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Resumen: El objetivo de este trabajo es el andlisis dinamico del sistema de suspension de un auto
de competicién de Turismo, especificamente un VW Gol de la categoria Turismo Nacional Clase 2
(republica Argentina).

Se modela al vehiculo y en particular a su sistema de suspension mediante herramientas
computacionales con el fin de poder simular el comportamiento dindmico con diferentes
configuraciones y de esta forma poder predecir tendencias y acortar los tiempos de construccién y
puesta a punto. Se utilizan dos implementaciones, una dentro de un ambiente de programacién Bond
Graphs y la otra utilizando un software comercial (cosmos motion), con el fin de contrastar los
resultados obtenidos.

Las configuraciones analizadas son el sistema de micro giro trasero en sus diversas posibilidades
de armado, comparédndolo con un sistema de eje rigido. También se analizard la configuracién de los
puntos de anclaje de las parrillas delanteras. Esto se realiza imponiendo al vehiculo varias maniobras
produciendo cambios especificos en cada una y de esta manera se sacan conclusiones sobre la
performance global del mismo.

Se busca con este andlisis tener un sistema capaz de ser regulado ante cambios en el estado de la
pista con el objetivo de mantener las ruedas en contacto sobre el pavimento el mayor tiempo posible y
ante movimientos de la suspension que las mismas adopten posiciones que permitan la mayor
estabilidad y control del auto de manera tal que el vehiculo soporte esfuerzos estdticos y dindmicos
con el menor grado de deformaciones, asegurando una geometria segura y estable ante diferentes
estados de carga sobre el vehiculo.

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



3570 D.A. BATAGLIOTTI, M.O. CENA, S. FEDERICI, G. FILIPPINI, N.M. NIGRO

1 INTRODUCCION

Los vehiculos terrestres componen un sistema mecanico con una cantidad importante
de variables para analizar, con lo cual el grado de complejidad que implica su
modelizacién crece con la cantidad de parametros que se deseen controlar, dentro de
este sistema mecdnico podemos nombrar de manera simplificada el motor, transmision,
frenos y carroceria; los comandos de acelerador, freno y embrague, los trenes de
suspension y ruedas.

Debido a que el vehiculo necesita de un conductor que controle sus mandos para
desplazarse por el terreno, podemos afirmar que se constituye un sistema formado por el
hombre, auto y medio. Por lo tanto el auto debera responder a las maniobras pretendidas
por el conductor teniendo en cuenta ademds la influencia del medio. De estas ideas
surgen algunas caracteristicas importantes que el vehiculo debe cumplir.

e Seguridad

e Aceptacion del usuario
¢ Comodidad
e Adaptacion al terreno
¢ Fiabilidad
e Comportamiento direccional
® Prestaciones
¢ Consumo
e (apacidad de frenado
e Costo
Dando mas detalle a las necesidades del usuario se exponen las siguientes
caracteristicas.

Prestaciones: velocidad méaxima, aceleracion maxima y rampa maxima.

Frenado: rendimiento, distancia de frenado y control de frenado en condiciones de
contacto asimétrico.

Comportamiento direccional: maniobrabilidad y estabilidad direccional.

Comodidad: controles ergondémicamente ubicados, control de vibraciones Yy
aireacion del habitaculo.

Como nuestro andlisis se basa fundamentalmente en un auto de competicion, vale
aclarar que el piloto debe estar muy cémodo dentro del vehiculo en la mayor cantidad
de aspectos, de esta forma le resultara mucho mas facil mantener la concentracién
durante una competencia.

Existen dos interacciones importantes entre el vehiculo y el medio las cuales son la
resistencia al avance que impone la masa de aire sobre este y el contacto entre los
neumadticos y el suelo.

2 MODELO DINAMICO DEL VEHICULO

2.1 Chasis del vehiculo

El chasis del vehiculo es modelado como un cuerpo rigido con un sistema de
coordenadas local aplicado al centro de masa (X, Y, Z) y alineado con los momentos
principales de inercia (figura 1).

Tiene masa m, y asociados a cada uno de los ejes locales tenemos los momentos
principales de inercia, estos son: rolido ““roll”” (Jr) alineado al eje X, cabeceo ~pitch”™
(Jp) alineado al eje Y, y deriva o guifiada “~“yaw”” (Jy) alineado al eje Z (Izquierdo, Vera

Copyright © 2008 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXVII, pags. 3569-3606 (2008) 3571

Alvarez, Dias Lopez 1995; Luque, Alvarez, Vera, 2004; Rill, 2005; Milliken, Milliken,
1995).

Eje transvarsal

Figura 1. Sistema de coordenadas para vehiculos SAE

El chasis recibe fuerzas y momentos como excitaciones externas. Estos son aplicados
sobre los tres ejes: longitudinal, lateral y vertical. Estas excitaciones son producto de la
interaccidén neumatico-suelo, perturbaciones producto de la masa de aire que actiia sobre
el vehiculo, gravedad y comportamiento del conductor (Izquierdo, Vera Alvarez, Dias
Lépez 1995; Milliken, Milliken, 1995)

2.2 Sistema de suspension

El sistema de suspensién o masa no suspendida conecta el chasis con las ruedas. Esto
es posible gracias al ensamble de diferentes elementos mecdnicos como resorte,
amortiguador, parrillas de suspensién, eje y juntas (Luque, Alvarez, Vera, 2004).

Este sistema tiene como objetivos principales soportar las masas suspendidas,
proporcionar el amortiguamiento del vehiculo ante acciones dindmicas de impacto
provocadas por el suelo, amortiguar las oscilaciones a las que se encuentra el vehiculo
dando como resultado asegurar el contacto del neumadtico con la calzada (Izquierdo,
Vera Alvarez, Dias Lopez 1995; Luque, Alvarez, Vera, 2004; Rill, 2005; Milliken,
Milliken, 1995).

2.3 Ruedas neumaticas

Las fuerzas aerodindmicas, gravitacionales y otras fuerzas y momentos que afectan al
movimiento de los vehiculos terrestres son aplicados mientras se produce el movimiento
del vehiculo a través del contacto suelo-neumdtico.
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La figura 2, muestra fuerzas, momentos, angulos y velocidades que tienen una mayor
utilidad para el modelado de las ruedas neumaéticas. Cada unos de estos es asociado a un
eje local ubicado en el centro del parche de contacto, las fuerzas de traccién (Fx), lateral
(Fy) y vertical (P) a lo largo de los ejes X, Y, Z respectivamente. Ademds se observan
los momentos resistivos (My) y motor (Mz) que actdan sobre la rueda (Izquierdo, Vera
Alvarez, Dias Lépez 1995; Luque, Alvarez, Vera, 2004; Milliken, Milliken, 1995).

La correcta modelizacién de este componente es determinante para la obtencién de
resultados correctos.

Direccion de movimiento ¥
[} 4

P

Torque resistivo Torque motor

Parche de contacto

Figura 2. Fuerzas y dngulos en un neumatico.

2.4 Motor y transmision

Muchos vehiculos son impulsados por motores de combustién interna (ignicidon por
chispa o compresion) los cuales pueden ser modelados utilizando las curvas de potencia
estatica que relaciona la velocidad del motor (rpm) y la carga que es potencia o torque.
La transmisién es compuesta por elementos mecanicos que posibilitan la conexion entre
el motor, la caja de velocidades y el diferencial (Izquierdo, Vera Alvarez, Dias Lépez
1995; Luque, Alvarez, Vera, 2004; Rill, 2005; Gillespie, 1992).

En funcién de los valores de estas curvas obtenidas de ensayos en bancos de prueba,
teniendo en cuenta las inercias y relaciones de las cadenas de engranajes que transmiten
la potencia desde el motor, se modelizan los conjuntos motor-transmisién con el fin de
tener el valor del torque en las ruedas (Izquierdo, Vera Alvarez, Dias Lépez, 1995;
Milliken, Milliken, 1995; Gillespie, 1992).

Datos necesarios cuando pretendemos estudiar el cabeceo del auto en aceleracidn, o
controlar en que forma tracciona el vehiculo a la hora de acelerar.

2.5 Fuerza aerodinamica

La fuerza aerodindmica es producida por la accién del aire atmosférico al producir
contacto con un cuerpo en movimiento en un medio. Esta fuerza se simplifica utilizando
pardmetros obtenidos de manera empirica. Es posible considerar asi resistencia al
avance (Fx), la fuerza perpendicular al flujo de aire (Fz) y lateral (Fy) (Izquierdo, Vera
Alvarez, Dias Lépez, 1995; Gillespie, 1992; Katz, 1995).

Si consideramos fuerza aerodindmica en direccién del eje X, no solo se busca tener la
mejor penetracion del auto en la masa de aire sino que genere el menor arrastre posible,
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con respecto al eje Z se pretende que la fuerza aportada provoque una carga sobre el
auto y no una sustentacién del mismo, ya que estaria desestabilizando el auto perdiendo
maniobrabilidad, por ultimo las fuerzas laterales por lo general se manifestaran por los
vientos que ataquen el auto en forma lateral (Gillespie, 1992; Katz, 1995).

3 MODELO BOND GRAPH

En esta seccidn se presenta el modelo de vehiculo generado a partir de los conceptos
de modelado con la técnica Bond Graph (Karnopp, Margolis, Rosenberg, 2000; Cétedra
DSF, FCEIA, UNR; Blundell, 1982).

3.1 Modelo chasis

La figura 3 muestra el chasis del vehiculo modelado con el método Bond Graph. En
la misma se puede observar el chasis modelado como cuerpo rigido, en la cual se
aplican las fuerzas aerodindmicas y la fuerza generada por la gravedad (Filippini, Nigro,
Junco, 2007; Filippini, 2004; Karnopp, Margolis, Rosenberg, 2000). Asi también se
pueden observar el submodelo motor, diferencial, direccién y los submodelos de
suspension, los cuales se encuentran unidos al chasis mediante los modelos de juntas
(Filippini, Nigro, Junco, 2007; Filippini, 2004).

DATA

FrontRightSusp

RearRightSusp

NSsi R =7
I A Traslacion

. , ,
LA | ’
Direcciol . ' 4 1<=Se
0 I I| Tral(sf/ormacién ('7/Z I Weight
Motor . \ Aoca— GLOBAN -
)
! '. 1 '?f Se
| '

FrontLeftSusp RearLeftSus|

JointChassis-
Suspension

RigidBody
(Chassis)

Figura 3. Modelo BG del chasis

3.2 Modelo motor

La figura 4 muestra el submodelo motor modelado con el método Bond Graph. El
mismo utiliza las curvas de torque motor obtenidas por ensayo, utilizado como variable
de entrada la velocidad angular (rpm) y originando como valor de salida el torque motor
y torque resistivo (Izquierdo, Vera Alvarez, Dias Lépez, 1995; Gillespie, 1992). Un
modelo de acelerador permite modelar diferentes posiciones de la valvula mariposa
segln se desee obtener diferentes aceleraciones y velocidades del vehiculo. El modelo
cuenta ademads con las inercias del motor, caja de velocidades y diferencial (Izquierdo,
Vera Alvarez, Dias Lopez, 1995).
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En cuanto a la caja de velocidades, se model6 una caja que realiza el cambio de
marcha de manera automdtica no permitiendo un deslizamiento en los neumaticos
mayor a 0.4.

En este modelo también se consideraron las pérdidas mecénicas generadas por
diversas causas como ser el rozamiento mecédnico entre piezas, etc.

Datos

I— InerciaMotor InerciaCaja I—InerciaDiferencia/

L
MSe ——1 —=11 1 TF 11 1 TF 11 10 —11 Torque
PotMotor ] RelacionCaja RelacionDiferencial [
WaRPM R
Cambio - )
J PerdidasMecanicas
Caja e
TorqueMetor TorqueResistivo
—|TorqueAce @
Acelerador
Figura 4. Modelo BG del motor y transmision

3.3 Modelo de suspension

La figura 5 muestra el submodelo suspensiéon modelado con Bond Graph. El mismo
tiene como entrada el torque proveniente del motor que afectard al movimiento
rotacional de la rueda.

Este modelo cuenta con la modelizacién del sistema de suspensién construido con
componentes Bond Graph ‘R’ y °‘C’, representando el amortiguador y resorte
correspondientemente (Karnopp, Margolis, Rosenberg, 2000; Cétedra DSF, FCEIA,
UNR, 2007).

Es incluido ademds el modelo de Pacejka para el comportamiento dindmico de los
neumadticos, contando de esta manera con los modelos longitudinal y lateral del mismo
(Pacejka, 2006; Pacejka, Besseling, 1997). Para el neumatico ademds se incluye una
rigidez vertical modelada con un componente Bond Graph ‘C’.

|
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Figura 5. Modelo BG del sistema de suspensién
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Este modelo presenta como limitacién, no contemplar el dngulo de comba, avance o
sistema de micro giro que puede presentar un neumadtico real. Esto lleva a un
comportamiento levemente diferente respecto al sistema real, no permitiendo poder
verificar ciertas diferencias del comportamiento dindmico del vehiculo generadas por un
cambio en estos parametros.

Un modelo de neumadtico de mayor complejidad podria llegar a considerar el dngulo
de comba y avance (Pacejka, 2006; Pacejka, Besseling, 1997).

En cuanto al micro giro es posible modelarlo con un giro de las ruedas traseras
teniendo en cuenta el dngulo generado segin la fuerza vertical que se produzca durante
el giro del vehiculo al circular por una curva.

3.4 Modelo Pacejka

Las siguientes ecuaciones representan el modelo Pacejka para el modelado de los
neumadticos. Con este modelo es posible obtener el coeficiente de friccién del neumadtico
utilizando como variable de entrada el deslizamiento que produce el neumético, siendo
el mismo la relacidn de velocidad tangencial del neumético con respecto a la velocidad
lineal del mismo (Pacejka, 2006; Pacejka, Besseling, 1997).

U = signo(desliz) x (A : (1 g Pldest )+ C -desliz> = D- |desliz|)
1
Vv =V n
FX — ,Ll . FZ» deSliZ — Xrueda Xvehiculo : A — 1’12’ B :g (1)

Xrueda

C=0625 D=1, K=46; d=5n=0.6

También esta representado el modelo Pacejka lateral, del cual se obtiene la fuerza
lateral generado a partir del dngulo de slip producto de la relacién de velocidades entre
la velocidad lateral y la velocidad longitudinal, en donde los coeficientes dependen del
tipo de neumatico (Pacejka, 2006; Pacejka, Besseling, 1997).

F,=D- sin(C -arctan(B - (1 - E)- slipang + E - 57,3 - arctan(B - slipang )))

a, - sin[Z . arctan[FZD (2)
a, c

B= cD ; C=ay; D=a,-F,} +a, F,; E=a,F, +a, +a

Este modelo no considera dngulo de avance, comba del neumético y momento de
auto-alineamiento.

4 MODELO COSMOS MOTION

Para el armado del modelo en Cosmos Motion se dibujaron todas las piezas del auto
en CAD, si bien el auto posee muchos elementos, solo se construyeron los que
realmente tienen una relevancia importante en el modelo para los ensayos que se
pretenden hacer (Andlisis de Mecanismos para cualquier Sistema CAD, 2007).

Los elementos impulsores como motor y transmisiéon se crearon de manera
esquemadtica ya que solo se necesita su masa y momentos de inercia. Bajo el mismo
concepto se dibujaron los accesorios como butaca, bateria, extintor, lastre y tanque de
combustible.
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La estructura esta dibujada en detalles con el fin de tener una distribucion de pesos
muy similar a la del auto estudiado, como asi también los puntos de anclaje para los
diferentes elementos de suspension tanto delanteros como traseros.

Para el armado del modelo se toman todos los elementos en solidworks y se los
ensambla utilizando relaciones de posicién. Se coloca un piso y luego se utiliza el
complemento cosmos motion, y es en este donde se definen las juntas que se utilizan
para comunicar las partes méviles del auto, los espirales y amortiguadores.

Las fuerzas y torques que se van a utilizar también son creadas en este complemento,
y es donde se realiza una simplificacién importante ya que no se modela la transmisién
sino que solo se aplican torques equivalentes directamente en las ruedas.

En la tabla 1 se observan las esquematizaciones de cada junta y las restricciones que
posee cada una en traslacion y rotacién (Andlisis de Mecanismos para cualquier Sistema
CAD, 2007).

DOF DOF
Juntas Esquema . .
Translacién rotaciéon
S
e N
Hinge o :.,"‘*-';é( 3 2
:'.v--.:.--..::.-:: -, /'f/- e
Translational sotmmanis] 1| s 2 3
Cylindrical ] 2 2
]
Spherical - 3 0
)
Fixed ] . 3 3
0]

Tabla 1. Juntas y restricciones
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4.1 Chasis, estructura y accesorios

Para la estructura y el agregado de todos los accesorios (butaca, motor, transmision,
tanque combustible, etc.) se utilizo la junta fixed (Anélisis de Mecanismos para
cualquier Sistema CAD, 2007) que mantiene unidos a todos los componentes, como si
todo fuera un tnico cuerpo rigido (figura 6).

Figura 6. Ensamblado de la estructura junto con la distribucién de los
accesorios

1-Estructura.

2-Conjunto (motor, transmisién, radiador, etc.)
3-Lastre.

4-Extintor.

5-Bateria.

6-Tanque de combustible.

7-Butaca.

8-Conductor.

4.2 Sistema de suspension

El sistema de suspension utilizado por este vehiculo es de tipo McPherson en el tren
delantero y eje rigido o micro giro para el tren trasero (se analizardn las dos
configuraciones) (Luque, Alvarez, Vera, 2004; Milliken, Milliken, 1995; Gillespie,
1992).

4.2.1 Sistema eje rigido

Esta configuracion presenta menos grados de libertad en su conjunto, como se
observa en la figura 7 el eje transversal 1 esta unido a los brazos 2 formando una sola
pieza que pivotea en el chasis, manteniendo las dos ruedas comunicadas
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estructuralmente (Luque, Alvarez, Vera, 2004). Respecto al modelo, la unién entre 1y 2
se coloco una junta fixed para no permitir ningiin movimiento relativo entre estos.

Figura 7. Sistema eje rigido

1-Eje transversal.
2-Brazo trasero.
3-Disco de freno.
4-Portamaza.

Figura 8. Esquema de juntas.

En esta figura 8 se observan las juntas utilizadas (revoluta, cylindrical y spherical)
entre los diferentes componentes y la junta fixed para bloquear los movimientos antes
descriptos.

4.2.2 Micro giro

Como se explico en la introduccion el vehiculo debe ser maniobrable, es por esta
caracteristica que se busca una alternativa en el eje trasero que permita mejorar la
respuesta del auto ante diferentes cambios de direccién impuestos por el piloto.
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Figura 9. Eje con micro giro.

Comparandolo con el sistema de eje rigido tiene una diferencia fundamental ya que
existe una articulacién entre en eje transversal y los brazos traseros, esta articulacién
permite un giro de la rueda ubicada en los brazos, alrededor de los puntos de pivote 4,
este giro es controlado por las barras 3 que comunican los brazos con el bastidor.

Supongamos que el auto dobla hacia la derecha, entonces la rueda izquierda recibe
una mayor carga, por lo tanto, al vencer la resistencia del espiral se desplazard hacia
arriba, la barra 3 pivotara sobre el chasis logrando que el anclaje en el brazo describa un
arco de circunferencia, de esta manera se corta la distancia entre los anclajes de las
barras permitiendo el giro de la rueda alrededor del punto 4 favoreciendo la guifiada del
auto.

Figura 10. Sistema de suspension trasero con micro giro

En la figura 10 se ven las juntas utilizadas (revoluta, cylindrical y spherical) entre los
diferentes componentes.
Espirales:
F=K-(X-X,)" +F, 3)

donde:

K= constante del espiral.

X= distancia entre las partes unidas

X,= es la distancia a la cual la fuerza posee un valor conocido

F,= es la fuerza que entrega el resorte cuando la distancia entre sus puntos

extremos es X.
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Amortiguadores:
F=c" 4)

donde:
c= coeficiente de amortiguamiento
v= velocidad relativa entre ambas partes del amortiguador

Figura 11. Resorte de torsion en el travesaiio

Este resorte de torsion fue colocado en la mitad del travesafio para modelar la
deformacion sufrida en el mismo. La seccion real no es la que se observa en la figura
por tal motivo su calcula el modulo de inercia.

T.

K:G—. )

o |-

Donde::

0 : angulo girado

T : torque aplicado

L :longitud del eje

G : modulo de elasticidad

K : modulo de inercia

Datos utilizados :

T=0,35m-78,5N =27,47 Nm

L=1,034m

G = 296000000 N/m*

0=10°=0,1745rad
B 27,47Nm-1.034m
~ 296000000N/m” - 0,1745rad

=5,5x10""m* (6)

deg

En cosmo motion se define el resorte a torsion como , por lo tanto el valor utilizado es :
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N.mm
deg

% 2747 85 %

4.2.3 McPherson

Este sistema de suspensién consiste en un mecanismo que forma un tridngulo
articulado formado por el brazo inferior, bastidor y resorte-amortiguador. La mangueta
va unida a la rotula superior permitiendo el giro de las ruedas directrices, como se ve en
la figura 11 (Luque, Alvarez, Vera, 2004).

A su vez la mangueta se une al bastidor a través de dos elementos caracteristicos de
toda suspensiéon McPherson, el brazo inferior o parrilla y el conjunto resorte-
amortiguador (Luque, Alvarez, Vera, 2004; Milliken, Milliken, 1995).

El brazo inferior que se une a la mangueta mediante una rétula y unido al bastidor
mediante un casquillo o rotula.

El conjunto resorte-amortiguador. El amortiguador se ancla de forma fija a la parte
superior de la mangueta y el resorte es concéntrico al amortiguador y estd sujeto
mediante dos topes superior e inferior. El amortiguador estd unido al bastidor por su
parte superior mediante un cojinete de agujas y una placa de fijacién. En las ruedas
delanteras se hace necesaria la existencia de este cojinete axial ya que el amortiguador
al ser solidario a la mangueta gira con ésta al actuar la direccion.

i 3

Figura 12. Sistema de suspension delantero, tipo Mc-Pherson
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4.3 Sistema de direccion

Figura 13.  Sistema de direccién del vehiculo

El sistema de direccién mostrado en la figura 12 fue simplificado, solo se armé la
cremallera junto con las barras (extremos de direcciéon) comunicados a las
correspondientes manguetas (Luque, Alvarez, Vera, 2004).

Para esto se utilizaron juntas translational (simplificacién cremallera) y juntas
spherical (para la unién de las barras) (Anélisis de Mecanismos para cualquier Sistema
CAD, 2007).

4.4 Neumatico

Para este caso se utilizé el modelo de contacto 3D que posee el cosmos motion
(Anélisis de Mecanismos para cualquier Sistema CAD, 2007), que crea una simple capa
de los sélidos en contacto y analiza que ocurre en los puntos de contacto, calculando la
fuerza normal entre los mismos. Posee también un modelo de friccién el cual no
utilizamos ya que utiliza el mismo valor de friccién en las todas las direcciones, lo que
no es adecuado para modelar la friccién entre el neumdtico y el suelo. Por lo tanto
debimos implementar dentro de cosmos motion el modelo de neumdtico de Pacejka,
igual al utilizado en el modelo de BGs (Pacejka, 2006; Pacejka, Besseling, 1997).

4.5 Sistema de transmision

Por no tener relevancia dindmica en los objetivos del ensayo se simplifico, aplicando
un torque a las ruedas equivalente al entregado por el motor y sistema de transmision.
4.6 Modelo terminado

El modelo terminado presenta el aspecto que se ve en la figura 13, donde se pueden
apreciar las juntas utilizadas.
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Figura 14.

Modelo ensamblado y armado con las respectivas juntas

5 SIMULACION

En esta parte mostramos los resultados obtenidos con la simulacién en 20-Sim
(Getting Started with 20-Sim 3.6, 2005) para el modelo Bond Graph del vehiculo y
Cosmos para el modelo CAD generado en solidworks (Anélisis de Mecanismos para
cualquier Sistema CAD, 2007).

Los resultados de la simulacién muestran el comportamiento dindmico del vehiculo
pudiendo comparar de esta manera diferentes modelos generados a través de distintos

métodos de modelado.

Los datos del vehiculo corresponden a un VW Gol TN Clase 2,

Datos Valor Datos Valor
Coef. Aerodindmico 0.41 Relacién Diferencial 3.889
Area Frontal 2m” Relacién 1 Marcha 2.308
Densidad de Aire 1.225kg/m’ Relacién 2 Marcha 1.706
Distancia entre ejes 2.502m Relacién 3 Marcha 1.4
Peso del vehiculo 737.27kg Relacion 4 Marcha 1.182
Masa Susp.- Roll Inercia 287.892kgm” | Relacién 5 Marcha 1.04
Masa Susp.— Pitch Inercia 1109.321kgm” | Relacién Reversa 3.171
Masa Susp. — Yaw Inercia 1221.94kgm® | Neumaticos 190 40 R13
Centro de Masa 0.31m Radio de Neuméticos 0.235
Torque Maximo 7000RPM | 170.1Nm Masa no Susp. 35.395kg
Potencia Maxima 177CV Rig. Vert. Neum. Del. 15¢"N/m
Coef. De Amort. Del. 19Ns/m Rig. Vert. Neum. Tras. 20¢*N/m
Coef. De Amort. Tras. 12Ns/m Inercia de Rueda 1.592kg/m”
Coef. rigidez esp. del. 11604N/m Coef. rigidez esp. tras. 11604N/m

Tabla 2. Datos del vehiculo
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5.1 Simulacion Bond Graph

5.1.1 Curva de torque motor

La figura 14 muestra la curva de torque motor segiin las RPM del mismo. Estos datos
son obtenidos mediante un ensayo en el banco de prueba para motores. El torque es
aplicado a las ruedas y es el encargado de generar el movimiento del vehiculo.

175 7

170

Torque [Nm]
& =4
e
~

&
=

145 -

140 ‘
A

7000 7500 5000 8500
RPM

5500 6000 6500

Figura 15. Curva del torque motor

La simulacién comienza con velocidad cero (vehiculo parado). En el segundo 10, el
acelerador cambia su posiciéon desde 0 a 0.3 en 2 segundos (la valvula o mariposa
obtiene 30% de apertura) y comienza asi la aceleracion del vehiculo. Esto produce un
torque desde el motor que es transmitido hacia las ruedas a través de la cadena
cinematica logrando de esta manera la traccién del vehiculo.

Para poder obtener simulaciones compatibles entre uno y otro modelo, se buscé
realizar las maniobras una vez obtenida una velocidad del vehiculo igual para los
modelos de 24.5m/s. Esto se logré utilizando estos valores en los pardmetros de
acelerador y limitando la caja de velocidades.

Como primera simulacién se realiza una maniobra de giro (Rill, 2005).

Una vez obtenida la velocidad de maniobra, se aplica el angulo de giro del volante
llegando a un angulo de giro en las ruedas de 11 grados. Alli comienza el viraje del
vehiculo obteniendo el radio de giro total realizado por el mismo.

Las siguientes figuras muestran:
Posicién X-Y del vehiculo (figura 15), donde puede observarse la posicion que toma

el vehiculo durante el giro del mismo, llegando un radio de giro estable segin se
definan las configuraciones geométricas (trocha, largo entre ejes, etc.) del vehiculo.
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Posicion Y [m]

Posicion X [m]

Figura 16.  Recorrido del vehiculo en giro en curva

La figura 16 muestra la velocidad del vehiculo donde se observa la méxima
alcanzada por el vehiculo antes de comenzar la maniobra de giro. Un posterior descenso
de la velocidad durante la maniobra del vehiculo es provocado por una transformacién
de movimiento lineal del vehiculo en movimiento rotacional.

25

20
15

10

Velocidad [m/s]

Tiempo [s]

Figura 17. Velocidad del vehiculo.

Las figuras 17, 18, 19 y 20 muestran las fuerzas dindmicas obtenidas en el espiral y
amortiguador de la suspension delantera y trasera. Puede observarse una variacion
durante el comienzo de la traccién del vehiculo, donde estos elementos tienen un
comportamiento dindmico. Durante comienzo de la maniobra de giro se produce una
transferencia de carga desde las suspensiones pertenecientes al lado interno de la curva,
produciendo de esta manera un aumento de la carga en las suspensiones derecha y
descargando las suspensiones izquierdas. Posteriormente estas fuerzas internas y
externas se equilibran.

El espiral tiene un valor de carga para mantener la masa suspendida.
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diferencia entre fuerzas respecto a los componentes de las suspension delantera y

trasera se debe a la ubicacion del centro de gravedad, produciendo una distribucién de

carga

Fuerza [N]

Fuerza [N]

-1000,00

-1500,00

diferente entre el eje delantero y trasero.

2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

500,00

0,00

T

o

-500,00

-1000,00
Tiempo [s]
‘ Amortiguador Del Izquierdo —— Espiral Del Izq ‘
Figura 18. Fuerza en amortiguador y espiral delantero izquierdo

4000,00

3500,00
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1000,00

500,00
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0,
-500,00
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Amortiguador Del Derecho —— Espiral Del Derecho

Figura 19. Fuerza en amortiguador y espiral delantero derecho
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Fuerza Suspension Trasera lzquierda

2000,00

1500,00

1000,00

500,00

Fuerza [N]

-500,00

-1000,00
Tiempo [s]

‘ Amortiguador Tras |zquierdo —— Espiral Tras Izquierdo ‘

Figura 20. Fuerza en amortiguador y espiral trasero izquierdo

Fuerza Suspension Trasera Derecha

Tiempo [s]

‘ Amortiguaor Tras Derecho —— Espiral Tras Derecho ‘

Figura 21.  Fuerza en amortiguador y espiral trasero derecho

Obsérvese que la fuerza en la suspension trasera izquierda invierte su signo durante
la maniobra de giro. En la realidad esta fuerza virtualmente negativa no existe, ya que la
rueda se levanta del suelo no existiendo fuerza. Esta condicién de despegue de la rueda
no es tenida en cuenta para este modelo, pero podria ser considerada utilizando la
técnica de ‘Switched power junction’ (SPJ) la cual admite un modelo doble que
funciona segun diferentes condiciones.
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Las figuras 22, 23 y 24 muestran los dngulos de rolido, cabeceo y deriva. Puede
observarse durante el comienzo de la traccion del vehiculo una variacién del dngulo de
cabeceo generado por la transmision de peso desde el eje delantero al eje trasero del
vehiculo.

Angulo de Rolido [rad]

Tiempo [s]

—— Angulo de Rolido

Figura 22.  Angulo de rolido “roll”

Angulo de Cabeceo [rad]

Tiempo [s]

Figura 23. Angulo de cabeceo “pitch”
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i
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-4,00

-6,00

-8,00

Angulo de Deriva [rad]

-10,00

-12,00

-14,00

-16,00
Tiempo [s]

Figura 24. Angulo de deriva “yaw”

En una segunda simulacién se realiza una maniobra de cambio de carril.

Una vez obtenida la velocidad de maniobra, se aplica el dngulo de giro del volante
con una variacién senoidal de 3 grados de amplitud.

La figura 24 muestra la posicion del centro de gravedad observando el cambio de
carril generado por la maniobra.

35
30
25

20

Posicion Y [m]
o

Posicion X [m]

— Posicion X-Y del CG

Figura 25.  Recorrido del vehiculo en cambio de carril

La figura 25 muestra la velocidad del vehiculo durante la maniobra de cambio de
carril, obteniendo una disminucién de la velocidad menor a la obtenida en la simulacion
anterior de giro.
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25
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>
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Figura 26.  Velocidad del vehiculo en cambio de carril

Las figuras 27, 28, 29 y 30 muestran el comportamiento dindmico de las fuerzas
obtenidas en los espirales y amortiguadores pertenecientes a la suspension delantera y

trasera.
3500
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y AN————
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-1000
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‘ Amortiguador Del i —— Espiral Del Izquierdo ‘

Figura 27. Fuerza en amortiguador y espiral delantero izquierdo
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Figura 28. Fuerza en amortiguador y espiral delantero derecho
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Figura 29. Fuerza en amortiguador y espiral trasero izquierdo
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Figura 30.  Fuerza en amortiguador y espiral trasero derecho
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5.2 Simulaciéon cosmos motion

En esta simulacién el vehiculo también comienza con velocidad cero y luego
comienza a acelerarse segin el torque transmitido a los neuméticos que responde a la
curva de la figura 30. Estos valores fueron obtenidos del modelo de motor-transmisién
de BGs donde se tienen en cuenta la caja, el diferencial y las inercias de todos estos
componentes, tomando como base la curva de motor de la figura 14.

450000

400000

350000 \
300000 \
250000 \

200000 \
150000 \
100000 \
50000 \

il

mm]

Torque [N

a a 10 15 0 25 30 35 40 45
tiempo [seq]

Figura 31. Curva de torque impuesta en las ruedas delanteras

Se realizaron varios ensayos estaticos para establecer el valor de precarga que le
corresponde a cada espiral cuando el vehiculo se encuentra simplemente apoyado sobre
el piso, después de varias iteraciones se llego a los valores que se ven en la tabla 3.

Espiral Precarga
Delantero derecho 2372 N
Delantero izquierdo 2381 N
Trasero derecho 1600 N
Trasero izquierdo 1600 N

Tabla 3. Precarga de los espirales

Se analizaron dos maniobras, el giro en curva y el cambio de carril (Rill, 2005), en el
caso del giro en curva se produce una variaciéon de 0 a 30mm en un intervalo de 2
segundos, mientras que en el cambio de carril se produce una variacién senoidal con
una amplitud de 20mm con un periodo de 4 segundos.

Todos estos ensayos se producen a los 14 segundos cuando el vehiculo alcanza una
velocidad de avance constante de 24,5 m/s aproximadamente.

5.2.1 Giro en curva

Para esta maniobra se produce una variacién de la cremallera de direccién con un
recorrido de 0 a 30mm en un intervalo de 2 segundos, figura 32.
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Figura32.  Desplazamiento de cremallera giro en curva
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Figura 33.  Velocidad desarrollada por el vehiculo
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Figura 34.  Recorrido desarrollado por el vehiculo

La disminucién de la velocidad comienza en el momento del giro (figura 33), donde
la cantidad de movimiento lineal se transforma en una cantidad de movimiento
rotacional. Lo que también se aprecia en el recorrido con la disminucién del radio de
giro (figura 34), llegando al radio estdtico segun la trocha del vehiculo y el giro de los
neumaticos.

En las figuras 35, 36, 37 y 38 pueden verse las reacciones en el piso de cada uno de
los cuatro neumadticos, se puede apreciar que los neumaticos derechos, al producirse un
giro hacia la izquierda aumentan su carga, mientras que los izquierdos la disminuyen,
llegando al limite en el trasero izquierdo el cual pierde contacto con el piso, este
comportamiento es muy comun en vehiculos de estas caracteristicas.
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Figura 35. Reaccion en el piso, neumético delantero derecho
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Figura 36.  Reacciodn en el piso, neumético delantero izquierdo
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Figura 37. Reaccidn en el piso, neumatico trasero derecho
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Figura 38.  Reaccion en el piso, neumdtico trasero izquierdo
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Las figuras 39, 40 y 41 se muestran los dngulos de rolido, cabeceo y deriva.

3,00E+00
2,50E+00
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1,50E+00
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1,00E+00

5,00E-01

0,00E+00

-5,00E-01
tiempo[seg]

Figura 39. Angulo de rolido

Como vemos en la figura 39 el pico mayor de rolido se da cuando el auto comienza a
doblar y luego baja, acompaiiando a la disminucién de velocidad (figura 32).

0,7
0,6
0,5
0,4

0,3

Grados []

0,2

0,1

-0,1

-0,2

tiempo [seg]

Figura40.  Angulo de cabeceo

En la figura 40 se observa que el auto se levanta de trompa cuando el auto comienza
a acelerarse y se mantiene constante hasta que el torque baja para alcanzar un valor de
velocidad constante, luego cae de trompa debido al frenado del auto cuando las ruedas
comienzan a doblar y es a partir de este momento donde se produce una transferencia
de carga no solo hacia el tren delantero sino también hacia las ruedas externas del auto.
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Figura 41. Deriva del vehiculo

En la figura 41 la forma de serrucho de la grafica se debe a que el programa toma
como valore tope de giro +/-180°, en realidad deben leerse las pendientes. En las
mismas se observa un aumento de estas pendientes indicando un comportamiento
sobrevirante del auto.

Comportamiento de los espirales

5000

4500

Fuerza [N]

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

empo el

Figura42.  Carga sobre el espiral delantero derecho
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Figura 43. Carga sobre el espiral delantero izquierdo

Observando el comportamiento de los espirales del tren delantero (figuras 42 y 43),
no hay grandes diferencias durante el transcurso de la maniobra hasta que el auto
comienza a doblar. Existe una carga menor tanto en el derecho como en el izquierdo
para el auto con micro giro pero no es un valor relevante siendo que aparece una
diferencia notoria durante la trayectoria circular donde hay una diferencia entre cada
uno de los espirales obteniendo un valor de carga en espirales mayor para el caso de
micro giro. Este comportamiento es fundamentado por el mayor rolido del auto bajo
esta configuracion.
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Figura 44. Carga sobre el espiral trasero derecho
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Figura45.  Carga sobre el espiral trasero izquierdo

En el tren trasero (figuras 44 y 45), la carga sobre los espirales estd realmente
diferenciada entre la configuracion de eje rigido y micro giro desde el momento en que
el auto comienza a doblar por motivos antes citados, corroborando una ves mads el
contacto de la rueda trasera izquierda en la zona mds estable de la trayectoria, como asi
también la necesidad de valores diferentes en las constantes eldsticas de dichos espirales
para cada una de las configuraciones del eje trasero.

5.2.2 Micro giro

Para esta maniobra se produce una variacion de la cremallera de direccién con un
desplazamiento senoidal en el tiempo con un periodo de 4 segundos (figura 46).
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Figura46.  Desplazamiento de cremallera cambio de carril
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Figura47.  Velocidad desarrollada por el vehiculo

En esta maniobra pricticamente no se registran variaciones de velocidad durante el
ensayo (figura 47).

El sistema con micro giro permite una salida de la maniobra cambio de carril un poco
mads cerrado debido a las mejoras en la guifiada del auto (figura 48).
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Figura 48. Trayectoria seguida por el vehiculo

A continuacion se presentan las graficas de reaccion de la rueda en el piso (figuras
49, 50, 51 y 52), donde en el tren delantero los valores son mayores para la
configuracién con micro giro; en el tren trasero las reacciones mayores de presentan
para el auto con eje rigido pero se logra mantener el contacto de las ruedas internas a la
curva mejorando la estabilidad del auto.
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Figura 49. Reacciodn en el piso, neumdtico delantero derecho
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Figura 50. Reaccidn en el piso, neumatico delantero izquierdo.

4000
3500
3000
2500

2000

Fuerza [N]

1500

1000

500

-500

tiempo [seg]

Figura 51. Reaccion en el piso, neumatico trasero derecho.
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Figura 52. Reaccidn en el piso, neumatico trasero izquierdo.
Las figuras 53, 54 y 55 muestran el rolido, el cabeceo y deriva
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Figura 53. Rolido.
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Figura 54. Cabeceo.
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Figura 55. Deriva.
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Figura 56. Carga sobre el espiral delantero derecho

Fuerza [N]

0 5 10 15 20 25 30 35
tiempo [seg]
Figura 57. Carga sobre el espiral delantero izquierdo.
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Las figuras 56 y 57 muestran como se cargan los espirales del tren delantero donde
debido al mayor rolido del auto con micro giro reciben mayor carga por parte de la masa
suspendida.
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Figura 58. Carga sobre el espiral trasero derecho
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Figura 59. Carga sobre el espiral trasero izquierdo.

La independencia lograda en el tren trasero con micro giro permite a los espirales de
dicho eje responder individualmente para ambas ruedas, como se ve en la figuras 58 y
59.
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6 DISCUSION

Las diferencias numéricas entre ambos modelos en las cargas de las ruedas radican
en que los valores obtenidos del modelo Bond Graph corresponden a las fuerzas en los
amortiguadores y espirales, no considerando la carga producida por las masas no
suspendidas.

7 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en los dos modelos de cosmos motion (eje rigido y micro
giro) y en el de bond graph poseen una similitud muy significativa, esto es destacable
mads atn si tenemos en cuenta que en el modelo de BGs, como se explicd anteriormente,
se simplificaron varios componentes de la suspensién. Lo cual lo convierte en un
modelo interesante, en cuanto a simplicidad, velocidad de célculo y precision de los
resultados si se quiere obtener una primera estimacién global del comportamiento
dindmico de un vehiculo. Esto nos muestra un gran potencial de simulacién mediante la
generacion de modelos a partir de esta técnica, pudiendo ser comparados con otros tipos
de modelizacién.

Con respecto al comportamiento de los distintos sistemas de suspension traseras que
se analizaron en cosmos motion se observan diferencias entre la configuracion de eje
rigido y micro giro. El modelo con micro giro posee una deformacion en el travesano
central la cual es modelada con un resorte de torsion, esta deformacién confiere
caracteristicas de independencia entre las ruedas del tren trasero, por lo tanto, cuando el
auto circula por una trayectoria curva y se manifiesta el fendmeno de transferencia de
carga lateral el espiral correspondiente a la rueda externa en dicha trayectoria es el que
absorbe en mayor medida el fendmeno dindmico. En otras palabras, el porcentaje de la
masa suspendida que carga el tren trasero es soportada principalmente por el espiral de
la rueda externa, en consecuencia se produce un mayor rolido del vehiculo.

Por los datos obtenidos el sistema de suspension trasero con micro giro presenta una
ventaja importante respecto al eje rigido por mantener las cuatro ruedas en contacto con
el piso permitiendo tener una mayor estabilidad y maniobrabilidad del auto. Para poder
encontrar diferencias entre cada uno de los sistemas de suspensién trasera se uso la
misma configuraciéon de los espirales y amortiguadores, de esta manera se puede
corroborar que el sistema con eje rigido presenta la necesidad de valores menores en las
constantes eldsticas de los espirales. En tanto el eje trasero con miro giro necesita un
sistema anti rolido para lograr una mejor distribucidén de cargas sobre los neuméticos y
de esta manera tener un mejor control en cuanto al rolido de la masa suspendida.
Respecto al cabeceo del auto los valores para el eje con micro giro también son menores
y puntualmente en la maniobra de cambio de carril son opuestos justificando una vez
mads la necesidad de otra configuracién en los espirales.
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