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RESUMEN:

El nivel de competitividad que genera la Formula Student ha desencadenado en una serie de estudios y avances tecnoldgicos
con el fin de mejorar cada vez mis el rendimiento de los monoplazas para que se desenvuelvan con éxito ante las exigencias de
la competencia. En este documento se detalla el estudio del sistema de suspensién de un monoplaza de competencia eléctrico
Formula Student. Este estudio involucra un andlisis de la cinemdtica y dindmica del sistema de suspension en el cual se realiza una
determinaci6n analitica del movimiento, cargas y vibraciones por medio de software de simulacién y de calculos matematicos. Con
el estudio se busca evaluar el rendimiento de la suspension en funcién del reglamento de la competencia, con el fin de establecer
pardmetros que mejoren el sistema de suspension y a la vez el desempeiio del monoplaza en términos de confort y seguridad.

PALABRAS CLAVE: monoplaza, suspension, dindmica, cinematica.

ABSTRACT:

The level of competitiveness generated by the Formula Student, has generated a series of studies and technological advances in
order to improve the performance of the single seaters, so that its operation is successful according to the requirements of the
competition. This document details the study of the suspension system of a Formula Student electric competition single seater.
This study involves an analysis of the kinematics and dynamics of the suspension system in which an analytical determination
of movement, loads and vibrations is carried out by means of simulation software and mathematical calculations. The aim of the
study is to evaluate the performance of the suspension according to the regulations of the competition, to establish parameters
that improve the suspension system and at the same time the performance of the car in terms of comfort and safety.

KEYWORDS: Single seater, Suspension, Dynamics, Kinematics.

INTRODUCCION

Férmula Student es una competencia estudiantil organizada por la SAE (Society of Automotive Engineers
o Sociedad de Ingenieros Automotrices) cuyo objetivo principal es fomentar la mejor formacién de jovenes
ingenieros [1], desafiando a los estudiantes universitarios a disefiar, construir y probar el rendimiento de
un vehiculo tipo formula que cumpla exitosamente con las pruebas estipuladas en el reglamento respectivo
[2], para luego competir con otros estudiantes de todo el mundo. Los avances tecnoldgicos y el nivel de
competitividad que genera la Formula Student, han motivado al equipo UPS Racing Team de la Universidad
Politécnica Salesiana desarrollar dos monoplazas, el primero fue un monoplaza a combustién para la
competencia del 2014 en UK, mientras que el segundo fue un vehiculo eléctrico para la competencia de
Formula Student Electric de UK en 2017.
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De acuerdo con los resultados del afo pasado [3], en los eventos dindmicos el monoplaza eléctrico ha
tenido inconvenientes con algunos sistemas mecédnicos y eléctricos; entre los sistemas mecdnicos est la falta
de ajustes en los reglajes y la amortiguacién de la suspension, asi como un fallo localizado en un miembro
del brazo de control inferior de la suspensién posterior. Considerando que la suspension desempena un
papel muy importante en el rendimiento de los vehiculos en términos de seguridad y confort, se presenta la
necesidad de realizar estudios de la suspensién que permitan establecer mejoras ya sea en la puesta a punto o
en el disenio con el fin de que el monoplaza pueda ser competitivo.

El principal disefio de suspensién en competicion es el paralelogramo deformable (doublé A-arm o double
wishbone), que puede disponer de tres formas de accionamiento del conjunto muelle-amortiguador como
es el directo, por medio de varilla de empuje (push-rod) o varilla de traccién (pull-rod) [4]. Estos sistemas
de suspension son de disefno sencillo, de facil ajuste, resistentes, de buena adaptabilidad y pueden llegar a ser
ligeros si son hechos con materiales compuestos, razén por la cual son muy utilizados por los monoplazas de
Formula 1y de Formula Student [5].

La suspensiéon debe incorporar un buen disefio cinemdtico para mantener el neumadtico lo mds
perpendicular posible al pavimento, una amortiguacién éptima y tasas de elasticidad adecuadas para
mantener el neumitico en el suelo en todo momento. Ademis, los componentes tienen que ser resistentes
para que no fallen bajo las cargas estdticas y dindmicas [6], 7], [8], [9].

El objetivo de este trabajo es realizar el estudio dindmico y cinemadtico del sistema de suspension del
vehiculo eléctrico Formula Student, mediante programas de simulacién cinemiticay de cdlculos matematicos
para determinar el rendimiento de la suspension y establecer mejoras o soluciones a los problemas que se
presentan durante el estudio.

METODOS Y MATERIALES
Vehiculo de estudio

El vehiculo que se utiliza para realizar el estudio de la suspension es un monoplaza de competencia eléctrico
Formula Student, como se muestra en la Figura 1.

FIGURA 1
Monoplaza de competencia eléctrico Formula Student.

Las dimensiones del monoplaza se muestran en la Tabla 1.
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TABLA 1

Dimensiones del monoplaza eléctrico

Especificacion

Dimension

Ancho de via delantero
Ancho de via posterior
Distancia entre ejes
Peso con piloto
Distribucion peso delantero
Distribucion de peso posterior
Altura del centro de gravedad

1200 mm
1180 mm
1600 mm
345 kgt
45 %
55 %
300 mm

Caracteristicas del sistema de suspensién

Las caracteristicas del sistema de suspension se muestran en la Tabla 2.

TABLA 2

Caracteristicas del sistema de suspension

Especificacion

Detalle

Tipo de sistema de suspension
(Frontal /posterior)
Sistema de accionamiento

Paralelogramo deformable

muelle — amortiguador. Push-rod
(Frontal /posterior)
Barra estabilizadora Tino espadines
(Frontal /posterior) o
Amort.lguador_cs Ohlins TTX25
(frontal /posterior)
Rigidez del muelle g
(frontal /delantero) (N/mm) 50200
Recorrido total de la suspension ‘
bote/rebote (mm) 30/30
Material Fibra de carbono y aluminio 7075 T6
Neumaticos 19.5 x 7.5-10 (Hoosier), R25

Llantas 7 in x 10 in (Braid), offset: +35
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Parametros geométricos

Se determinan las coordenadas de los puntos de conexién de cada elemento de la suspensién, como se muestra
enla Tabla 3. Los puntos de conexién ademas de permitir definir los pardmetros geométricos de la suspension
son necesarios para el programa de simulacién de la cinematica y para el célculo 3D de las fuerzas en los
miembros de la suspension.

TABLA 3
Coordenadas de los puntos de conexién de los elementos de la suspension
Suspension delantera Suspension posterior
Eigies X(mm) Y(mm) Z(mm) X(mm) Y(mm) Z(mm)
5 | 1443.9 212 227,59 15 250 203,59
2 1732 212 227,59 335 250 203,59
G 1730 520 218,83 148,83 999 219
P5 1446,6 256 377,59 15 290 347,59
P4 1732 256 377,59 335 290 347,59
P5 1760 920 400,83 171,17 929 401
P6 1710 480,74 244,78 148,83 513 241,8
P8 1710 295,72 509,03 148,83 308 628,68
Bl 1790 520 218,83 220 549,14 259,83
P10 1750 190 227,59 220 258.5 234,2

P11 1710 61,21 534,99 148,83 70,51 660,02
P12 1710 238,98 534,99 148,83 245,98 660,2
P13 1760 520 310 160 541,98 310
P14 1760 590 310 160 600 310
P15 1699 238,38 468,38 159,83 245,98 596,42
P16 1721 238,38 468,88 137,83 245,98 296,42

En la Figura 2 se muestra la ubicacién de los puntosde conexién de los elementos de la suspension.
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® Mangueta ® Brazo de suspension @ Push rod
Balancin Resorte ® Rueda
® Amortiguador  Brazo de acoplamiento @ Chasis
(Direccidon/Chasis)
FIGURA 2

Localizacién de los puntos de conexién de los elementos de la suspension.

EnlaTabla4 se muestran los pardmetros geométricos determinados basados en las dimensiones de la rueda,
ancho de via, la distancia entre ¢jes y las coordenadas de los puntos de conexién de la suspension segun [6], [7].
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TABLA 4
Parametros geométricos del sistema de suspension

Suspension Suspension

EAranmictro frontal posterior

Altura del centro
de balanceo (mm) i HEEE
Angulo de avance (°) i 9
Angulo de salida (°) 8,13 0
Angulo de caida (°) 0 0
Mechanical Trail (mm) 28,32 70,02
Scrub radius (mm) 24,56 0
Antihundimiento / (%) 0 0

Antilevantamiento

Se realiza un andlisis de los resultados del FSAE TIRE TEST CONSORTIUM [10], referentes al

neumdtico Hoosier” 19,5 x 7,5-10, que dispone el monoplaza de estudio. El andlisis se efecttia con fin de
determinar el rango de dngulos de caida aceptables, el comportamiento del neumiético y una prediccion de

las fuerzas méximas que puede soportar. En la Figura 3 se muestra que la maxima fuerza lateral se presenta

para un angulo de caida de —1° a —1,3°, mientras que la maxima fuerza longitudinal se realiza para una caida

de 0°. El neumdtico no sufre una caida brusca en la adherencia tras alcanzar el pico méximo, por lo que se

puede establecer un rango de caida efectivo de 1 a -3°.

101



INGENTUS, 2018, NUM. 20, JULY-DECEMBER, ISSN: 1390-650X 1390-860X

2320 1780

2300

2280 L RERE 1770

2260 ) ]

2240 A . 1760

2220 4 A WY o
— 2200 1750 €
C 2180 o
Y 260 1740 2
O 2140 \ )
© 2120 \ 1730 €
N 2100 ! ke
g 2080 ; c 170 @
L 2060 s

2040 - 3\ 1710 g

2020 - L

2000 \ 1700

1980 ]

1960 1690

1940

1920 1680

-5 -4 -3 -2 -1 0 a8 2 3 4 5

Angulo de caida

) FIGURA 3
Angulo de caida a diferentes fuerzas laterales y longitudinales, para un peso normal de 1000 N.

RESULTADOS Y ANALISIS CINEMATICO

Utilizando Lotus Suspension Analisys se realiza un andlisis cinemdtico del sistema de suspension. El
programa permite conocer el comportamiento de la suspensién con la geometria establecida frente a varios
estados en pista como bote y rebote, balanceo y giro de la direccién [11]. Los pardmetros que se analizan son
aquellos que caracterizan el comportamiento de la suspensién [12], como:

e Elcentro de balanceo

e Eléngulo de caida

e Elédngulo de avance

o Eltoe (convergencia /divergencia)

Para la simulacién se insertan en el programa las dimensiones del monoplaza y las coordenadas de los
puntos de conexién de cada elemento de la suspensién. Lotus crea un modelo tridimensional del tipo de
suspension a analizar como se muestra en la Figura 4.
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FIGURA 4
Sistema de suspension simulado en Lotus Suspension Analysis.

Seanalizala elevacion o el rebote de la suspension en direccidn vertical, lo que trata de simular es el paso del
monoplaza por un bache u obstéculo de 30 mm de altura. Para este analisis se considera solo la rueda derecha
del eje frontal y posterior, debido a que las ruedas izquierdas presentan un comportamiento similar.

La Figura 5 muestra que las ruedas delanteras en la situacién de bote tienen una ganancia de caida negativa
méxima de —1,13°, y en rebote una caida positiva méxima de 0,9°. Las ruedas posteriores en la situacién de
bote tienen una ganancia de caida negativa maxima de —1,63°, y en rebote una caida positiva maxima de 1,41°.
El comportamiento del 4ngulo de caida es favorable segin [13], debido a que cuando el vehiculo pase por
una curva, la rueda més cargada tendra una ganancia de caida negativa y la rueda descargada una ganancia
de caida positiva, mejorando el agarre lateral y a su vez la traccién. Con el fin de conseguir el méximo de
las prestaciones del neumatico y reducir el déngulo de caida positivo se puede establecer un dngulo de caida
estatico para la rueda delantera y posterior de —1° y —1,5° respectivamente. Las ruedas al disponer de una
caida estdtica, con la maxima compresion se acercan a una caida negativa de —2,6°, manteniéndose dentro
de un rango efectivo de 1°y —3°, segtin el anilisis de los neuméticos. De acuerdo con la recomendacién de
Carroll Smith [9], se puede reducir el ajuste de caida estatica mejorando el agarre del neumitico tanto en
curvas como en trayectorias rectas.
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FIGURA 5
Variaciones del angulo de caida con bote y rebote de la rueda.

De acuerdo con la Figura 6, el 4ngulo de avance delantero se hace positivo con el bote de la rueda y negativo
con el rebote, mientas que el 4ngulo de avance posterior tiene una orientacién positiva tanto en bote como
rebote. El dngulo de avance contribuye a la ganancia del angulo de caida durante un giro. Segun los resultados,
el dngulo de avance provocard durante las curvas que la rueda externa tenga una ganancia de caida negativa
y la caida de la rueda interna tienda a ser positivo.
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Suspension delantera
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FIGURA 6
Variaciones del 4ngulo de avance con bote y rebote de la rueda.

En la Figura 7 se muestra que el méximo recorrido vertical del centro de balanceo con el bote y rebote es
de 80,344 mm y 86,4 mm para la suspension delantera y posterior respectivamente. El centro de balanceo se
mantiene en todo momento encima del plano del suelo, algo muy deseable segun [14]. La altura del centro de
balanceo al centro de gravedad y el efecto anti balanceo de los elementos elasticos, permiten que el angulo de
balanceo del chasis sea de 1° a una aceleracion lateral de 1 G, sin considerar la deformacién de los neumaticos.
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FIGURA 7
Variaciones de la altura del centro de balanceo con bote y rebote de la rueda.

El toe posterior maximo es 0,1393 grados con rebote de la rueda y toe delantero maximo es 0,0328 grados
con bote de la rueda, como se muestra en la Figura 8. Un toe ligeramente positivo reduce la resistencia al
rodamiento y un toe negativo mejora la maniobrabilidad en curvas, sin embargo, el toe excesivo eleva el
desgaste de los neumdticos. Los valores bajos se deben a que el efecto de bump steer es nulo, el cual se ha
conseguido con una correcta geometria de los tirantes de direccién.
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FIGURA 8
Variaciones del toe con bote y rebote de la rueda.

Se simula el paso del coche en curva, el cual hace que la suspension se incline por efecto de la aceleracién
centrifuga, la fuerza lateral se traduce en dngulo de balanceo del chasis. De acuerdo con la Figura 9, cuando
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el balanceo del chasis es positivo la rueda es externa a la curva y si es negativo la rueda es interna a la curva.
Con un balanceo de 3° del chasis, el angulo de caida méximo para la rueda externa e interna del eje delantero
es de 1,28 y —1,52 grados respectivamente, mientas que en el eje posterior el méaximo dngulo de caida es de
1,83° para la rueda exterior y —2,01 para la rueda interior. En funcién de los resultados, las ruedas externas a
la curva tienen una ganancia de caida negativa, permitiendo una mejora en la adherencia de los neumaticos.

Suspensidn posterior

Suspension delantera

Angulo de camber(°)

4 3 L) 4 0 1 2 3 4
Balanceo del chasis (°)

FIGURA 9
Variaciones del dngulo de caida con balanceo del chasis.

En la Figura 10 se observa que los centros de balanceo posterior y delantero tienen un recorrido lateral
de 186,44 mm y 119,05 mm respectivamente, con un balanceo maximo de 3° del chasis. Considerando el
efecto en la reduccidn del balanceo de los elementos elasticos (muelles y barra estabilizadora), asi como una
aceleracion lateral de 1 G; el chasis tendré 1° de balanceo, donde la migracién lateral del centro de balanceo
serd de 63,57 mm/G y 40,25 mm/G en la suspension delantera y posterior respectivamente.
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FIGURA 10
Movimiento lateral del centro de balanceo con balanceo del chasis.

La Figura 11 muestra el comportamiento de la rueda delantera derecha con el giro de la direccién. Cuando
la rueda es interna a la curva y con el dngulo de giro maximo tiene una caida negativa de -2,75 grados. Si la
rueda es externa a la curva, con el giro méximo se genera una caida positiva de 5,33°.
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FIGURA 11

Variaciones del angulo de caida con el giro de la direccién.

RESULTADOS Y ANALISIS DINAMICO

Se realizan los célculos de las fuerzas que se generan en los miembros del sistema de suspensién cuando el
vehiculo estd sometido a diferentes escenarios de carga dindmica. Es importante considerar tantos escenarios
como sea posible porque las fuerzas generadas variaran para cada miembro en funcién del caso de carga. Se
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establecen cinco escenarios de carga diferentes a las que el vehiculo se somete en un entorno tipico de carretera

[15].

Aceleracidn lineal
Frenado lineal

Paso por curva
Aceleracién en curva
Frenado en curva
Paso por obsticulo

Para cada escenario de carga se calculan las fuerzas que se generan en el sistema referencial, X en direccién
longitudinal al vehiculo, Z en direccién perpendicular al suelo y Y en direccién transversal al vehiculo. Las
fuerzas que se generan en el parche del neumatico en las direcciones X y Z debido a la aceleracién y frenado
como se muestra en la Figura 12, vienen definidas por las ecuaciones 1-6:

FIGURA 12
Fuerzas presentes en el parche del neumatico durante la aceleracién y frenado.

'Uf _,UQ

(1)

(2)
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W x Axz X h
[

W, - sz?xxh

W x Ax X h
[ ©

Ffd=pux | Wg —

Wd

Wp=We,

Donde:

Ax = aceleracién longitudinal (m/s?)

v, = velocidad inicial (m/s)

ve = velocidad final (m/s)

Ft = fuerza de traccién (N)

W = peso del vehiculo (N)

/ = distancia entre ¢jes (m)

h = altura del centro de gravedad (m)

u = coeficiente de adherencia

Wed = peso estatico sobre del ¢je delantero (N)
Wep = peso estitico sobre del ¢je posterior (N)
Wd = peso dindmico sobre el ¢je delantero (N)
Wp = peso dindmico sobre el ¢je posterior (N)
Ffd = fuerza de frenado en el ¢je delantero (N)
Ffp = fuerza de frenado en ¢l ¢je posterior (N)
b = distancia del ¢je posterior al centro degravedad (m)

Las fuerzas que se generan en el parche del neumitico en las direcciones Y y Z debido al paso por curva
como se muestra en la Figura 13, se determinan por las ecuaciones 7, 8, 9.
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Fl

Fl

FIGURA 13
Fuerzas presentes en el parche del neumdtico en paso por curva.

m X v2
4 % F
m X v

4 X r
W x Ax X h

2

Wp=Wep

Donde:

m = masa del vehiculo (kg)

v = velocidad del vehiculo (m/s)
r = radio de curvatura (m)

Ay = aceleracién lateral (m)

[

)

(8)

©)
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We= peso estitico sobre el eje (N)

Wre= peso dindmico sobre la rueda exterior (N)
Wri= peso dindmico sobre la rueda interior (N)
T = ancho de via (m)

h = altura del centro de gravedad (m)

Las fuerzas que se generan en el parche del neumitico en la direccién Z debido al paso por obsticulo se
determinan mediante la ecuacién 10:

(10)

Donde:

Fg. = fuerza en el ¢je (N)
a, =aceleracién vertical (m/s?)

m,j = masa del eje (kg)

Con los escenarios de carga establecidos, se procede a determinar las fuerzas que se generan en los miembros
de la suspension. En la suspension frontal y posterior hay un total de seis miembros, en donde dos miembros
son del brazo de control superior (BCS), dos miembros del brazo de control inferior (BCI), uno de la barra
push-rod (PR) y uno del brazo de acoplamiento (BA). Para este analisis se supone que la carga actta en el
centro de rueda. El centro de rueda se considera como base del cuerpo rigido y el punto (0, 0,0) como se
muestra en las Figuras 14y 15.

FIGURA 14
Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas en los miembros de la suspensién delantera.



INGENIUS, 2018, NUM. 20, JuLY-DECEMBER, ISSN: 1390-650X 1390-860X

FIGURA 15
Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas en los miembros de la suspension posterior.

Por medio de un sistema de vectores y matrices se determinan como se distribuyen estas fuerzas a lo largo
de cada uno de los elementos de suspensién [16]. Con un equilibrio de fuerzas y momentos con respecto a
los ejes coordenados X, Y y Z del centro de rueda se determinan seis ecuaciones. El sistema de ecuaciones se

[Alx = B
r=[A]"'B

x representa la fuerza desconocida en cada uno de los miembros de suspensidn.

resuelve por la siguiente expresion:

(11)

Fpr
Fpcsr
Fpcst
Fpcrr
FyesT
\FBA/BAD

(12)
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B representa las fuerzas y momentos en X, Y y Z generados en el centro del parche del neumitico y resuelto
sobre el centro de la rueda.

(13)

La matriz A queda determinada por los vectoresunitarios obtenidos de la sumatoria de fuerzas y
momentosen las direcciones X, Yy Z de cada miembro.El vector fuerza () es igual al producto punto entreel
vector unitario (u) y la magnitud de la fuerza (Ir1),como muestra la ecuacién 15. El momento (i) es igualal
producto cruz entre el vector fuerza () y el vectorde brazo de momento (7), como se puede observar enla
ecuacion 15.

= |F| xd
—
M:?X? (14)

_>
M=|F|xdxT7

(15)
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UPRx UBCSFzx UBCSTx
UPRy UBCSFy UBCSTy
[ A] _ UPR=z UBCSFz UBCSTz

UzTy — UyTz ) PR UzTy — UyTz)BCSF UzTy — UyTz )BCST
( Yy Yy ) ( Yy Yy ) ( Yy Y )

(uzr:r - UITZ)PR (uzrz - UITZ)BCSF (uzra: - /U’ITZ)BCST
_(uyr:r - urry)PR (uyrz - u:cry)BCSF (uyra: - urry)BCST

UBCIFz UBCITz UBAx
UBCIFy UBCITy uUBAy
UBCIFz UBCIT=z UBAz

(uzry - uyrz)BCIF (Uzlry - uyrz)BCIT (UzTy - U‘yT.z)BA
(U‘ZT.I‘ - uz'rz)BCIF (Usz - U‘zrz)BCIT (uzrz - UQ:TZ)BA
(uyra: - usc’ry)BCIF (uyTz - U'a:ry)BCIT (uyrz - U'a:’ry)BA_ (16)

En las Tablas 5 y 6 se muestran las maximas fuerzasde tensién y compresiéon en los miembros del
sistema desuspension, como resultado de los diferentes escenariosde carga. Las méximas fuerzas de tension
en los miembrosde los brazos de suspension son de -4313 N y -5131N en la parte delantera y posterior
respectivamente,y las maximas fuerzas de compresién son de 4165 Ny 5119 N. Las barras push-rod delantera
y posteriortrabajan solo a compresién donde las fuerzas son de5358 Ny 8544 N para la parte delantera 'y
posteriorrespectivamente.

TABLA 5
Resultados de las fuerzas en los miembros de la suspension delantera
Escenarios Fuerzas en los miembros de
de carga la suspension delantera
FPR FBCSF FBCST FBCIF FBCIT FBAD
Aceleracion (N) 487 109 82 -272 -178 -58
Frenado (N) 1149 4162 -2726 —2021 3350 -2623
Curva (N) 1092 -1160 -1459 1063 957 825
Aceleraclony 995 _1339  -1504 1508 1248 918
curva (N)
Prenadoy 95195 1013 4165 146 4313 1109
curva (N)
Paso por
obstkento: () 5358 1203 906 -2990 ~1954 —629
Maxima
fuerza (N) 5358 4162 4165 —-2290 —4313 -2623
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TABLA 6
Resultados de las fuerzas en los miembros de la suspension posterior
Escenarios Fuerzas en los miembros de
de carga la suspensién posterior
FPR FBCSF FBCST FBCIF FBCIT FBAD
Aceleracion (N) 1494 -3942 2874 4775 -5131 ~776
Frenado (N) 754 2582 -1333 -2437 988 482
Curva (N) 2239 998 —2225 -155 1297 -625
Aceleracibn Y o490 —3168 238 5119 2503 52
curva (N)
e 956 1772 2949 3553 153 268
curva (N)
Paso por s , Bk apde
ohitaculo: (M) 8544 1646 1986 2593 2915 521
Maxima B o ' i
fuerza (N) 8544 -3942 2874 5119 -5131 776

Se realizan ensayos de compresién y traccién para determinar si los miembros soportan las méximas cargas
calculadas. En la prueba de traccién se mide la fuerza de unidn entre los injertos de aluminio y el tubo de fibra
de carbono [17]. El injerto es un elemento de aluminio pegado con un adhesivo de alta resistencia al tubo
de fibra de carbono, permitiendo el anclaje al chasis o a la mangueta por medio de rétulas. Los tubos son de
dos didmetros externos, de 18,1 mm y 21,3 mm con un espesor de 1,15 mm, El tubo de mayor didmetro es
utilizado para la barra push-rod y los brazos de acoplamiento. El tubo de menor didmetro es utilizado para
los brazos de suspension.

TABLA 7
Resultados de los ensayos de compresion y traccién de los miembros de la suspension

Diametro de Fuerza de Fuerza de
tubo (mm) traccion (KN) compresiéon (KN)
18,1 2.9 13,59
213 8,93 13,88

Segun resultados de la Tabla 6, se puede decir que los miembros de los brazos de suspensién podrian fallar
en tension ya que de acuerdo con el ensayo de traccion la fuerza de unién maxima es de 2,9 KN, y la fuerza
de tensién maxima en un miembro del brazo de suspension es de —5,13 KN. Para el caso de compresion los
miembros estan sometidos a pandeo, por lo tanto, es necesario realizar un cilculo de pandeo critico (P,,) y del
factor de seguridad (F;) definidos por las ecuaciones 18 y 19. El clculo permitird predecir con mas exactitud
un caso de falla por compresion [18].
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Cm2El

Pc*r

(17)

C (18)
Donde:

C = constante de condicién de extremos articulados
P = fuerza axial (N/m?)
E = médulo de elasticidad del material (N/m?)

[ = momento de inercia (m4)

/= longitud de la barra (m)

De acuerdo con los resultados de la Tabla 7, los miembros de los brazos de suspension, push-rod y brazo de
acoplamiento no fallarfan por efectos de pandeo ya que segn el célculo tienen factores de seguridad mayores
que 2 y soportan fuerzas de compresion mayores a 13 KN.

TABLA 8
Resultados del calculo de pandeo critico y factor de seguridad
de los miembros de la suspension que trabajan a compresién

Diametro del Pandeo Fuerza Factor de
tubo (mm) critico (N) axial (N) seguridad

18,1 14 181,35 5119 i
21,3 18 769,27 8544 2.19

Dado que una de las tareas mas importantes delsistema de suspension es absorber las irregularidadesdel
camino sin perder traccién en los neumdticos, lagran mayoria de los autos estin equipados con
amortiguadoresy resortes que cumplen con ello. En estaseccién mediante un modelo de 2 grados de
libertaddel sistema de suspension de 1/4 de vehiculo [19], serealiza el analisis de las frecuencias de la
suspension,haciendo una interaccién entre el camino y el vehiculo.En la Figura 16 se muestra el modelo
de la suspensionde un cuarto de vehiculo de 2 grados de libertad, endonde incluye la constante eldstica del
neumdtico, asicomo la masa no suspendida. La posicién de la masasuspendida es X1, de la masa no suspendida
es X2 yXO sirve para modelar las irregularidades del terreno.
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l o m2 = Masa suspendida
Ks = Rigidez de la
Suspension
Rs= Coeficiente de
amortiguamiento de la
Suspension

<1(t) " Kn = Rigidez del neumatico
m1= Masa no suspendida

[=]
~
~—

x
x
oy

44444
FIGURA 16
Modelo completo de un cuarto de vehiculo [11].

La funcién de transferencia de 2 grados de libertadviene dada por la siguiente expresion:

x2(s) R, K, s K, K,
zo(s) (m1-52+Rs-s+K,+Kp)(ma- 52+ Rs-5+Ks)— (Rs -5 — K,)2

(19)

Con el modelado definido se establecen los pardmetrosiniciales necesarios que permitan realizar elestudio

como se muestra en la Tabla 9.
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TABLA 9

Pardmetros del modelo de un cuarto de vehiculo

Parametro

Suspension Suspension
frontal posterior

my: masa suspendida (kg)

K: rigidez de la suspensiéon (N/m)
Rs: coeficiente de amortiguamiento
de la suspension (Ns/m)

K,,: rigidez del neumético (N/m)
m;: masa no suspendida (kg)
Mpg: motion ratio
K,,: rigidez de la rueda (N/m)
fmso: frecuencia natural de
la masa suspendida (Hz).
fm;: frecuencia natural de
la masa no suspendida (Hz)
Cer: coeficiente de amortiguacion
critico (Ns/m)

61,1 74,75
26 220,47 34 960,62

102 917,699 132 322.756

10,9 13,25
1.3 1.4
15515,071 17837,051
2,36 ey
16,62 16,81
2487.28 3233.2v4

La fuerza desarrollada por un amortiguador (£, ) est4 representada por la ecuacidn:

By = bt

Donde:

R= coeficiente de amortiguacién [Ns/m]
vp= velocidad en el pistén del amortiguador [m/s]

.’Up

(20)

Usando el software matemdtico Matlab se analizala transmisibilidad del sistema de suspensiéon a
diferentescoeficientes de amortiguamiento para alta y bajavelocidad que provee el amortiguador TTX 25
[20].Por medio de la ecuacién 21 y la gréfica de la Figural7 se determinan las pendientes o coeficientes de
amortiguaciénpara los diferentes ajustes del amortiguadorcomo se muestra en la Tabla 10.
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Force Vs. Absolute Velocity

Force (kaf)

X .| X 2250 250.0
5.0 50.0 750 100.0 125.0 1500 175.0 200.0 300,

Velocky (mmjsec)
C 1]
IC11 R113-3pt5 3-3pt5 7

1 C11 R116-36-3%
CC11R1112-212-2 7
BECi11R1124-0240"

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

FIGURA 17
Fuerza desarrollada por el amortiguadorTTX25 para diferentes ajustes. [21]

Para maximizar el drea de traccion, se requiere la menor transmisibilidad posible. En las graficas de las
Figuras 18 y 19 se muestra la respuesta del modelo de segundo grado de la suspensién frontal y posterior. Se
puede observar que si a bajas frecuencias de entrada se aumenta el factor de amortiguacién, la transmisibilidad
se reduce al méximo, lo que significa que el neumatico no perderd traccién. Después del punto de interseccion,
los factores de amortiguamiento bajos resultan con una menor transmisibilidad, atenuando el movimiento

en el chasis [22].
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TABLA 10
Coeficientes de amortiguacién para diferentes ajustes del amortiguador

Bajas Altas
Ajuste del velocidades velocidades
amortiguador Pendiente Pendiente

[KN*s/m)] [N*s/ml]

C11 R11 0-4 52,788 92293
C11 R11 3-3pt5 11,77 1962
C11 R11 6-3 5,282 1831
C11 R11 12-2 2,354 882.9
C11 R11 18-1 3,678 689,1
C11 R11 24-0 3,678 5675

De acuerdo con el andlisis de transmisibilidad esnecesario un alto factor de amortiguamiento (z) a
bajasvelocidades y un valor bajo para altas velocidadesen el amortiguador. El amortiguador TTX25, para
lasuspensién delantera necesita un valor muy cercanodez= 0,73, el cual se logra con el ajuste C11 R11 6-3para
baja velocidad. Para altas velocidades el ajusteC11 R11 24.0 provee un ¢ = 0, 22. En la suspensiénposterior
se necesita un valor de ¢ = 0, 68, el cual selogra con el ajuste C11 R11 0-4 para baja velocidad.Para altas
velocidades el ajuste C11 R11 18.1 proveeun z = 0, 22.

Bode Diagram

w

~ System:C11R1124-0 — 7T
Frequency (Hz): 2.92
Magnitude (abs): 3.52 —

=
T

2 =
‘J 3 System: C11 R11 0-4 —
T Frequency (Hz): 4.02
£, Magnitude (abs): 1.63
& n
& A
0 ‘ i 1: 1 | — - —
L T T T T T T T =]
i ——C11R11240 | |
S —C11 R11 181
S g0 CiiR11 122 |
; =—C11R11 63
8135 \ ——C11 R11 3-3pt5
= — C11R11 04
-180 | — =
295 | I I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (Hz)

Transmisibilidad del modelo de segundo gradode la suspensién delantera.

Como el sistema se mueve tanto a compresiéon comoextension, segiin [23] es mejor tener un factor de
amortiguamientomenor a compresiéon y mayor a extensioncon relacién al valor deseado para lograr evitar
resonancia en el sistema (ver Figura 20).
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Bode Diagram
n T T T T T T
‘System: C11R11240

o

7;4 [~ Frequency (Hz): 2.95 =
2 Magnitude (abs): 4.91
3 \ ]
o
=
T2 /.-\ il
=]
g b System: C11 R110-4
1 Frequency (Hz): 3.38
Magnitude (abs): 1.9 —— S
0 i L L L T ——1 — —— —
45 - T T T T T T T T i
0 - —C11R11 240 |
= -45 . —C11RI1181 |
. i C11RI1122 | |
‘q—; 4 —C11R11 63
§ -135 - ——— = ——C11R11 3-3pt5| |
£ 180 e —— — C11R11 04 =
-225
=270 1 1 1 1 1 1 1 Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency (Hz)
FIGURA 19

Transmisibilidad del modelo de segundo gradode la suspension posterior.

Fuerza
A

i ic i i = /3 *Initi:
Compresién Pendiente a compresion a baja velocidad 2/3*Initial

- Pendiente a compresion a alta velocidad = 1/3*Initial

Velocidad absoluta

=~ Cambio de alta/baja velocidad

~

= Pendiente a extension a baja velocidad = 3/2*Initial
- Pendiente a extension a alta velocidad =3/4*Initial
Extension "
v
FIGURA 20

Ajuste de la pendiente para altas velocidadesy bajas velocidades. [23]

De acuerdo con el anilisis realizado se estableceutilizar el doble del factor de amortiguamiento de
compresionpara la extensién. De esta forma, se logra conseguiruna buena adherencia de la rueda, una
menortransmisimilidad y mejor maniobrabilidad. Las calibracionesque cumplen con estos requisitos se
muestranen las Tablas 11y 12.

TABLA 11
Factor de amortiguamiento de la suspension delantera
Ajuste del Compresion Extension
amortiguador Baja Alta Baja Alta
velocidad velocidad velocidad velocidad
11 Bil 12-2 0,92 Bl 0 sesess 00 meuwes
C11 R116-3 ...... ... 2,08 0,72
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TABLA 12
Factor de amortiguamiento de la suspension posterior
Ajuste del Compresion Extension
amortiguador Baja Alta Baja Alta
velocidad velocidad velocidad velocidad
£11 R11 12-2 .72 BT 0 sssess 0 meeee
Cl1 R116-3  ......  ...... 1,63 0,56

Las Figuras 21 y 22 muestran la respuesta delsistema de la suspensién delantera y posterior
respectivamenteante un desplazamiento vertical como entrada.Se puede observar que las calibraciones
del factorde amortiguamiento de baja velocidad en compresiénatentian en el menor tiempo posible las
oscilacionescon respecto a otras calibraciones.

Respuesta al Escalon
T

0.02 T T T
——— Obstaculo
——C11R11 240
i C11R11 1841
0.015 [ ——C11R1112:2 |
C11R116-3
C11R11 3-3pt5
——C11R11 04
- 00
E
o]
c
o
€ 0.005
g
30}
o
7
o
[a}
0
-0.005 + | 8
_001 l 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 a5 4
Tiempo(segundos)
FIGURA 21

Respuesta del sistema de suspensién delanteraante un desplazamiento vertical como entrada.
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Respuesta al Escalon
T
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i C11R11 181 |
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001 - |——C11R1104 |
E
=]
<€ 0.005 - .
2
E )
= 0 I > =
w0 { \
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I\
-0.005 |
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Tiempo(segundos)
FIGURA 22

Respuesta del sistema de suspension posteriorante un desplazamiento vertical como entrada.
CONCLUSIONES

Esta investigacién ayuda a tener una visién mas amplia de los sistemas de suspension que utilizan los vehiculos
de competencia FSAE. Con el estudio de la cinemitica se determiné el comportamiento de la suspension
del monoplaza bajo diferentes escenarios en pista, como el paso por curva o por un obsticulo. En funciéon
de los resultados se puede decir que la configuracién que dispone la suspension del monoplaza, permite un
buen control direccional del vehiculo (efecto bump steer nulo) y una ganancia de caida negativa adecuada
de la rueda con el recorrido de la suspension o el balanceo del chasis, dotando de un buen agarre lateral a los
neumdticos, sin embargo, con el giro de la direccién hay una ganancia de caida positiva excesiva en las ruedas
delanteras, que afectaria el agarre lateral en curvas muy cerradas. Con los ajustes adecuados en los angulos
de avance, salida, caida estatica y convergencia, se podria asegurar las condiciones requeridas u éptimas de
estabilidad del vehiculo y de la direccién, permitiendo mayores aceleraciones, mejor frenado y pasos por curva
mds riapidos. De acuerdo con el estudio de las fuerzas en los miembros de la suspensién ante cargas dindmicas,
se determinéd que los brazos de suspension sometidos a cargas de tensién pueden fallar en los casos criticos,
el problema est4 en la fuerza de unién entre los injertos de aluminio. Con el modelo de segundo grado de un
cuarto de vehiculo y con la ayuda de Matlab, se realiz6 un andlisis de transmisibilidad que permitié definir
las caracteristicas que el amortiguador debe tener para garantizar maxima 4rea de contacto, lo que produce
una mayor traccion.
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