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Resumen

Titulo: Analisis estatico y dinamico del sistema de suspension MacPherson modificado de un
carro transformado para trabajar eléctricamente.

Autor: Sebastian Camilo Viancha Bautista

Palabras Clave: Suspension MacPherson, Transferencia de cargas, Analisis estructural, Cuarto
de vehiculo, ISO 2631-1.

La suspension es uno de los sistemas con mayor estudio en el mundo automovilistico, siendo el
responsable de soportar todas las cargas dinamicas producidas en el trayecto, por lo que una
modificacion importante, como la transformacién de un vehiculo para que trabaje eléctricamente,

debe generar la pregunta ; Como afectara esta modificacion a la respuesta de la suspensién?

La metodologia utilizada para resolver la pregunta involucra el calculo de las reacciones estaticas
y dindmicas para la suspension frontal tipo MacPherson de un vehiculo comercial, mediante un
andlisis estatico y de dos casos criticos para la suspension (en frenado y toma de curva), utilizando
conceptos como la transferencia de carga y la ecuacion de Pacejka. Estos resultados son
introducidos en un programa MEF. Por Gltimo, se utiliza el modelo de un cuarto de vehiculo para

analizar el comportamiento vibratorio segln la norma internacional.

Los resultados obtenidos demuestran que la transformacién del vehiculo no afectara
estructuralmente a las partes de la suspension, obteniendo factores de seguridad de 2.4 y 15 para
los casos de frenado y toma de curva respectivamente en la pieza critica (mangueta). En el brazo,
se obtuvieron esfuerzos de 88 y 7.5 MPa, abriendo la oportunidad de realizar estudios de
optimizacion en las piezas. También se puede evidenciar el efecto de la barra torsional en el disefio
de suspensiones. Ademas, se evidencia en la respuesta vibratoria que la suspensién frontal

responde correctamente a los rangos indicativos de la norma ISO 2631.
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Abstract

Title: Static and dynamic analysis of a MacPherson suspension in a modified combustion vehicle
working with an electric motor

Author: Sebastian Camilo Viancha Bautista

Key Words: MacPherson strut, Load transfer, Structural analysis, quarter-vehicle model, I1ISO
2631-1, vibrational response.

The suspension system is one of the most studied systems in the automotive world, as it is
responsible for supporting all the dynamic loads produced during travel. Therefore, an important
modification such as transforming a vehicle to work electrically raises the question of how this

modification will affect the suspension response.

The methodology used to answer this question involves calculating the static and dynamic
reactions for the front MacPherson suspension of a commercial vehicle using static analysis and
two critical suspension cases (braking and cornering) using concepts such as load transfer and the
Pacejka equation. These results are introduced into an FEM program, and finally, the quarter-

vehicle model is used to analyze the vibratory behavior according to international standards.

The results show that the vehicle's transformation will not structurally affect the suspension parts,
obtaining safety factors of 2.4 and 15 in the critical part (steering knuckle). For the lower control
arm, the stresses found are of 88 and 7.5 MPa for the braking and cornering cases, opening the
opportunity to develop topologic and manufacturing optimizations. Furthermore, the vibrational
response demonstrates that the front suspension responds correctly to the indicative ranges of ISO
2631-1 standards.
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Introduccion

El sistema de suspension permite la conexién del chasis del vehiculo con las llantas,
logrando la union de los dos sistemas en un solo conjunto (Cascajosa, 2005). El objetivo principal
de la suspension es transmitir todas las irregularidades y fuerzas producidas en las llantas, sin
perder el contacto con la carretera, de tal forma que no afecten otros sistemas del vehiculo o al
usuario (Barton & Fieldhouse, 2018). Con esto, el sistema de suspension permite que los pasajeros
puedan tener un viaje con comodidad, también logrando el control de la direccién y velocidad del
vehiculo. Segun (Buce Maclaurin, 2018), los factores principales para tener en cuenta para medir
la efectividad de una suspension son las caracteristicas del terreno, velocidad y respuesta del
vehiculo y cdmo reaccionan los pasajeros a las vibraciones producidas. En este Gltimo punto,
existen normas internacionales que deben cumplir las suspensiones, principalmente la 1SO 2631-
1 (International Organization for Standardization 1SO, 1997). Todo esto implica que la suspensién
debe soportar todas las cargas efectuadas por la estética y dinamica en el trayecto, generando la
pregunta ¢ CoOmo afectaria a la respuesta estructural y vibratoria de la suspension, una modificacion
en la distribucion del peso del vehiculo?

Entre los diferentes tipos de suspensiones, la suspension independiente MacPherson es una
de la mas populares debido a su simplicidad y bajo costo (Barton & Fieldhouse, 2018). El sistema
de suspension estd compuesto por un brazo de control, que se encuentra en la parte inferior del
sistema. Una junta de direccion, encargada de darle el sentido y anexar las demas partes a la rueda,
una barra de direccion o torsion y el ensamble de la amortiguacion, que se compone por un resorte
y amortiguador y estd ubicado en la parte superior, soportando el peso del vehiculo (Dehbari &
Marzbanrad, 2018). Como todo sistema de suspension, la suspension MacPherson debe ser capaz

de soportar las diferentes fuerzas actuando en el parche de contacto de la llanta (Guiggiani, 2014).
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La carga que tiene mayor influencia en el disefio de cualquier suspensién es la carga
vertical producto del peso del vehiculo (Barton & Fieldhouse, 2018; Guiggiani, 2014; Pacejka,
2012; Rill & Castro, 2020), debido a que afecta directamente en las fuerzas longitudinales y
laterales, que se incrementan cuando se realizan diferentes maniobras comunes en el
funcionamiento normal de un automovil (Hartikainen et al.,, 2015). La carga vertical es
dependiente de la posicion y peso de los componentes del vehiculo. En consecuencia, cualquier
cambio sustancial en la distribucién del peso del chasis debe ser analizado, teniendo en cuenta la
variacion producida en las fuerzas de la suspension.

Una transformacion de un vehiculo que funciona con gasolina a trabajar con electricidad
produce un cambio total en la distribucion de peso del vehiculo (Aggarwal & Chawla, 2021; da
Silva & Urbanetz, 2019) .Aunque la modificacion es significativa, el analisis del sistema de
suspension es omitido en la mayoria de estos procesos, como es el caso en el vehiculo analizado
en este trabajo.

Varios estudios se han realizado acerca de la suspensién en vehiculos eléctricos, como en
(Aparicio & Gomez, 2022), donde se evidencia el proceso de disefio y simulacion de los elementos
estructurales del sistema.(Duarte Gutiérrez & Gonzalez Mantilla, 2022) disefiaron un sistema de
suspension frontal tipo MacPherson para un vehiculo eléctrico de cuatro ruedas.

Esta investigacion se centra en el estudio de la suspension frontal tipo MacPherson de un
vehiculo que fue transformado para trabajar de forma eléctrica, mediante el andlisis de la nueva
distribucion de cargas y su influencia en la suspension. Para esto, inicialmente se calcula la nueva
masa suspendida del vehiculo. Con esto, se hallan los esfuerzos producidos por el peso del
automaovil en la suspension, A continuacion, se analizan las fuerzas ocasionadas por el movimiento

del vehiculo. Todos estos datos son aplicados en el modelo CAD de la suspension mediante el
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software especializado ANSYS, que usa el método de elementos finitos para el célculo de los
esfuerzos en los elementos estructurales del sistema. Se procede, mediante la herramienta
SIMULINK del software MATLAB a analizar el comportamiento vibratorio del sistema en el eje
vertical, verificando que el vehiculo cumpla con la normativa internacional. El objetivo del trabajo
es proponer una metodologia a seguir para asegurar que cualquier transformacion en el vehiculo
que influya de forma significativa la distribucion de peso de este cumpla con las restricciones

estructurales y vibratorias buscadas.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Continuar con el objetivo misional de la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad
Industrial de Santander, proponiendo y generando mejoras en la industria actual mediante el
andlisis de las diferentes cargas dinamicas presentes en una suspension frontal MacPherson de un

vehiculo que fue modificado para trabajar con motor eléctrico.

1.2 Objetivos Especificos
Determinar las condiciones de carga a las que estd sometida la suspension MacPherson
original en el automovil modificado, mediante un estudio de fuerzas actuantes en el sistema.
Realizar un analisis estatico y dinamico utilizado herramientas de elementos finitos (MEF)
de la suspensién en las condiciones actuales para obtener tensiones y desplazamientos del sistema.
Verificar el comportamiento vibratorio del sistema de suspension en una carretera con
irregularidades mediante el estudio del modelo de un cuarto de vehiculo y la aplicacién de la

normativa internacional para vibraciones en cuerpo completo.
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2. Materiales y métodos

2.1 Marco Referencial

2.1.1 Suspension de un automovil

El sistema de suspension permite la conexion del chasis y estructura del vehiculo con los
ejes que sostienen las llantas, logrando la union de los dos sistemas en un solo conjunto. El objetivo
principal de la suspension es reducir o aislar las piezas del automovil de todos los choques,
vibraciones o saltos sufridos en el movimiento (Blundell & Harty, 2015).

La importancia de este sistema estd comdnmente relacionada con la comodidad de los
pasajeros, aunque esto sea solo un objetivo secundario conseguido durante el desarrollo de la
verdadera necesidad de una suspension: mejorar la movilidad general del vehiculo. Una suspensién
totalmente rigida genera la necesidad de disminuir la velocidad del automovil para que se llegue a
niveles de aceleracion (vibraciones) aceptables para los mecanismos y estructura del vehiculo,
ademas de producir variaciones en la traccion, afectando elementos de movilidad primordiales
como son frenar, la direccion del auto y la estabilidad lateral.

Las suspensiones, por lo general, son categorizadas en 3 grupos:

e Dependientes
e Independientes
e Semi - dependientes

El uso de cada suspension depende especificamente de las condiciones y terreno en el que

el vehiculo va a ser usado. Por ejemplo, las suspensiones dependientes se utilizan para espacios

montafiosos y sin pavimentar (todoterrenos).
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En las suspensiones independientes, el movimiento sufrido por una llanta no es transmitido
hacia la otra (como sucede en las dependientes), causando independencia entre las dos, lo cual
genera mayor facilidad a la hora usar el sistema de direccion y una mayor estabilidad del vehiculo.

En este grupo de suspensiones, son destacables para la parte trasera del vehiculo el tipo
brazos tirados o arrastrados y eje oscilante, mientras que las suspensiones doble horquilla,
triangulos superpuestos, multi-link y MacPherson pueden encontrarse tanto en la parte posterior

como frontal (Font Mezquita, José; Dols Ruiz, 1997).

2.1.2 Suspension MacPherson

El vehiculo analizado utiliza el disefio original de la suspension MacPherson, como se
evidencia en la figura 1.

El sistema de suspension MacPherson es el mas conocido en los autos modernos,
ofreciendo una suspension compacta y barata, perfecta para el uso en carros compactos y con
traccion delantera.

La suspension se compone de un amortiguador vertical, encerrado por un muelle helicoidal
y sostenido por un extremo al chasis, el otro extremo se encuentra unido al bastidor por medio de
un brazo oscilante. En este sistema, el amortiguador también hace de conector para controlar la
posiciéon de la llanta, ahorrando la instalacién de un brazo superior de control (necesario en
suspensiones tipo doble horquilla) (Dixon, 2009). Un esquema de esta suspension se puede ver en
la figura 2.

En el disefio original, la barra torsional actia como un elemento estructural para la
suspension, siendo conectada al brazo de control inferior y proporcionando la resistencia ante las

fuerzas generadas en direccion longitudinal, como es el caso de frenado y aceleracion.
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Figura 1

Suspension MacPherson vehiculo de anélisis

Figura 2

Esquematica suspension MacPherson

Nota: Tomado de: Suzuki Motor Corporation (1999), Primera Ed, Manual de

mantenimiento alto 800.
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2.1.3 Fuerzas en la zona de contacto de la llanta

En la zona de contacto de la llanta se generan fuerzas debido a la dinamica del vehiculo.
La norma SAE J670e (SAE, 1976) define los ejes, componentes, fuerzas y momentos generados,
diferenciando la existencia de dos planos con sus respectivos ejes de coordenadas, el plano

generado en la zona de contacto (llanta) y el del rin, como se evidencia en la figura 3.

Figura 3

Coordenadas definidas segiin SAE J670e

Zt Tire

Zw trajectory Direction of
Positive velocity wheel heading
inclination| ¢ (V1) Xw
angle
. Positive slip ," X7

Road plane

Wheel-spin
axis

Nota: Tomado de: Norma SAE J670e (revision 2008), Vehicle Dynamics Terminology.
Las fuerzas longitudinales, laterales y el momento de alineamiento generados en la zona
de contacto dependen, generalmente, de los factores de deslizamiento y la carga vertical en la llanta

(Guiggiani, 2014; Pacejka, 2012; Rill & Castro, 2020).
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Los tres factores de deslizamiento son conocidos como el deslizamiento longitudinal,
siendo el cociente entre la velocidad del rin y la zona de contacto de la llanta, el deslizamiento
lateral, como el &ngulo formado entre la velocidad longitudinal y lateral, y el deslizamiento de giro
formado por el dngulo de guifiada en una curva y el angulo camber (Pacejka, 2012).

La carga vertical en la llanta varia dependiendo del terreno y accion en la que se encuentra
el vehiculo, siendo las méas importantes los momentos de aceleracién, frenado y toma de curva
(Guiggiani, 2014). Para andlisis cuasi-estaticos, se definen las Ilamadas transferencias de carga,

siendo la transferencia longitudinal y lateral (Guiggiani, 2014; Pacejka, 2012).

2.1.4 Método de elementos finitos MEF

El método de elementos finitos consiste en dividir un dominio en subdominios conocidos
como elementos, donde las ecuaciones diferenciales que modelan el fendmeno fisico a estudiar
pueden ser resueltas con las funciones de aproximacion o de forma propuestas en cada nodo del
elemento (Madenci & Guven, 2006). Luego, estas funciones son ensambladas en forma matricial
como KU=F y procesadas para cumplir con las condiciones de contorno, obteniendo el resultado
de todos los elementos. EI método variacional es la forma mas utilizada para resolver problemas
de elementos, siendo conocido como el principio de energia minima en mecanica de solidos
(Chaskalovic, 2008). El propésito de este método es flexibilizar la funcion que cumpla las
propiedades necesarias para resolver la ecuacién diferencial, ya que la ecuacién no tiene que

cumplir exactamente con los requerimientos de la formulacion original en todo el dominio de
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andlisis (Rubio G. & Victor, 2010). La matriz de rigidez obtenida es expresada en la siguiente
ecuacion:
Matriz de rigidez

K = fBTDB dv

Donde B es la matriz diferencial de las funciones de forma de cada elemento y D es la

matriz de propiedades del material.
2.1.5 Modelo de un cuarto de vehiculo

Por lo general, los sistemas de suspensiones son aislados de las masas suspendidas
(elementos que no tienen contacto directo con el piso) por medio de un modelo simplificado
conocido como el modelo de un cuarto de vehiculo, donde se analiza individualmente la respuesta
de una llanta al trayecto, estudiando las frecuencias de las vibraciones producidas (Blundell &
Harty, 2015).

Si se idealiza la rueda de un vehiculo como un cuerpo rigido, el modelo dinamico de la
suspension mas comun en la literatura considera un grado de libertad, donde se tiene una masa
suspendida M, una suma de elementos de rigidez en donde el resorte de la suspension aporta mayor
cantidad K y una amortiguacion producida por el piston C. La figura 4 resume el modelo.

Aunque el modelo anterior es de gran importancia para determinar la ecuacion de
transferencia basica entre la suspension y la geometria del trayecto, es un modelo muy
simplificado. Los estudios méas robustos utilizan modelos de dos o mas grados de libertad, como
se puede ver en la figura 5, permitiendo la integracion de nuevas variables de importancia como

lo es la masa no suspendida (peso de la suspension y llantas) (Nouri et al., 2011).
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Figura 4

Modelo de 1 GDL suspension.

Vehicle body or

sprung mass
Prung m Body response

Suspension
spring and
damper

Ground input

-

Nota: Tomado de Blundell, M., & Harty, D. (2014). The Multibody Systems Approach to Vehicle
Dynamics. Capitulo 4 (Blundell & Harty, 2015).

Time (s)

Figura 5

Un cuarto de vehiculo modelado con 2 GDL.

myX,

. »
kax)h  py €% = %2)
t t

{
ki(xz = x,(t))

Nota: Tomado de M. Muzakkir Ahamed and L. (2022). Structural and dynamic analysis of
automotive quarter car model suspension system for different materials.(Muzakkir Ahamed &
Natrayan, 2022)



ANALISIS DE SUSPENSION EN VEHICULO MODIFICADO 22

2.1.6 Vibraciones en el cuerpo humano

La norma ISO 2631-1 establece los limites de exposicion a las vibraciones mecanicas que
pueden afectar al cuerpo humano en diversas situaciones, como al trabajar con herramientas
manuales o al viajar en vehiculos. Esta norma se centra especificamente en las vibraciones
transmitidas a través del cuerpo humano (International Organization for Standardization 1SO,
1997).

Por lo general, las pruebas experimentales para comprobar la efectividad de la
amortiguacion son medidos con acelerometros. El estdndar ISO 2631-1 da los pardmetros
necesarios para tratar las sefiales obtenidas en aceleracion para cualquier exposicion del cuerpo
humano a maquinaria rotativa en cualquiera de los ejes principales, ademas de dar un rango de
aceleraciones donde la afectacion al confort de los pasajeros se hace mas grave.

La Norma 1SO 2631-1 identifica tres casos de estudios para tener en cuenta en cualquier
analisis de vibraciones en el cuerpo humano. La afectacion de salud, el bienestar y percepcién de
la vibracion y el mal del movimiento. La respuesta del individuo es dependiente del tiempo de la
exposicion. Para los estudios de afectacion de la salud y mal del movimiento se recomienda una
toma de medida de 8 horas, aunque la norma expone graficas para diferentes periodos de tiempo,
como se evidencia en la figura 6.

En el caso de la aceleracion, la norma establece que los limites para la exposicion a
vibraciones en el eje vertical deben ser de 0,5 m/s2 para una exposicion diaria de hasta 8 horas, y

de 1,15 m/s? para una exposicion de 15 minutos.
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Figura 6

Aceleracion ponderada promedio para distintas duraciones de exposicion.
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Nota: Tomado de norma NTC-1SO 2631-1 (revision 2012). Vibraciones y Choques Mecénicos.
Evaluacion de la exposicion humana a las vibraciones de cuerpo entero. (International

Organization for Standardization 1SO, 1997).
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2.2 Método

2.2.1 Caracteristicas del vehiculo modificado

Se analizaron las propiedades de peso del vehiculo modificado, con el objetivo de definir
geométricamente el centro de gravedad del automovil. Este procedimiento requiere conocer el peso
de cada uno de los componentes y sus respectivas posiciones respecto al vehiculo.

El automovil modificado se muestra en la figura 7. El vehiculo tiene un peso de 757 kg sin
pasajeros y tiene un maximo de carga de 1184 kg (Suzuki, n.d.). En la modificacion realizada al
vehiculo se removieron y afiadieron nuevos componentes, mostrados en la tabla 1. Este auto cuenta

con una distancia entre ejes de 2360 mm y una longitud de eje frontal de 1295 mm.

Tabla 1

Cambios realizados en el vehiculo

Elementos removidos Peso en kg
Motor a gasolina F8D 77

Caja de cambios de 5 velocidades 50

Tanque de gasolina 25.2

Elementos afiadidos

Paquete de baterias (W}) 170

Motor eléctrico (W) 45

Para los analisis estaticos, el peso del chasis fue tomado con cuatro pasajeros, cada uno con

un peso de 80 kg. Con el nuevo peso y las posiciones aproximadas de cada elemento afadido, se
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realiz6 un balance de fuerzas estatico, obteniendo como resultado las reacciones en el eje frontal,

trasero y la posicion longitudinal del nuevo centro de gravedad.

Figura 7

Suzuki alto 800 modificado

Para el analisis estructural, se tomaron los siguientes propiedades y materiales:

El material de la mangueta es de fundicién de hierro ddctil, cuyo esfuerzo a la fluencia se
encuentra en los rangos de 320 a 1200 MPa, dependiendo del porcentaje de sus componentes. Para
este analisis, se tom6 una fundicion ductil 120-90-02, con un esfuerzo a la fluencia de 621 MPa.

Los brazos de control son hechos en acero o en aleacion de acero, con un esfuerzo a la
fluencia caracteristico mayor a 200 MPa. Para el analisis, se tom6 un acero 4140, con un esfuerzo
de 415 MPa

El material mas utilizado para fabricar resortes en suspensiones es el acero, en especial, el

de mas alto porcentaje carbon. El rango del médulo de Young y de corte es 200-220 GPa 'y 80-120
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GPa respectivamente. Se tomo un acero con un modulo de Young y al corte de 200 GPa y 80 GPa.
Se tomaron las mismas propiedades para la barra a torsion del vehiculo.

Para el analisis de vibraciones, se necesita la rigidez del neumaético y el coeficiente de
amortiguamiento de la suspension. Se encontré en el Suzuki 800 un amortiguador cuyo valor ronda
los 2000 N-s/m (Tare & Dharankar, 2016) . Para la rigidez del neumatico, segun la literatura para
un vehiculo con una reaccion parecida, se tom6 un valor de 140000 Nm (Aparicio & Goémez,
2022; Duarte Gutiérrez & Gonzalez Mantilla, 2022). Por Gltimo, la masa no suspendida fue
obtenida del modelo CAD luego de afiadir los respectivos materiales. Se encontré una masa del

conjunto de 50 Kg

2.2.2 Condiciones de carga

El parche de contacto de la llanta es la zona donde las fuerzas producto de la dinamica
entre el vehiculo y la carretera se producen (Rill & Castro, 2020). Estas cargas son transmitidas a
la suspensién por medio de la junta de direccién. En la figura 8 se evidencia el punto donde las
cargas actan en la suspension MacPherson del vehiculo.

Multiples modelos empiricos han sido desarrollados para estimar las fuerzas aplicadas en
la zona de contacto. EI modelo més utilizado en el analisis de llantas es la formula de Pacejka

(Pacejka, 2012), ecuacion 1.
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Figura 8.

Junta de direccion del vehiculo modificado.

Nota: Fx fuerza longitudinal, Fy, fuerza lateral, Fz carga vertical o fuerza normal.

Ecuacién 1

Férmula de Pacejka.
Fi = Fz D sin(C atan(Bx — E(Bx — atan(Bx)))

Donde: Fi representa la fuerza longitudinal o lateral, x, deslizamiento longitudinal o su angulo, B,
coeficiente de rigidez, C, coeficiente de forma, D, valor maximo u éptimo de carga y E, factor de
curvatura.

Los coeficientes utilizados en la férmula de Pacejka son dependientes del angulo de camber
y propiedades de la llanta y carretera. Para las situaciones analizadas, se tomaron los valores
mostrados en la tabla 2.

El coeficiente D corresponde a la friccion existente entre la llanta y la carretera. El valor
fue modificado para ajustarse a las normas y estudios realizados en carreteras Colombianas

(Remolina Caviedes et al., 2019) - (Invias, 2008). El coeficiente C fue modificado para estar acorde

al valor recomendado en la literatura de la formula (Pacejka, 2012).
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Tabla 2
Coeficientes para el analisis de fuerzas.
Coeficiente Frenado Curva
B 10 10
C 1.65 1.3
D 0.6 0.25
E 0.97 0.97

Nota: Coeficientes tomados del médulo de simulacion MATLAB (Simscape Matlab, 2011)

La carga vertical varia dependiendo de la maniobra dinamica del vehiculo. Las variaciones
donde la suspension frontal se ve mayormente afectada son las de frenado y aceleracién, en donde
se produce una transferencia de carga vertical (Aparicio & Gomez, 2022; Duarte Gutiérrez &
Gonzalez Mantilla, 2022; Guiggiani, 2014). El calculo de la transferencia de carga longitudinal,
AZ,;, es dado por la ecuacion 2:

Ecuacion 2
Transferencia de carga longitudinal
7, = ma,H ], r? N ma,H
L L L
Donde: m, masa del vehiculo, a,, aceleracion longitudinal, H, altura del centro de gravedad

con respecto a la carretera, L, distancia entre ejes. El componente producto del momento de inercia

J.x €s considerado infimo en vehiculos comerciales (Guiggiani, 2014).

De igual forma, cuando el automdvil toma una curva, se produce una transferencia de carga
lateral, AZ., produciendo una mayor fuerza vertical en la llanta exterior a la curva. Esta
transferencia, Unica para la suspension frontal y trasera, es dada por la ecuacion 3 (Guiggiani,

2014) y es dependiente de la geometria y propiedades de la suspension.
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Ecuacion 3

Transferencia de carga lateral para la suspension frontal

AZ t = @Y(H— q?) + Yiqq
ko

Donde: Donde k., es la rigidez de la suspension ante el volcamiento (roll), kg, la rigidez
total ante el volcamiento de las dos suspensiones (frontal y trasera), Y, fuerza lateral en el centro
de gravedad, Y; la reaccion ante la fuerza lateral en la suspension frontal, g,, altura en la que se
encuentra el centro de volcamiento de la suspension frontal, ¢, es el ancho del eje frontal y g?,
altura desde el suelo hasta el eje de volcamiento. Es de importancia aclarar que se consideran las
deformaciones de la llanta como infimas. Obteniendo la transferencia de carga frontal, se procede
a encontrar la fuerza vertical total en la llanta critica.

La instalacion de la barra estabilizadora 0 ARB afecta directamente en la resistencia del
vehiculo al volcamiento (Kumar et al., 2022). La rigidez de una barra torsional sencilla es dada

por la ecuacion 4:

Ecuacion 4

Calculo rigidez de la barra torsional (ARB)

1 1 2

Kbe h Kbs va

Donde: Ky, es la rigidez de la barra estabilizadora, Ky, la seccion de la barra a torsion y

K,y son las dos secciones modeladas como voladizos.
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En el anélisis, se tomaron los dos casos donde la suspension frontal se encuentra en maxima
carga. Estas situaciones son: vehiculo frenando y vehiculo tomando una curva.

Situacion de frenada pura, en carretera plana, con agarre uniforme y con una velocidad con
direccion totalmente longitudinal. En este caso, las fuerzas laterales son despreciables. El vehiculo
tiene una velocidad de 60 km/h antes del frenado, y, segln las normas de transito colombianas
(Secretaria de transito, 2002), debe existir una separacion minima entre vehiculos de 25 metros
para frenar.

Debido a que el vehiculo Suzuki alto 800 cuenta con sistema ABS (antibloqueo de
direccional), los valores que puede tomar el coeficiente de deslizamiento longitudinal no pueden
sobrepasar un intervalo de trabajo optimo durante el frenado (Hartikainen et al., 2015). El rango
donde la fuerza de frenado méxima es obtenido entre 0.1 — 0.3 de deslizamiento longitudinal en
vehiculos comerciales (Zhang & Guo, 2015). Para el Suzuki Alto, se tomé un valor de 0.15.

Para el calculo de la transferencia lateral en una curva, se tomaron los valores
proporcionados por el ministerio de construccion de vias (Invias, 2008), donde se especifica un
radio de curvatura minimo de 113 m para una velocidad de 60km/h.

Se obtuvieron las transferencias de carga para cada caso especificado, calculando la
reaccion vertical respectiva para la llanta critica para poder ser utilizada junto a la formula magica

para encontrar las fuerzas laterales y longitudinales en cada caso.

2.2.3 Esfuerzos estructurales por método de elementos finitos (MEF)

Con las situaciones de carga, se procedié a realizar el modelo de la suspension en un
software CAD para poder ser implementado en un programa de solucién de elementos finitos, con

el objetivo de obtener los esfuerzos estructurales. EI modelo con las conexiones enumeradas es
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mostrado en la figura 9. Para el andlisis estatico, se modelan como flexibles el amortiguador, junta
de direccion y el brazo de control, el resto de las partes son considerados rigidos y no son tomados
en cuenta en este trabajo.

Las conexiones y condiciones de contorno son dadas como: 1. Revoluta entre chasis y
brazo de control 2, Unidn con la barra torsional, 3, Junta esférica, 4 Revoluta en los pines entre la
juntay el amortiguador, 5 Conexion longitudinal con respecto al eje del amortiguador para permitir
el desplazamiento del resorte, 6 Fijo.

Figura 9

Ensamblado suspensién MacPherson.

®

Debido a que las medidas del resorte fueron tomadas cuando el vehiculo se encontraba
elevado, es necesario conocer la compresion inicial debido al peso del automdvil para obtener la
variacién de alturas en los diferentes casos. Se realizo un analisis dindmico rigido, calculando el

valor de deformacion del resorte, este valor sera usado como precarga para los diferentes casos.



ANALISIS DE SUSPENSION EN VEHICULO MODIFICADO 32

Para asegurar que los resultados no cambien segun la malla utilizada, se realizé un estudio

de independencia de malla.

2.2.4 Vibraciones mecanicas en un cuarto de suspension

Para comprobar el confort de los pasajeros, se realizé un andlisis vibratorio en un modelo
de un cuarto de suspension, el cual es muy usado en la actualidad por disefiadores para obtener
una aproximacion basica, pero util, acerca de la respuesta vibratoria del vehiculo (Barton &
Fieldhouse, 2018; Guiggiani, 2014; Preda, 2016; Rill & Castro, 2020).

Se obtuvo el espacio de estado del modelo de dos grados de libertad propuesto. Las
variables de resultado (desplazamiento del chasis y la llanta) son modelados utilizando el paquete
SimuLink del software Matlab. Para la entrada del terreno se utilizd una sefial sinusoidal de
amplitud de 2 mm con una frecuencia de 1 Hz, afectada por una sefial aleatoria con rangos de
amplitud de 5 mm a 1 cm simulando una situacion de carretera. Ademas, a los 4 segundos del
analisis se afiadié un bache con amplitud de 8 cm.

La sefial resultante fue derivada para conseguir su comportamiento en aceleracion. Los
datos de aceleracion fueron posteriormente tratados con los diferentes filtros expuestos por la
norma, obteniendo asi la aceleracion ponderada, utilizada para predecir la afectacion del confort
al usuario.

La norma especifica 3 clases de estudio: la afectacion a la salud, la percepcion de molestia
y el mal del movimiento. Para el trabajo a continuacion solo es usado el segundo estudio, aunque
se puede extrapolar para los demas, si se espera que la respuesta del modelo sea constante a través

del tiempo, cumpliendo con el tiempo de toma de datos recomendado de 8 horas.
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3. Resultados
3.1 Reaccion estatica vehiculo modificado

El proceso de calculo es mostrado en el Anexo A.

Se calculd la reaccion estética de la suspension frontal mediante un analisis estatico.
Conociendo el peso del vehiculo sin pasajeros y carga, como fue indicado en la seccién 2.2.1, se
sustraen los pesos de los componentes retirados y se afiade el peso del conjunto de pasajeros,
siendo el valor resultante el término W, de 928 Kg. Su posicion de accion es aproximadamente la
mitad del ancho del automavil. Utilizando las distancias medidas de los componentes instalados y
sus respectivos pesos, donde W,,., es el peso del motor eléctrico, W, el peso de las baterias. Se
calculan las reacciones, obteniendo una reaccion trasera de Z, = 6907 N y una frontal de Z; =
4323 N.

Wine + W, + W, —Z; = Z, = 0
(0.3)W,,, — (1.33)W, — (2.36 + 0.22)W,, + (2.36)Z, = 0

Ademas, se obtuvo la posicion longitudinal del nuevo centro de gravedad del vehiculo,
siendo a = 1.452 m la distancia desde la suspension frontal al centro de gravedady b = 0.9085 m
la distancia entre la suspension trasera y el centro de gravedad.

Debido al desplazamiento del centro de gravedad, la reparticion del peso cambi6 a un
63% en la parte trasera, una variaciéon importante, ya que el Alto 800 fue disefiado para
tracciéon delantera.

3.2 Condiciones de carga

El calculo de la transferencia de carga y la fuerza longitudinal es evidenciado en el Anexo
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Con las condiciones enunciadas para el frenado en la seccion 2.2.2, se obtiene una
desaceleracion de 5.555 m/s?. Utilizando una altura de centro de gravedad de 0.5 m respecto el
suelo, se calcula la transferencia de carga longitudinal debido al frenado 4Z;.

. (1144.8)(5.555)(0.5)
L= 2.36

= 1348 N

Sumando la transferencia de carga a la reaccion estatica, y dividiendo para obtener la

reaccion en una rueda Zy4:

Zfp o = 4323 + 1348 = 5671 [N]

5671

El proceso de célculo para la transferencia de carga y la fuerza lateral es explicado con
detalle en el Anexo C.

Se define la aceleracion lateral debido a las condiciones de la curva, obteniendo una
aceleracion ay = 2.458 m/s?.

Con la aceleracion, se encuentra la fuerza lateral en el centro de gravedad Y= 2813.92 N

y la reaccion a esta fuerza en la suspension frontal, Y;:

Yb  (2813.918)(0.9085)
hi=— = R = 1083 N

La altura en la que se encuentra el centro de volcamiento para la suspension frontal,
q1, depende de la geometria de la suspension. Utilizando el software CAD para obtener g, para

una suspension MacPherson (Guiggiani, 2014), se encuentra una altura de 0.08780 m.
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Obtenido g, y asumiendo un g, cercano a las llantas traseras debido a que se trata de una
suspension rigida, de 0.4 m, se genera el eje de volqueo. Se mide la altura en la que se forma la
interseccion con la linea de accion del centro de gravedad, g” = 0.28 m.

kg, es la rigidez ante el volqueo de la suspension frontal, la cual esta compuesta por el
resorte y la barra torsional ARB. Calculando la rigidez de los dos elementos con respecto a la
rueda, se obtiene una rigidez de resorte de 11.09 N/mm y para la barra torsional de 4.5 N /mm.
Por lo que:

t2(4500 + 11090)

p1 = 360 = 228 grados
2(5,0)

Asumiendo una rigidez ante el volqueo de las dos suspensiones, kg, de 600 Nm/(grados)
(Suspension Secrets UK, 2018), Se calcula la transferencia de carga lateral para la rueda frontal
exterior a la curva, 4Z,, de 255 N. Sumando la transferencia con la carga estética, la rueda critica
del sistema frontal Z,,, de 2417 N.

Obteniendo las cargas verticales para cada caso, se utiliza la ecuacion de Pacejka para
obtener las fuerzas generadas en la llanta. Para el frenado, una fuerza longitudinal, frrengao de
2122 N. En la toma de curva, cuando la llanta tiene un angulo de deslizamiento de 5 grados, una

fraterar de 965 N.



ANALISIS DE SUSPENSION EN VEHICULO MODIFICADO 36

3.3 Andlisis estructural

Por medio del software FEM, se establecen las condiciones de carga estética, siendo 2161
N para una sola rueda. Por medio del andlisis de estatica rigida mostrado en la figura 10 (a), se
comprueba la compresion del resorte de 86 mm, figura 10 (b), debido al peso del vehiculo,
produciendo una fuerza de 1951 N.

Debido a la nueva reaccién estatica en la suspensién frontal, es de esperar que la nueva

compresion del resorte sea menor a la del vehiculo original.

Figura 10

Compresidn del resorte debido al peso del vehiculo. (a) Carga, (b) Resultado.

[ PesoEstatico: 2161,5 N
Components: 0,,2161,5;0, N
Location: 133,56, -137,46, 190,8 mm

|7 Spring Probe {Force) [N] ||7 Spring Probe (Elongation) [mm] ‘
. 51524 -22.539
s -1000.3 43,781
) -1649.1 12138
-1950.8 85337

Modes 37341
Elements
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Se procede a analizar la respuesta estructural de la suspension para los distintos casos,
utilizando como precarga el valor anteriormente calculado en el resorte. En la figura 11 (a), el
punto de aplicacién las fuerzas debido al caso de frenado.

Para lograr el equilibrio estatico, el resorte debe comprimirse aproximadamente 40 mm
adicionales a los comprimidos por la estatica del vehiculo, obteniendo un esfuerzo maximo en la
conexion entre el amortiguador y la mangueta de 265 MPa, como es mostrado en la figura 11 (b),

resultando en un factor de seguridad de 2.4.

Figura 11

Caso de frenado (a)Condiciones de carga en frenado, (b)Esfuerzos equivalentes.

G: Condicion frenado

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

5/03/2023 6:34 p. m.

G: Condicion frenado
Static Structural
Time: 1, s

5/03/2023 6:36 p. m.

. Remote Force: 2836, N
Bl Remote Force 2: 2122, N 265,73 Max
22642

187,11

147,42

107,73

80,797

53,865

35,91

17,955
8,0935e-6 Min

Se evidencia la funcién de la barra torsional en el sistema MacPherson original, haciendo
de elemento estructural para resistir a las fuerzas longitudinales debido al frenado. En el brazo de

control se obtiene un esfuerzo maximo de 88 MPa y un factor de seguridad de 4.8.
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En el caso de curva, mostrado en la figura 12 (a), se encuentra un esfuerzo maximo de 40
MPa, como se ve en la figura 12 (b), nuevamente en la mangueta de la suspension. El esfuerzo
méaximo en el brazo de control es de 7.5 MPa. Con estos resultados, se obtienen factores de
seguridad de 15 y 55 respectivamente.

El brazo de control en la suspension MacPherson es disefiado para aguantar las fuerzas
laterales producto de la curva, por lo que era esperado encontrar bajos esfuerzos en el brazo,

también conociendo que la transferencia de carga lateral se vio disminuida en la suspension frontal

debido a la nueva configuracion del vehiculo.

Figura 12

Caso de toma de curva (a) Condiciones de carga tomando una curva, (b) Esfuerzos equivalentes.

H: Curva

Static Structural 2
Time: 1, s

5/03/2023 7:32 p. m.

H: Curva

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mis
Unit: MPa
Time: 1s

- Remote Force: 2417, N 5/03/2023 7:34 p. m.

. Remote Force 2: 965, N
40,134 Max
35,675

31,215

26,756

22,297

17,837

13,378

89187

4,4593
6,2035e-7 Min
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3.4 Andlisis vibratorio en un cuarto de vehiculo

El modelo de espacio de estado es desarrollado en el Anexo E.

El modelo utilizado es mostrado en la figura 13. El resultado en desplazamiento es
mostrado en la figura 14. Se evidencia el bache encontrado en el tiempo de 4 segundos de la
simulacion, ademas de como el desplazamiento obtenido en el chasis es mas estable que en la

Ilanta, demostrando la actuacion del amortiguador.

Figura 13

Modelo de espacio de estado en SimuLink.

ﬂ

Aceleracion

poutyout!

To Workspace

1= Axt Bu
Total »
' Tereng y= Cx+Du | Respuesta

Modelo de carretera

Chasis

Una vez derivada la sefial, se implementaron todos los filtros propuestos por la norma ISO
2631(International Organization for Standardization 1SO, 1997) para el analisis en el eje z
(ponderacion W,,). En la figura 15 se muestra la comparacion entre la sefial original y la filtrada.

Para la filtracion de la sefal, se discretizo el resultado obtenido en el modelo. Para esto, se
eligié una frecuencia de muestreo de 1000 Hz, una frecuencia comdn para un acelerometro
comercial. De igual forma, los filtros encontrados en la norma 1SO 2631 son representados en el
dominio de la frecuencia, por lo que es necesario digitalizar la funcion de ponderacion final,
haciendo posible su interpretacion en el dominio del tiempo(International Organization for

Standardization 1SO, 1997). Para este proceso, se tomo el mismo valor de frecuencia de muestreo.
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Figura 14

Respuesta en desplazamiento del chasis y la suspension
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Figura 15

Aceleracion ponderada 1SO 2631 Vs Aceleracién normal
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Debido a que la percepcion de molestia depende de otras variables como el tiempo de
incidencia o expectativa a la vibracién del pasajero, impidiendo la implementacion de un limite
claro en la norma, si se establecen unos valores indicativos de reaccion del pasajero, mostrados en
la tabla 3. Se evidencia que, en el tiempo en el que el vehiculo toma el sobresalto y sale de él, se
encuentran los maximos valores en aceleracion de la sefial original. Una vez filtrada, la aceleracion
ponderada maxima, evidenciada en el tiempo donde se presenta el sobresalto, es de 0.72 m/s?,
encontrandose en el rango de 0.5 a 1 dado por la norma, indicando una respuesta algo molesta en
el usuario. Sin embargo, el valor promedio en el tiempo de la simulacion es de 0.217 m/s?,

posicionandose en el rango de no molesta para el usuario.

Tabla 3

Valores de referencia para la reaccion del pasajero

Aceleracion ponderada Descripcion del usuario
(m/s"2)

Menor a 0.315 No molesta
Entre 0.315 a2 0.63 Un poco molesta
Entre0.5a1l Algo molesta

Entre0.9a 1.6 Molesta
Entre 1.3a2.5 Muy molesta
Mayor a 2.5 Extremadamente
molesta

Nota: Tomado de: Vibraciones y choques mecéanicos, NTP-ISO 2631-1, revision 2012.

(International Organization for Standardization ISO, 1997)



ANALISIS DE SUSPENSION EN VEHICULO MODIFICADO 42

3.5 Discusién.

Es evidente que la transformacion del vehiculo ha generado un cambio en las reacciones
verticales estaticas en las llantas, producto del cambio del centro de gravedad longitudinal del
vehiculo. En un principio, el Alto 800 fue disefiado para tener un centro cercano a la parte frontal,
debido a que es donde se encontraba el motor a combustion. Debido a que fue removido por un
motor eléctrico mas liviano y agregado el peso de las baterias en la parte posterior, el centro de
gravedad se ha desplazado. El resultado obtenido tiene coherencia con lo esperado, aunque un
estudio con basculas es necesario para conseguir con exactitud la posicién longitudinal y la altura
del centro de gravedad.

La transferencia de carga debido al frenado ha aumentado debido al incremento del peso
del vehiculo con respecto al original, pero se evidencia que la resultante total vertical, la suma de
la transferencia con la reaccidn estatica, es menor a la del vehiculo inicial, debido a que el aporte
de la reaccion estatica es mayor que el aumento evidenciado en la transferencia de carga. De igual
forma, la transformacién del vehiculo afecta los términos de transferencia de carga lateral,
principalmente la reaccion lateral de la suspension debido al cambio del centro de gravedad, por
lo que se espera una transferencia de carga lateral menor con respecto a la original.

Los resultados obtenidos del analisis estatico mediante el software MEF comprueban que
la suspension frontal es méas que suficiente para soportar las diferentes situaciones dinamicas. La
zona critica encontrada para los dos casos corresponden a la zona de union entre la mangueta y el
amortiguador. Los valores obtenidos y la zona critica para la situacion de frenado corresponden a
los encontrados en la literatura de una suspension MacPherson (Gong-Xue & Yuan, 2017).

Debido a que un anélisis de al menos 4 horas es recomendado para realizar el estudio de la

norma ISO 2631 en los aspectos de salud y el mal de movimiento, se opt6 por el segundo aspecto,
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la percepcion y bienestar del pasajero. La Figura 15 demuestra la efectividad de la suspension
frontal para reducir las aceleraciones percibidas por el usuario. El sobresalto produce un efecto de
notorio en la percepcién del usuario en su inicio y final, en el rango de los 4 a 8 segundos. En la
mayoria del trayecto se percibe unas aceleraciones que son no molestas a molestas, como es
indicado por la figura y la aceleracion promedio ponderada de la gréafica. Hay que tener en cuenta
que los resultados obtenidos dependeran totalmente de las caracteristicas de la carretera, que
fueron tomadas como aleatorias para este andlisis. Si se espera que el resto del trayecto tenga un
comportamiento parecido al expuesto, el uso del vehiculo es seguro para 8 horas continlas
utilizando el modelo establecido, debido a la aceleracién ponderada promedio obtenido, de 0.217
m/s™2, aunque esto significaria considerar las cuatro suspensiones del vehiculo como similares,

por lo que es necesario un andlisis de, por lo menos, la suspension trasera.



ANALISIS DE SUSPENSION EN VEHICULO MODIFICADO 44

4. Conclusiones

La transformacion del vehiculo Alto 800 para funcionar eléctricamente resulté en una
variacion en la posicion longitudinal de su centro de gravedad, lo que afect6 la distribucion de
carga estatica entre la suspension frontal y trasera. Para la configuracion original del vehiculo, la
relacion entre la reaccion frontal y la trasera era aproximadamente 0.45:0.55 entre la suspension
trasera y frontal. Para la configuracion con motor eléctrico, la relacion de las cargas es 0.63:0.37.

Se obtuvieron las reacciones de la suspension para los casos de carga de frenado y toma de
curva, obteniendo valores de carga vertical de 2836 N y 2417 N, ademéas de las reacciones
longitudinales y laterales por medio de la ecuacién de Pacejka, siendo equivalentes a 2122 N y
965 N. Con las cargas calculadas se obtuvieron las distribuciones de esfuerzos y desplazamientos
mediante el método de elementos finitos (MEF). De esta manera, se verifica con los factores de
seguridad encontrados que la transformacion del vehiculo no afecta estructuralmente al sistema.
La zona critica es encontrada en la unién de la mangueta con la amortiguacién, con un valor
méaximo de esfuerzo de 265 MPa.

Los desplazamientos y aceleraciones en el chasis, producidos por un bache y una carretera
generada aleatoriamente, fueron calculados mediante una simulacién del espacio de estado para
un cuarto de vehiculo, evidenciando la reaccion vibratoria del sistema MacPherson mediante la
utilizacion del estandar 1SO 2631-1. El promedio de la aceleracion ponderada es de 0.217 m/s?,
encontrandose dentro del rango “no molesto”. Si se espera un comportamiento similar en el resto
del trayecto, la aceleracion ponderada cumplird con el criterio de afectacion a la salud

satisfactoriamente.
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5. Recomendaciones

Aunque el analisis del vehiculo estatico fue realizado lo méas aproximado posible, es
recomendable utilizar basculas y gatos hidraulicos para encontrar las reacciones del vehiculo en el
sitio, acercandose aun mas a la distribucion de carga real.

Los coeficientes utilizados para la ecuacion de Pacejka son un promedio general para
vehiculos y carreteras de ciudad. Si se desean realizar estudios para otro tipo de vehiculo o de
terreno, para futuros trabajos, se pueden encontrar los coeficientes mediante una prueba en un sitio
especializado. Ademas, es evidente que los casos escogidos para el anlisis solo tienen en cuenta
cada valor de deslizamiento por separado. Existe la posibilidad de utilizar la ecuacion de Pacejka
para el caso combinado en futuros estudios.

No se tomaron en cuenta las deformaciones de la llanta en contra del volqueo para la
ecuacion de transferencia de carga lateral (se tomaron como rigidas). Para obtener un valor mas
cercano a la realidad, estas deformaciones deben tenerse en cuenta. Esto es de mayor importancia
en vehiculos disefiados para carreras.

El modelo de un cuarto de vehiculo es utilizado por la mayoria de los estudios de
vibraciones en suspensiones, en especial en estudios donde se desarrollan controles y
amortiguadores variables, mejorando la respuesta vibratoria transmitida al chasis. Aunque es
valioso, el modelo solo permite la implementacion de la norma ISO 2631 en su componente
vertical. Si se desea implementar completamente la norma, es necesario la utilizacion de mas

grados de libertad.
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El trabajo investigativo realizado intenta ser una guia aproximada en donde se abarca una
gran parte de los factores a tener en cuenta en el momento de realizar cualquier modificacion critica
en el vehiculo, abriendo la oportunidad de nuevos trabajos investigativos, como el anélisis de la
importancia de las barras torsionales en la transferencia de carga lateral y las implicaciones de
aumentar la proporcién de rigidez de las suspensiones, la optimizacion topolégica de las piezas de
la suspension con las nuevas cargas y como la disminucion de la masa no suspendida afecta la

respuesta vibratoria de la suspension.
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Apéndices

Anexo A.

Calculo reacciones estaticas

Figura 1A

Esquema vehiculo para las reacciones estaticas.

Realizando un balance estatico de las cargas, se obtiene que:

ZFysze+Wc+Wb—Zf—Zt=0

Las distancias de los componentes son medidas en el vehiculo. Si el peso del vehiculo

(chasis y pasajeros) es dado aproximadamente en la mitad del ancho del vehiculo:

Z My = (0.3)Wy — (1.33)W, — (2.36 + 0.22)W, + (2.36)Z, = 0

De la tabla 1, se obtienen los pesos de cada componente que fue removido. Resolviendo,

se obtiene el peso del chasis. También, se debe afiadir el peso de los 4 pasajeros. Se toma un
promedio de 80 Kg por cada uno
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m,=762+80%4—77—50—25.2=929.8 [Kg]
W, =929.8* g = 9121.338 [N]
Utilizando los valores de la tabla, se calculan las fuerzas debido al peso de cada

componente:

W, = 441.45[N] W, = 1667.7[N]

Dando como resultado las reacciones en las llantas posteriores y frontales:

Z; = 6907[N] Zy = 4323 [N]
El centro de gravedad del vehiculo se encuentra definido por las distancias a y b.

Realizando momentos en el centro de gravedad:
Zgxa=1Z;*xb
a+b=236m
a=1452m b =0.9085m

El peso total del vehiculo es:

Mee = 929.8 + 170 + 45 = 1144.8 [Kg]
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Anexo B.

Caélculo fuerza longitudinal en frenado

Figura 2A

Esquema vehiculo en condicién de frenado.

Del analisis dindmico, se debe resolver la siguiente ecuacion:

prreno = Zestatico T 42

La ecuacion de transferencia de carga longitudinal del vehiculo es dada por:

maxH ]zxr2
L L
Para vehiculos, el momento de inercia rotacional J,, es pequefio.

AZ =

La altura del centro de gravedad es dada: 0.5 m. La desaceleracion es calculada con los

parametros expuestos en el articulo. Se tiene entonces:

km7 /1000 m Vfrenado 16.672
=60 |— (—) =16.67[— = =
Vfrenado h ] 3600 [S] G 2 (xfrenado) 50

m
= 5.555[ ]
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, _ (11448)(5555)(0.5)
- 2.36

Zf pons = 4323 + 1348 = 5671[N]

= 1348[N]

Debido a que las dos ruedas del eje frontal tienen las mismas caracteristicas:
5671
Zpy = —— = 2836 [N]

Utilizando la formula de Pacejka con la nueva carga vertical:

Fi = Fz D sin(C atan(Bx — E(Bx — atan(Bx)))
Con constantes para carretera de asfalto seca y un deslizamiento longitudinal éptimo para
ABS de -0.15.
D=06 B=10C=1,65 E =097 x =-0,15

Se obtiene la fuerza longitudinal en la zona de contacto:

ffrenado = 2122 [N]
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Anexo C.

Célculo fuerza lateral en curva

La ecuacion general de transferencia de carga lateral esta dada por (Guiggiani, 2014):

kg1 kgikg, Yoq2 Yiqu
AZit; = |—Y(h - q°) + Yiq, + —
1t1 lkc) ( q”) 191 ko (kmp kmp

Debido a que, para el analisis cuasi estatico se tomaron las llantas como rigidas, el termino
de rigidez al volcamiento debido a las llantas ( k4" ) se acerca a infinito y:

ko1Kg2 YzQz_Y1CI1 ~ 0
ko \kg2"” ko

Dando a lugar a la ecuacion mostrada anteriormente:

k
AZ ity = ﬂY(h - ")+ Yiqy
ko
Donde Y; es la reaccion en la suspension frontal para contrarrestar la fuerza centrifuga Y:
Yb N
i 4
l l

Como la fuerza lateral es dada en el centro de gravedad del vehiculo y no se asumen fuerzas
aerodinamicas, no existe momento de guifiada (en el eje z) y, por lo tanto:
N, =0
La aceleracion lateral depende de los pardmetros de la curva. Se toma una curva con radio

de 113m para una velocidad de vehiculo de 60 km/h (Invias, 2008):

_v2_16.6672_2458m
=T T3 T 02

Por lo tanto:
Y = (1144.8)(2.458) = 2813.92 N

v (2813.918)(0.9085)
1= 2.36

g1 €s conocido como el centro de rodamiento y depende de la geometria de la suspension.

=1083.24 N
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Figura 3A

Estudio geométrico del centro de rodamiento para la suspension frontal

702,50

Utilizando la geometria en SolidWorks, se encuentra que qfrontqr = 0.08780 m.

Debido a que la fuerza producida en el vehiculo se encuentra por encima del punto de

volqueo de la suspension, se genera un momento de volqueo. Este momento es dado por:

Y(h— q")
Donde g es el eje de formado por los centros de rodamiento de la suspension frontal y
trasera.

Figura 4A

Eje de rodamiento geométrico para el Suzuki Alto 800
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2,20

1.48

0.40
,{P

/
o
T -
gl

0%

[ 2,36 T

3.45

El vehiculo transformado tiene una suspension trasera rigida, por lo que su centro de
volqueo es aproximadamente la altura de las ruedas. Se tomo un valor de 0.5 m. Uniendo los
centros de las dos suspensiones, se encuentra la altura g” consiguiendo:

Y(h— q”) = (2813.92)(0.50 — 0.28) = 619 Nm
Se procede a calcular la rigidez de la suspension McPherson frontal. La formula para

encontrar la rigidez de un resorte constante es:

G *d*
k= —
8% N * D3
Aunque el resorte contiene 8 espirales, solo 6 son las actuantes. También, el diametro
medio es dado como OD —d, 100 — 10 = 90 mm. Se escogié como material para el resorte acero.
Resolviendo:

L _ 8000010
= Bx6r008 _ 22862 [N/mm]

Para calcular la rigidez del resorte medida desde la llanta, es necesario la ratio de
instalacion. Esta fraccion es dada en una suspension MacPherson por la geometria mostrada en la

siguiente figura:

Figura 5A

Estudio geometrico de la ratio de instalacion de la suspension MacPherson
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321.75mm
IR esorte = 459.84 mm =

205.48 mm
Roarra = J5g 8amm —

Teniendo en cuenta que el amortiguador tiene un angulo de salida de 8 grados (kingpin):

0.46

Kresorte = k * IRZosoree * c0s(8°) = 11.09 [N/mm]
Debido a que en la suspension frontal se encuentra una barra ARB (barra de torsién), se

procede a calcular la rigidez que proporciona.

ktorsionat = Kbarra * IRarbz
Donde:
1 1 2

=—+
Kbarra Kbs va

P Gdim _ 3E(md?)
bs ™ 3212, YT 64(r3)
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Se considera una barra torsional de acero (E = 200GPa, G = 80 GPa) con diametro

constante y maciza. Los valores medidos corresponden a:

d, 0.022 [m]
r 0.3 [m]
L 0.8 [m]

Donde d; corresponde al diametro de la seccion transversal, r la longitud de la barra en

voladizo y L la longitud de la barra a torsion. Dando como resultado:

Kparra = 21294 N/m

Por lo tanto, la rigidez de la barra medida desde la rueda:

Keorsionat = 21294 * 0.46% = 4506 N/m
Cuando se toma una curva, el resorte y la barra de torsidn trabajan como resortes en
paralelo. Con el ancho entre las ruedas (t = 1295 mm), se calcula la rigidez del vehiculo por grado
de desplazamiento, obteniendo la rigidez ante el volqueo en la suspension frontal:

t%(keorsionat + k Nm
( torsional resorte) = 228

k@l = - o
2(% grado

El Suzuki alto 800 fue disefiado como un vehiculo de traccion delantera, por lo que la

rigidez esperada en la suspension trasera es mayor. Tomando como referencia una rigidez total por

Nm
grado®’

parte de las suspensiones de 600

Concluyendo los términos necesarios para encontrar la trasferencia de carga en la llanta

critica, siendo esta:

AZ t; = (0.38)(619) + (1083.24)(0.0870 ) = 330.7 N/m
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AZ, = 330.7 = 255N
17 1.295 ~

Dando la fuerza vertical en la rueda

4323
=——+ 255 = 2417 [N]

fFreno

Igualmente, utilizando la formula de Pacejka:

Fi = Fz D sin(C atan(Bx — E(Bx — atan(Bx)))

Tomando un coeficiente de friccion lateral de 0.25 (Invias, 2008), y un angulo de
deslizamiento de 5 grados

D=025 B=10C=13 E =097 x = 5°
fcurva = 965 [N]
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Anexo D.
Analisis estructural

El modelo utilizado en ANSYS contiene cuatro componentes. El brazo de control, la
mangueta, la base y el tope del amortiguador.

Para poder definir el modelo, se utilizan las siguientes conexiones:

Fijo en el tope del amortiguador

Traslacional con respecto a su eje en la base del amortiguador

- Resorte con 22.86 KN-mm rigidez calculado

- Unidn de bola entre el brazo de control y mangueta

- Revoluta en el brazo de control y chasis

- Revoluta en los pines entre la mangueta y el amortiguador

Se verifica la independencia de malla con diferentes configuraciones para el caso estatico
de compresion del resorte, donde se tomaron los elementos del brazo de control y mangueta como
rigidos, debido a que solo se requiere conocer la compresion del resorte para usar como precarga

en los siguientes analisis:

Nodos Elementos Deformacion resorte | Fuerza resorte
3317 1489 -85.336 -1950.8
7871 3889 -85.337 -1950.8
37341 21173 -85.337 -1950.8
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Figura 6A

Convergencia de malla primera prueba

[¥ Spring Probe (Force) [NL' |¥ Spring Probe (Elongation) [mm]
-515.2 -22.537
-1000.8 43.781
-1649.1 -72.138
-85.336

-1950.8

Nodes 3317

Elements

Figura 7A
Convergencia de malla segunda prueba

-515.24 -22.539
-1000.8 -43.781
-1649.1 -72.138
-1950.8 -85.337

[V Spring Probe (Force) [N] |[¥ Spring Probe (Elongation) [mm]

. Nodes
Elements
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Figura 8A

Convergencia de malla tercera prueba

' [ Spring Probe (Force) [N] | [ Spring Probe (Elongation) [mm] |

-515.24 -22.539
-1000.8 -43.781
-1649.1 -72,138
’ -1950.8 -85.337

Nodes | 37341
Elements A21 173

De igual forma, para los dos casos, se realizd un estudio de convergencia de malla

Nodos Elementos Desplazamientos
44009 23960 40.29
46204 25431 40.268
48066 26332 40.295
60337 33348 40.295
65686 36777 40.299
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Figura 9A

Convergencia de malla en frenado (a) 23960 elementos (b) 25431 elementos (¢) 26332 elementos

F: Condicion frenado
Total Deformation
Type: Total Deformation

F: Condicion frenado
Total Deformation
Type: Total Deformation

Unit: mm f
Time: 15 Unit: mm
28/03/2023 12:48 p. m. Time: 15

28/03/2023 1:41 p. m.

40,29 Max
35,813 40,268 Max
31,337 35,704
26,86
] 22,383 3,32
o 17,007 26,846
13,43 22,37
89533 17,897
Adzer 13,423
0 Min
8,9485
4,4743
Nodes 44009 0 Min
Elements Nodes 46204

Elements

F: Condicion frenado
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

28/03/2023 1:19p. m.

40,295 Max
35,818
31,341
26,864
22,386
17,909
13,432
8,9546
44773
0 Min

Nodes 48066
Elements
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Figura 10A

Convergencia de malla en frenado (a) 33348 elementos (b) 36777 elementos

F: Condicion frenado
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

28/03/2023 5:3%9p. m.

F: Condicion frenado
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time:1s

28/03/2023 12:51 p. m.

40,295 Max 40,299 Max
- 35,818 35,821
- 31,341 31,343
] 26,864 26,366
22,386
' 22,388
i 17,909
| | 17,911
142 13,433
| 8,9545 -
44773 89553
0 Min 4,4776
0 Min
Nodes Nodes 65686

Elements Elements

La variacion en deformacion entre las mallas es infima, por lo que se comprueba la independencia

de malla. Esta malla es usada de igual forma para el caso de toma de curva.
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Anexo E.
Desarrollo del modelo de estado para un cuarto de suspension

El sistema de un cuarto de vehiculo a resolver es el siguiente:

Z¢
me
K. C.
Z
mg
Ks Cs YA

Donde:
Nm
m, =221kg m,=50kg C.= 2000 —~ K. = 22862 Nm K, = 240000 Nm

Debido a que la amortiguacion de la llanta es mucho menor a la ofrecida por el
amortiguador, puede ser despreciada
Realizando un balance dinamico en cada masa (masa no suspendida y suspendida)
meZe = Co(Zs — Zc) + Ke(Zs — Z,)

mgZs = Kg(Z — Zg) + Cs(Z — Zg) + C.(Z. — Zs) + K. (Z. — Z)
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Realizando un cambio de variables:
X, =2, X,=2, X3=2; Xo=2Z2s uy=2

Se obtienen las siguientes matrices, denotando A, B, C y D debido a las ecuaciones:

X = Ax + Bu
Y=Cx+Du
o0 1 0 0 - .
[Xl] k& X Ce | % [0]
|2 2 me ome oM me %2 L 0|
1510 o 0 1| x| T {o|w
lX J KC CC (KC + KS) CS X4_ [i
4 < -~ _ _ = m,
[ m, . m m ]

Xy
JAEE 81[2 e
Xy

Las variables de resultado (desplazamiento del chasis y la suspension) son modelados
utilizando el paquete SimuLink del software Matlab. Para la entrada del terreno se propuso una
sefial sinusoidal de amplitud de 2 mm afectada por una sefial aleatoria con rangos de amplitud de
5mm a 1 cm para simular una situacion de carretera. Ademas, al tiempo de 4 segundos del analisis

(un andlisis de 10 segundos) se afiadio un bache con amplitud de 8 cm.
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Anexo F.

Caodigo para filtrar sefial de aceleracion.

De la norma ISO 2631-1 se obtienen los coeficientes para la ponderacion en el eje vertical.
(International Organization for Standardization 1SO, 1997)

%Coeficientes del ponderado para eje vertical (Wk)
f1=0.4;

£2=100;

f3=12.5;

f4=12.5;

Q4 = 0.63;

£5=2.37;

05=0.91;

f6=3.35;

06=0.91;

%Frecuencias con cada ponderado
wl =2%pi*fl;
w2 =2*pi*f2;
w3 =2*pi*f3;
wld =2*pi*f4;
w5 =2*pi*f5;
w6 =2*pi*f6;

%Funciones de transferencia para filtros de ponderacion
%Pasa altas

banum = [1 @ 9];

baden = [1 sqrt(2)*wl wl”2];

%Pasa bajas

bbnum [0 0 1];

bbden = [1/(w2”2) sqrt(2)/w2 1];

%Transicion aceleracion/velocidad

avnum = [@ 1/w3 1];

avden [1/(w4"2) 1/(Q4*w4) 17;

%Subida de escala

senum = [1/(w5”2) 1/(Q5*w5) 1]*(w5/w6)"2;

seden = [1/(w6”2) 1/(Q6*w6) 1];

%Se necesita el producto de las dos funciones de transferencias de los
%filtros (convolucion)

numcl = conv(banum,bbnum);

dencl = conv(baden,bbden);
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numc2 = conv(avnum,senum);
denc2 = conv(avden,seden);
numc = conv(numcl, numc2);
denc = conv(dencl, denc2);
%Debido a que la funcidén resultante se trabajo en el dominio del tiempo, 1la
%norma indica que la interpretacién conduce a la realizacién digital de 1la.

69

%ponderacidén, por lo que el filtro recién calculado debe convertirse en digital.

[numcf, dencf] = bilinear(numc,denc,Fs); %Fs es la frecuencia para la
%digitalizacién, se tomd de 1000 Hz.

%Se filtra la senal original

accfiltrada = filter(numcf,dencf,accelerometro);



