6.11. PITCH MOMENT: DIVE (28).
En este caso, el peso se transfiere a las llantas y al eje delantero a través de la
suspension. Por ende, el disefio de esta toma un papel importante en la manera que se

transfiere la carga. La manera en la que los frenos reaccionaran a esta transferenciade carga
se llama “Brake dive " (29).

6.2.3.2. Pitch

Cuando el carro acelera, se produce una transferencia de carga del eje delantero al
trasero, lo cual genera pitch moment. (Imagen 6.12).

N
O (o)

IMAGEN 6.12. PITCH MOMENT: SQUAT (28).
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Del mismo modo que el dive, el disefio de la suspension tomaun papel importante para
el squat. Para el caso de autos con transmision trasera, esto recibe el nombre de “Power
squat” (29).

Una manera de evitar el exceso de dive o squat, es mediante la configuracion de los
amortiguadores o la seleccion del resorte, sin embargo, esto afectara el comportamiento del
auto en pista. Es por ello que la suspension debe de ser disefiada para contrarrestar o
minimizar estos efectos.

6.2.3.3.  Anti-dive suspension

Cuando los puntos de los brazos de suspensién son paralelos en el plano Z-X y no
presentan inclinacion con respecto al eje X, su SVSA seré coincidente con el suelo y paralelo
al eje X. A esta configuracion se le conoce como 0 % anti-dive. Esto quiere decir que, de
toda la transferencia de carga que recibe el eje delantero, el 100 % actuara sobre los resortes,
el amortiguador y las llantas, generando pitch moment. Cuando los brazos presentan cierta
inclinacion con respecto al eje X, se generard un ICy con ello un SVSA coincidente a ese IC.
Si la proyeccion del SVSA interseca al CG, se tendrd unageometria 100 % anti-dive (imagen
6.13). Esto significa que la transferencia de carga la recibiran las sujeciones de los brazos
con el chasis, generando apenas un pequefio pitch moment dado por las llantas. Cuando los
brazos toman cierto angulo de inclinacion, la transferenciade carga actia de acuerdo con
esa inclinacion. Cuando el porcentaje de dive es menor que 100 %, parte de la transferencia
ird alos brazosy parte alos resortesy amortiguadores. Esimportante remarcar que, cualquier
configuracion que se tenga no altera la carga que llega a la llanta, sélo altera la manera en
que la suspension la recibe.

N
IMAGEN 6.13. GEOMETRIA 100 % ANTI-DIVE, 100 % ANTI-SQUAT. VISTA LATERAL (29).

La ecuacion 109 muestrala manera de obtener el % de anti-dive que se tiene.
% anti-dive = %100% (109)

Donde:
h = Alturadel CG [m].

hsysa = Alturade la interseccion de la proyeccion del SVSA con la linea perpendicular del
suelo al CG [m].

6.2.3.4. Anti-squat suspension

Para la parte trasera pasa exactamente lo mismo que con el anti-dive. Para este caso se
le denomina % de anti-squat. La manera de obtener el % de anti-squat se muestra en la
ecuacion 110.
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% anti-squat = “2£100% (110)

Cuando el carro presenta 0 % de geometria anti-squat, al acelerar, la transferencia
longitudinal recaera en el resorte y el amortiguador, lo cual generard un movimiento de ride
en las llantas. Esto modificara el angulo de camber, el cual, si el auto corre en linea recta
teniendo una configuracion de zero camber inicial, hara que la llanta genere menos agarre.
Por otra parte, al tener unaconfiguracion 100 % anti-squat, la suspension experimentarauna
pequefia deflexion dada por larigidez de la llanta.

Es poco usual ver geometrias con un 100 % de anti-dive y anti-squat. La mayoria de
los autos de competencia se manejan a porcentajes menores a 30 %, ya que el tener un 100
% vuelve ala suspension masrigiday menossensible a la pista. Esto causatambién que toda
la carga la absorba el chasis, los brazos de suspension y la llanta, dejando afuera a los
amortiguadores y el resorte. Ademas, el tener una geometria 100 % anti-dive, genera un
comportamiento distinto en las llantas durante el frenado, pudiendo provocar el descontrol
del auto a causa dl exceso de rigidez. De manera experimental, se ha determinado que en un
20% de geometria anti-squat, el carro genera su mejor comportamiento cuando la carga se
transfiere hacia el eje trasero (29).

6.2.4.  Anexo4: Factores que afectan al desempefio de la llanta
6.2.4.1. Temperatura

Es importante tener la Ilanta en su temperatura éptima, ya que es bajo esa condicién
en la que generara el maximo agarre. Sin embargo, esta distribucion de temperatura debe ser
la misma sobre todo su ancho de banda (imagen 6.14).

Zona Zona Zona
interior  media exterior

IMAGEN 6.14. ZONAS EN LAS QUE SE DIVIDE LA LLANTA.

Lo que se busca en una puestaa punto de un auto, es que las tres zonas de la llanta
tengan la misma temperatura, lo cual se puede controlar configurando el angulo de camber
y la presion en estas. La forma correcta de hacerlo es, después de unas corridas en pista,
acercarse atomar latemperaturade las4 llantas en las tres diferentes zonas conun pirometro.
Dependiendo de losdatos de la lecturaque se tome, se optara por el ajuste que se deba hacer.
Cuando latemperatura en la zona media diverge con respecto a la de los extremos, se trata
de un problemaen la presion. Ahora, si la temperatura toma valores por encima o por debajo
del rango en cualquiera de los extremos, se trata de un problema de camber.
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Hay unarelacién entre la temperaturay el rolling resistance. Cuando el auto comienza
a correr con las Ilantas en frio, se presenta un menor rolling resistance. Mientras estas
comiencen a calentarse, el rolling resistance comenzar a crecer.

6.2.4.2. Presion
La presidn en las llantas es uno de los cambios mas comunes que se pueden hacer en
la puesta a punto de un auto de competencia. Como se explico antes, lo que se busca es tener

la misma temperatura en todo el contact patch. Es ahi donde la presion toma un papel
importante.

Un aumento en la presion incrementa la rigidez de la llanta, lo cual causa disminucién
de la temperatura, reduce el confortdel auto y generaun aumento en las vibraciones. Cuando
las llantas estan sobre infladas el contact patch y la traccion se reducen, lo cual también
reduce la capacidad de la llanta para soportar las fuerzas desarrolladas en curva.

Unallanta con baja presion reduce su rigidez, lo cual causa que esta se caliente de mas.
Bajo estas condiciones, la llanta trabaja sobrecargada, lo que genera grandes deflexiones,
dando un mal rendimiento de gasolina.

El aligning moment se ve afectado también. Cuando hay baja presién, el contact patch
se hace méasgrande, y el centro donde lafuerza lateral actla se recorre para atrés. Esto afecta
la maniobrabilidad, yaque el manipular el volante en curvasinvolucraralaaplicacion de una
fuerza mas grande. Ademas, por el decremento de la rigidez en el eje Y de la llanta, la
respuesta de esta con la direccion sera mas lenta en curva.

En la imagen 6.15 se muestra los efectos de la presién en el contact patch.

Proper Inflation

Over Inflation Under Inflation
IMAGEN 6.15. EFECTOS DE LA PRESION EN LAS LLANTAS (3).

La presiontiene un efecto inversamente proporcional con el rolling resistance (imagen
6.16). La ecuacion 111 muestra los efectos de la presion y la fuerzanormal F; en el rolling
friction coefficient (3).

kp (5 5.5x105+90Fz +1000+0.0388sz 2)
X

Hr = 1000 D (111)

Donde:
kp = 0.8 para llantas radiales y 1 para no radiales [-].
p = Presion en las llantas [Pa].
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Rolling friction coefficient
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0 20 40 60 80 100 120 140 vy [km/h]
IMAGEN 6.16. RELACION PRESION - ROLLING RESISTANCE (3).

La presiony la temperaturatienen unaestrecharelacion. La presion varia dependiendo
de la temperatura a la que se encuentre el neumatico, por lo tanto, es predecible esperar un
cambio en la presidn después de unas cuantas corridas.

6.2.4.3. Ancho de banda

Un factor que afectaa latemperaturade las llantases el ancho de banda de las mismas.
Mientras mas anchas la banda, las llantas disipan calor mas rapido. Sin embargo, una llanta
més ancha significa mas peso a USM, siendo un parametro importante para el disefio de la
suspension.

6.2.4.4. Dibujo

El dibujo de una llanta tiene diferentes efectos en la misma. EI méas importante, es que
sirve para calentar la llanta debido a la pérdida de rigidez en estas. Por otra parte, cuando el
auto corre por superficies mojadas, el dibujo sirve para expulsar el agua que se encuentra
debajo del contact patch, evitando el hidro planeo.

6.2.4.5. Compuesto

Las llantas son fabricadas con diferentes compuestos dependiendo su uso. Para autos
de competencia se tienen llantas para piso seco y mojado. Las llantas para piso seco varian
en compuesto, dependiendo de las condiciones de la pista. Las llantas de compuesto blando,
al ser menos rigidas, se calientan mas rapido.

6.2.5.  Anexo5: Yaw Moment: understeer, oversteer y neutral steer

Una forma de hacer el anélisis de yaw moment méas sencillo, es suponiendo al auto
como una bicicleta coincidente el plano Z-X. Para ello se contempla el radio que el CG debe
describir para que el auto logre tomar la curva (imagen 6.17).
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IMAGEN 6.17. MODELO DE LA BICICLETA EN CURVA (5).

Para un vehiculo tomando una curva a una velocidad constante v,, la suma de las
fuerzas laterales en las cuatro llantas debe ser igual a la masa del carro multiplicando a la
aceleracion lateral, como se muestra en la ecuacion 112 (5).

2
Y Fy = Fys+ Fyp = % (112)

Donde:
Fys = Fuerza lateral en las llantas delanteras [N].
Fy, = Fuerza lateral en las llantas traseras [N].
m = Masa del auto [Kg].
v, = Velocidad lineal del auto [m/s].
R = Radio de la curva [m].

Ademas, para que el auto se encuentre en un equilibrio de momentos sobre su centro
de gravedad, se debe cumplir la siguiente ecuacion:

Fyfal - Fy-,-az =0 (113)

Donde:
a, = Distancia del CG al eje delantero [m].
a, = Distancia del CG al eje trasero [m].

A partir de las ecuaciones 112y 113, se llega a la siguiente ecuacion:

Fr = m () =2 (2) o

Donde:
[ = Wheelbase [m].
W, = Peso parte trasera [N].
g = Fuerza de gravedad [m/s?].
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Con base en la ecuacion 114 y la ecuacion 106, la cual es usada para obtener la fuerza
lateral, se llega a las ecuaciones 115y 116, las cuales describen el slip angle en cadaeje.

Wi (v )
ar = ” (—R_Caf (115)
Wy [ vy?
=7 (R-Car) (116)

Analizando la imagen 6.17, se llega a la ecuacion 117 para obtener el angulo que debe
de tomar la llanta para lograr dar la vuelta.

6" = Arctan G) + a, —af (117)

Entones, sustituyendo 115y 116en, 117 se llega a la ecuacion 118.

o RY (W _ Wr) v
6 = Arctan (l) + (Car Caf>R_g (118)
8 =6+Ks-a, (119)

Donde:
Wr = Peso de la parte delantera [N].
Cqr = Cornering stiffness de la llanta delantera [N/°].
C . = Cornering stiffness de la llanta trasera [N/°].
Ks = Understeer gradient [°/g’s].
a, = Aceleracion lateral [g's].

5 = Angulo de Ackerman [°].
6" = Steering angle bajo efectos de slip angle [°].

Ks consta de dos valores, donde cada uno da la relacion de carga en los ejes
contemplando el cornering stiffness de las llantas. Este cuantifica la tasa de cambio del
understeer u oversteer con respecto a la aceleracion lateral del carro. K5 puede tener 3
posibles resultados: neutral steer, understeer y oversteer (5).

6.2.5.1. Neutral steer

Wr W o o
—_—— 5 = - dAr = &
Caf Car ! ’
En una vuelta de radio continuo a velocidad constante, bastara con el angulo de
Ackerman § = Arctan (%) para lograr la dar la vuelta requerida. Fisicamente, este caso

corresponde a un balance de la fuerza lateral con respecto a la aceleracién lateral del CG, lo
cual causa un incremento idéntico del slip angle en las llantas delanteras y traseras (5). En
otras palabras, tanto las llantas traseras como delanteras generan el mismo agarre.
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6.2.5.2. Understeer

/A
—>—-2Ks>0- ar > a,
Caf Car

En una vuelta de radio continuo y velocidad constantes, § incrementara con respecto
a la aceleracion lateral y el cuadrado de la velocidad. Para este caso, la aceleracion lateral
del CG causa que las llantas delanteras generen mas slip angle que las traseras, es decir, que
las llantas delanteras generen menos agarre que las traseras. Entonces, para desarrollar la
fuerza lateral necesaria en las llantas delanteras y poder dar la vuelta, las llantas deben de
girar con un mayor angulo (5).

6.2.5.3. Oversteer

I/Vf<l/1/r Ks<O0 <
—— < T K5 -« o
Caf Car ! "

En una vuelta de radio continuo y velocidad constante, § tenderad a decrecer con la
velocidad. En este caso, laaceleracion lateral del CG causaun slip angle mayoren las llantas
traseras que en las delanteras. El que la parte delantera genere mas agarre, sirve como pivote
para que la parte trasera gire hacia fueray la parte delantera gire hacia adentro, reduciendo
el radio de giro. Esto ocasionara que el auto comience a derrapar de la parte trasera, a menos
que se reduzca § para mantener el radio de giro (5).

En laimagen 6.18 se puede observar lamaneraen que elangulo de la direccion cambia
con respecto a la velocidad para los tres casos antes mencionados.

26

2=
o
o
<
= 6
D
2
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| Critical Speed

Characteristic Speed | l
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0
Speed, U

IMAGEN 6.18. VARIACION DEL ANGULO DE DIRECCION CON RESPECTO A LA VELOCIDAD (6).

Bajo efectos de understeer, el steer angle incrementa con el cuadrado de la velocidad,
hasta que se alcanza un valor en el que se requiere el doble del &ngulo de la direccion para
lograr dar la vuelta requerida. A esta condicion se le conoce como characteristic speed (6).
Cuando se supera este valor, el auto pierde control de la direcciény las llantas delanteras
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comienzan a deslizar. Efecto conocido como “irse de trompa”. La ecuacion 120 expresa la

forma para obtener dicho valor.
’ 1

Con efectos de oversteer, el steer angle decrece con la velocidad al cuadrado hasta
llegar al valor de cero. A esta condicidn se le llama critical speed, en la cual el auto pierde
estabilidad (6). Comunmente a esto se le conoce como “colear”. La ecuacion 121, expresa
la manera para obtener el critical speed.

1
Verie = | (121)

Para el caso del neutral steer, la manera en que el auto toma la curva a cualquier
velocidad es simplemente el Ackerman angle.

6.2.6. Anexoll: Aerodinamica

La aerodinamicatiene gran relevancia parael desempefio de la suspensiony sobre todo
parael de las ruedas. El paquete aerodinamico tiene dos funciones importantes: desviar el
flujo que llega al auto paragenerar menos drag y generar mas down force durante las curvas.

El drag es la fuerza del aire que se opone al movimiento del auto. En otras palabras,
es la fuerza aerodindmica que frena al carro. EI down force, también conocido como
sustentacion negativa, es la fuerza aerodinamica que mantiene al auto pegado al suelo. Esta
tiene vital importancia en las curvas, ya que genera un peso extra en las ruedas. Este peso
desarrollado por la aerodinamica le permitira al auto tomar las curvas de manera mas rapida,
generando mas fuerza lateral que se oponga a las fuerzas inerciales que empujan al carro
fuera de la pista.

Hay una relacidn entre estas dos fuerzas aerodindmicas; un paquete aerodinamico se
disefia pensando en crear el down force necesario para el auto, intentando crear el menor
drag posible. Cuando un auto viaja a grandes velocidades, se generan mayores fuerzas
debido a la aerodinamica. El controlar estas fuerzas se vuelve un punto clave en la dinamica
vehicular, pues un desbalance en estas puede generar un agarre excesivoen la parte delantera
o trasera del carro, haciendo que este derrape. Esto se logra, como se vio previamente,
controlando los grados de roll del vehiculo con la rigidez de la suspension.

El hacer un andlisis de como es que la aerodinamica actta en el auto, se restringe a
simulaciones en computadora. De maneraideal, el down force creado porelaleron delantero
actuard en la parte delantera, mientras que el down force creado por el alerén trasero actuara
en la parte trasera del auto. Cuando el carro avanza en linea recta, el down force se reparte
50% - 50% sobre el eje Y. Para unacurva, la formaen la que el down force se reparte en
cada llanta, se da por las siguientes ecuaciones (5):

LF RM
f
LR RM
AWppz = —+(1 - 9q) (t_r) (123)
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LF RM
im0 (2)
f
LR RM
Moy =5 — (1= ) (%) (125)

Donde:
AWy, = Peso del down force que actta en la llanta delantera izquierda [N].
AWy, = Peso del down force que actda en la llanta trasera izquierda [N].
AWy 5 = Peso del down force que actda en la llanta delantera derecha [N].
AWy e = Peso del down force que actla en la llanta trasera derecha [N].
LF =Frontlift [N].
LR =Rear lift [N].
q = Roll gradient distribution [%].
RM = Rolling moment creado por efectosaerodinamicos en curva [Nm].

Las fuerzasaerodinamicas son proporcionalesa lavelocidad. Hay que tomar en cuenta
que el motor del auto genera la potenciay el par vectorial necesario para mover al vehiculo,
considerando los efectos del drag y down force. De no tener el par vectorial necesario, el
paquete aerodinamico significara unadesventaja en lugar de una ventaja.

6.2.7.  Anexo 7: Anti Roll Bar (ARB)

La ARB unicamente tiene efecto durante el movimiento de roll, es decir, cuando una
llanta presenta mas ride que la otra. Cuando ambas tienen el mismo desplazamiento vertical
en ride, esta no tiene efecto. La ARB tiene dos funciones: generar mas rigidez al sistemay
aportar estabilidad al auto. Esto se logra ya que la ARB conectaa cada llanta con su opuesta,

haciéndolas dependientes en curvas. Analicemos la imagen 6.19 para ver como es que esta
funciona.

IMAGEN 6.19. A LA IZQUIERDA, AUTO TOMANDO UNA CURVA. A LA DERECHA, ARB ACTUANDO CON EL
MOVIMIENTO DE ROLL (24).

Cuando un auto toma una curva se presenta roll moment. Esto ocasiona que un
amortiguador se comprimay otro se expanda. Los brazos laterales de la ARB van sujetos de
amortiguador a amortiguador, mientras que la parte media se sujeta al chasis. Cuando los
amortiguadores tienen un desfase de desplazamiento entre ellos, estos tuercen la ARB. De la
imagen 6.19, el lado que presenta mas compresion torcerd a la ARB en +Y, mientras que el
lado que presenta menos compresion la torcera en —Y. La ARB, al contar con cierta rigidez,
evitara que los resortes del lado externo se compriman demasiado. En cuanto a los resortes
del lado interno, esta evitara el incremento en la expansidn. En otras palabras, se reduciran
los grados de roll. Esto ayudara a que la fuerza lateral no se desarrolle mas en las llantas
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externas que en las internas, sino que esta se distribuya de manera mas equitativa entre las
cuatro llantas. De esta forma, se reduce el slip angle total y se les puede exigir mas a las
llantas antes de llegar a la condicién de deslizamiento. De igual manera, se evitard que el RC
tenga un desplazamiento lateral alto, con lo que se mejorara la estabilidad del vehiculo.

La rigidez total del auto debe distribuirse entre la parte delantera y la parte trasera; se
recomienda que la parte delantera seaun poco mas rigida que la parte trasera. De esta forma
se obtiene méas maniobrabilidad, ya que la parte delantera es la que dirige a el auto. Como se
menciono antes, en presencia de pitch, la oscilacion de la parte trasera se intersecara con la
oscilacion de la delantera, estabilizando el auto mas rapido. Sin embargo, cuando la
suspension tiene mas rigidez, ya sea en la parte delantera o trasera, esta perdera agarre en las
llantas. De esta forma, al hacer mas rigida la parte delantera, esta generara menos agarre en
las llantas, generando understeer, siendo esta la desventaja de tener la suspensién mas rigida
adelante.

La distribucidn que debe tener la rigidez total, con respecto a la parte delanteray la
parte trasera, se da por un factor llamado roll gradient distribution (q). Optimun G (16)
nombra este factor como Magic number, mientras Milliken (9) lo nombra como TLLTD
(Total Lateral Load Transfer Distribution). El Roll gradient distribution depende de varios
factores: la posicién del CG, la distribucidn del peso en el auto, los tracks, la fuerza lateral
generada en las llantas, etcétera. Optimun G ha generado una calculadora en Excel para
obtener esta distribucién, asi como Aldo Espejel Arroyo, exintegrante de UNAM
Motorsports, generé un programaen Matlab que calcula el roll gradient distribution.

6.1.1. Anexo 9: Ajuste del amortiguador

El ajuste del amortiguador depende de las condicionesde la pista y de la maneraen
que cada piloto conduce, siendo la retroalimentacion de este Ultimo parte importante para el
mismo. Recordemos que la configuracion del amortiguador debe hacerse para que la llanta
consiga el mejor agarre sobre el suelo, aprovechando de la mejor manerael neumatico.

La imagen 6.20 muestra las diferentes etapas que un auto atraviesa antes, durante y
después de una curva. Basado en la bibliografia (11), se explicara el comportamiento que el
carro puede presentar en cadaseccion de la curvay cOmo es que se puede corregir.

IMAGEN 6.20. ZONAS EN UNA CURVA (11).
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Braking: Es en esta zona de la curva donde se tiene la transferenciade peso de las
llantas traseras a las delanteras. Cundo este se dade manera rapida, las llantas pueden perder
agarre por el repentino incremento. En cambio, cuando esta es muy lenta, el frenado no sera
el optimo y el piloto perdera tiempo para entrar a la curva. Por otro lado, cuando se
configuran los amortiguadores traseros con un mal rebound damping (damping coefficient
en rebound), el carro se puede desestabilizar; cuando esté es mucho, el carro tendera a
levantarse y por lo tanto perdera agarre con el suelo. Cuando este es poco, la parte trasera
puede brincar, lo cual también ocasionaré pérdida de agarre.

Turn in: Durante esta seccidn, al entrar primero la parte delantera, sera la llanta
externa la que este en compresion, mientras que la llanta interna estara en expansion. El
amortiguador se encargara de conseguir que la transferencia de carga se haga de manera
6ptima a medida que el carro presenta mas roll moment. Lo que se busca, es que la llanta
externa se cargue de la maneramas rapida paratener una buenarespuesta cuando se toma la
curva.

En este caso, cuando se tiene poco jounce damping (damping coefficient en jounce),
la llanta se puede sobrecargar. Estasobrecarga de maneradescontroladaen la llanta delantera
puede generar efectos de understeer. Por otro lado, cuando la transferencia de carga es lenta,
el carro no tomara las curvas de manera rapida.

Corner entry: En esta seccion la transferencia de carga de las llantas traseras a la
delanteraestara casicompleta, mientrasque las llantas internas contintantransfiriendo carga
a las llantas externas. Cuando la transferencia de carga de las llantas internas a las externas
no es la deseada, lo primero que se debe de hacer es configurar la compresion en las llantas
externas; si se desea acelerar la transferencia de carga se debe reducir el jounce damping.
Ahora, si se esta perdiendo agarre y por lo tanto control, el aumentar el rebound damping en
las llantas internas sera la mejor opcion.

Mid corner: En esta etapa se alcanza el estado estable del auto, es decir, los
amortiguadores no tendran efecto en la maniobrabilidad de este. Por lo tanto, el carro girara
de acuerdo con la configuracidn que presente en su rigidez.

Corning exit: En esta etapa la transferencia empieza a darse de las llantas externas a
las internas, asi como de las llantas delantera a las traseras, particularmente de la llanta
delantera externa a la llanta trasera interna. Cuando las llantas traseras tienen mucho jounce
damping, esto se puede convertiren mucharigidez parala parte trasera, generando oversteer
en el auto. Este es el comportamiento mascomun en esta fase.

Cuando un auto presentaoversteer, lo mejor es disminuirel jounce damping en la parte
trasera, esto reducird el comportamiento de resorte dindmico en el amortiguador y hara mas
rapida la transferencia de carga a la llanta trasera. El reducir el rebound damping en la parte
delantera también hara que la transferencia de carga a la parte trasera sea mas rapida.

Cuando el auto presenta understeer, significa que la transferencia de carga es muy
rapida, lo que ocasionarala pérdida de agarre en la parte delantera. Lo primero que se debe
de hacer es incrementar el rebound damping de la parte delantera. Si el problema continta,
se necesitard incrementar el jounce damping de la parte trasera. Sin embargo, se debe de
tener cuidado con ambos ajustes, ya que demasiado jounce damping puede incrementar el
comportamiento del resorte dinamico de los amortiguadores traseros, generando oversteer.
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Ahora, si se tiene demasiado rebound damping, el carro se puede levantar de la parte
delantera, generando understeer.

Acceleration: En este tramo la transferencia va de las llantas delanteras a las traseras.
Lo que se busca es que esa transferencia sea lo suficientemente rapida para generar la mejor
traccion en la parte trasera. Sin embargo, si esta es demasiado rapida, el auto respondera de
manera lenta. Por el contrario, si esta es demasiado lenta, las llantas traseras pueden perder
traccion. Para controlar la transferencia de carga de la parte delantera a la trasera, se debe
empezar configurando el jounce damping de la parte trasera. Si se da la pérdida de agarre
por demasiado jounce damping en la parte trasera, habra que aumentar el rebound damping
en la parte delantera.

Previo a configurar los amortiguadores hay que alinear el camber y toe del auto, asi
como hay que equilibrar la forma en que el peso se reparte en las cuatro llantas. De igual
manera, hay que dejar lista la rigidez que se definio previamente para conseguir el roll
deseado. Lo que se buscaesque las llantas trabajen en sutemperaturadptima, asi como tratar
que el auto tenga un buen desemperio en el estado estable. Posterior a ello, hay que iniciar
con la configuracidn “tedrica” para los amortiguadores, es decir, aquella que se obtuvo
mediante analisis y simulaciones. Con esto hecho, el auto debe ser corrido por el piloto. Con
base en la retroalimentacién del mismo, se tendra unaidea de lo que hay que configurar. Hay
que tener en cuenta que estas configuraciones deben de ser simples y hacerse una por una
después de un par de pruebas. Cuando se hacen varias configuraciones, no se puede saber
qué fue lo que mejoréd o lo que no ayudd el desempefio del carro. Ademas, hay que tener en
cuenta que, repetidamente, se tiene que volver a la base de la configuracién con la que
empezé a correr el auto, buscando cuél es el ajuste que da el mejor desempefio. Cuando se
hace un ajuste de los amortiguadores, este no debe ser de formabrusca. De maneraempirica,
se ha determinado que el ajuste en el damping force para los amortiguadores debe ser con
incrementos del 20%, esto para amortiguadores que trabajan a bajas velocidades (11).
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