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Resumen. Actualmente, las capacidades de software comercial de disefio e ingenieria asistidos por
computadora para el modelado y el andlisis de sistemas multicuerpos permiten obtener una descripcién
completa de vehiculos incluyendo no linealidades geométricas, la compleja interaccién con el suelo a
través de las ruedas y la interaccion con el ambiente a través de la aerodindmica. En vehiculos de com-
peticién estas herramientas pueden combinarse con herramientas de optimizacién para hallar el ajuste
6ptimo de pardmetros del vehiculo. Sin embargo los tiempos de respuesta de estos programas pueden
ser grandes e impracticos en algunas situaciones, como las modificaciones necesarias en el transcurso
de las competencias, donde el ajuste de pardmetros debe adaptarse a contingencias de dltimo momento,
disponiendo de tiempos muy breves para tomar las decisiones requeridas. Para estos contextos, se re-
quieren de modelos de simulacion simplificados, que sin perder exactitud, permitan obtener superficies
y curvas caracteristicas combinando los principales pardmetros que caracterizan el comportamiento del
vehiculo. En este trabajo se presenta una herramienta computacional para el cdlculo del comportamiento
de un vehiculo de competicion en curva. El modelo incluye las principales no linealidades intervinientes
en esta maniobra, incluyendo un modelo de rueda no lineal, la cinematica de la suspension y de la barra
antirrolido con las no linealidades asociadas a sus relaciones constitutivas. Las ecuaciones de equilibrio
se resuelven mediante algoritmos iterativos para la bisqueda de raices en ecuaciones simultdneas. Entre
las capacidades actuales, el algoritmo es capaz de determinar la maxima aceleracion lateral factible y el
momento de giro en ese estado, los cuales son ttiles para obtener un vehiculo que ademads de ser rapido
sea controlable y robusto.
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1. INTRODUCCION

Las capacidades actuales del software comercial de ingenieria asistida por computadora
disponible para el modelado y anélisis de sistemas multicuerpos flexibles permiten describir
completamente a los vehiculos, incluyendo todas las nolinealidades geométricas y materiales,
e incluir la compleja interaccién con el piso y diversos patrones de cargas aerodindmicas (Car-
dona, 1989; Siemens, 2014). Estas herramientas computacionales se combinan con software
para optimizacién y disefio de experimentos para crear informacion del estado de manejo y
estabilidad del vehiculo. Esta informacion es utilizada intensivamente por los ingenieros para
ajustar a los vehiculos de competicion antes de una carrera. Pero si se trabaja con modelos com-
pletos con elevado grado de detalle (ver Figura 1), en general, los andlisis computacionales se
gjecutan en tiempos que se tornan impracticos.

VehicleModel

‘ ? SAMCEF
— 1

jrisso
Date 362014

Figura 1: Modelo virtual de vehiculo para andlisis estructural y de dindmica multicuerpo

En este contexto, se necesitan modelos simplificados o de orden reducido que otorguen resul-
tados utiles sin pérdida de exactitud. El modelo debe ser confiable y robusto para que en tiempos
breves permita construir curvas de comportamiento entre diversos pardmetros de interés y rea-
lizar optimizaciones entre variables especificas. Como objetivo, el andlisis estard limitado al
equilibrio seudoestacionario en un instante de una maniobra, particularmente en el estado de
trénsito por el tramo medio de una curva.

Este trabajo presenta un modelo simplificado para un vehiculo de competicién que incluye
las principales no linealidades necesarias para determinar con exactitud el comportamiento en
curva. La mayoria de los modelos que se encuentran en la literatura utilizan ecuaciones li-
nealizadas para las expresiones de los dngulos de deriva lateral y longitudinal de las ruedas
y también para la direcciéon y suspension (Lukowsky, 2009). El modelo simplificado que se
propone incluye todas la nolinealidades de las caracteristicas de esfuerzos en los neumaticos
(Pacejka, 2006; Ko y Song, 2010), de resortes de suspension, barra antirolido, de direccion,
y como principal aporte, de la cinemética de suspension. Las ecuaciones de pseudo equilibrio
cinetoestatico para el vehiculo en curva se resuelven utilizando métodos numéricos para hallar
raices en multiples ecuaciones nolineales simultdneas.

Para un escenario de pardmetros del vehiculo, este programa permite calcular la aceleraciéon
lateral maxima, el momento de giro, y la configuraciéon cinemadtica para valores impuestos de
velocidad (magnitud y dngulo) y/o aceleracion longitudinal y entradas de control del conductor
(volante, posicién de acelerador y freno). Como resultado, se obtuvieron satisfactoriamente
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varias curvas caracteristicas similares a las del vehiculo real, asi como el diagrama de momento
de giro versus aceleracion lateral maxima, también conocido como diagrama de momentos de
Milliken y Milliken (1995) (DMM) , generando mapas que indican la controlabilidad y robustez
del vehiculo.

2. CONTEXTO, OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

Para vehiculos de competicion de la categoria Super TC 2000 el reglamento no permite que
tengan control activo de la estabilidad (CDAACA, 2014), por lo que el vehiculo estd limitado
por la estabilidad permitida por la compleja interaccion entre el conductor, la mecénica pasiva
del vehiculo, la pista, el entorno de otros vehiculos, el ambiental y el aerodindmico. El torneo se
realiza en doce eventos por afio, en pistas de trazados diferentes con nueve curvas en promedio,
y con motor, elementos de suspension y neumaéticos provistos por los organizadores. Esto hace
desafiante a la participacion de los ingenieros del equipo de competicion en cuanto al ajuste
optimo del vehiculo para cada evento. Entre cada evento se recurre a la asistencia de métodos
computacionales para predecir el comportamiento del vehiculo y ajustar los pardmetros. Los
tiempos que requieren en andlisis computacional y la optimizacién para modelos de vehiculos
completos, se tornan impracticos en ciertas circunstancias, por ejemplo, entre etapas de clasi-
ficacién, donde se realiza un ajuste fino del vehiculo y se toman decisiones hasta el dltimo
minuto.

El objetivo de este trabajo es crear una herramienta computacional para general el diagrama
de momento de giro versus aceleracion lateral en curva con el fin de optimizar el vehiculo para
las maniobras mds severas y aprovechar al maximo las capacidades de los neumaticos, los efec-
tos aerodindmicos y cinemdtica del vehiculo. Por el importante contenido de caracterizacion de
la robustez y estabilidad del vehiculo a una velocidad determinada, este tipo de diagrama se
comenzo a estudiar en los “70 (Milliken Jr. et al., 1976) para modelos lineales de vehiculos y
neumadticos y fue popularizado en los ‘90 (Milliken y Milliken, 1995) con su empleo en mode-
los computacionales no lineales. Es de uso comun en los equipos de competicioén para analizar
la estabilidad direccional en recta y en curva. Recientemente, esta informacion se ha combinado
con diagramas de manejo del estandar ISO (ISO handling diagrams) y ha inspirado a la genera-
cién de otros diagramas (Klomp, 2010; Patton, 2013). En paralelo, existen investigaciones que
tratan de hacer a los diagramas que caracterizan al manejo, independientes de la pista y del tipo
vehiculo (Frendo et al., 2006, 2007, 2008).

El modelo simplificado que se propone usar incluye todas las nolinealidades de caracteristi-
cas de neumaticos (Pacejka, 2006; Ko y Song, 2010), de resortes de suspension, barra antirolido,
de direccion, y como principal aporte, de la cinemdtica de suspension. El andlisis cinematico
completo de la suspension se calcula previamente off-line usando el enfoque de elementos fini-
tos y algoritmos de resolucion de andlisis cinemético implicito no lineal provisto por el software
Samcef Mecano (Siemens, 2014). Por medio de varios andlisis realizados para un amplio ran-
go de dos desplazamientos impuestos, la longitud de amortiguador y la posicién de cremallera
de direccidn, se parametrizan mediante tablas el resto de las caracteristicas de la suspension
intervinientes en las ecuaciones de equilibrio, describiendo un cuarto de vehiculo almacenado
como tablas de doble entrada; esto es coherente con la representacion de los datos que requiere
el programa de simulacién de tiempo de vuelta Aerolap (Ansible Design Ltd, 2014). Estos
valores discretos almacenados son interpolados linealmente para obtener valores no almacena-
dos. Con los datos no lineales disponibles de esta manera, las ecuaciones de pseudo equilibrio
cinetoestatico para el vehiculo en curva se resuelven utilizando métodos numéricos para hallar
raices en multiples ecuaciones nolineales simultdneas. Como dato de entrada se impone la ve-
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locidad en una curva dada porque se conoce del simulador de tiempo de vuelta Aerolap (dicho
simulador no permite conocer el estado del vehiculo en una curva dada).

En este trabajo se emplearon algoritmos anidados en etapas con algoritmos iterativos de la
Regla Falsa. La utilizacion de este simulador evita tener que medir el momento de giro, el cual
es muy costoso de realizar experimentalmente. A continuacién se describen el modelo y los
algoritmos desarrollados.

3. MODELOS

Se asume equilibrio de d’Alembert a velocidad traslacional y de giro constante durante un
intervalo de tiempo. Al ignorar la influencia de la aceleracion angular se puede prescindir de la
inercia y tratar al vehiculo como una particula. En caso de existir la aceleracion o deceleracion
(por frenado) longitudinal se la convierte en un torque aplicado en las ruedas definiendo una
velocidad de giro {2 de cada rueda y a la vez se considerara la contribucién de la aceleracién
longitudinal a las transferencias de peso.

El vehiculo tiene pardmetros cinemdticos y geométricos. Entre los cinematicos, la velocidad
traslacional se expresard, en adelante, por su magnitud V' y el dngulo /3 que el vector tiene con
la tangente a la trayectoria del centro de masa del vehiculo, denominado dngulo de deriva del
vehiculo. Se asume una terna en convencién SAE fija a la trayectoria con el eje = alineado con
la velocidad, el z apuntando hacia abajo y el y formando una terna derecha, o sea, apuntando
hacia la derecha. La terna de interés, X — Y — Z, estd fija al vehiculo en el centro de gravedad.
La terna de rueda, tiene el plano generado por sus ejes x,, — 2, paralelos al plano de la llanta,
con el eje x,, apuntando inicialmente hacia adelante y su eje y,, formando una terna derecha
con los anteriores.

3.1. Modelo de vehiculo

A diferencia de muchos modelos que consideran un sistema simplificado de bicicleta o de
cuatro ruedas con movimiento plano con 3 grados de libertad, el modelo del vehiculo que se
propone no es Unico, es una combinacién de varios modelos segin la conveniencia. En las
ecuaciones que se mostraran, se consideran diferentes modelos de la masa suspendidas, de masa
unica mg o distribuida por ejes delantero mgp y trasero mgg. A las masas no suspendidas se
las denota como myg;.

A los fines de la simulacion los grados de libertad son

1. Velocidad traslacional del vehiculo, V.
2. Angulo de deriva del vehiculo (Yaw), 5.
3. Angulo de cabeceo (Pitch), 6.

Angulo de rolido del vehiculo (Roll), .

Altura del vehiculo (Heave), h.

AR A

Velocidad angular de giro del vehiculo (Yaw rate), r.
7. Posicion de cremallera de direccion, R;.
donde, de 1 a 6 son variables de estado y la 7 y una posible variable A, teniendo en cuenta la

a(des)celeracion del vehiculo, son las variables de control. La aceleracion longitudinal considera
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el estado generado por la accion combinada de los pedales de acelerador (positivo) y de freno
(negativo). En aceleracion longitudinal con modelado del diferencial, se asume que las ruedas
pueden tener diferentes velocidades de giro y producir diferentes factores de deslizamiento en
cada neumadtico. Este tépico se detallard en publicaciones futuras.

Las ruedas se numeran con letras denotando eje y lado o alternativamente por ndmeros arabi-
gos con la correspondencia {F'L, FR, RL, RR} = {1,2,3,4}; ésta numeracién se adoptara
también para los cuartos de vehiculos y sus correspondientes elementos elasticos. Las cuatro
longitudes de amortiguador L; (Strut length) junto con la posicién de cremallera R;, son 5 es-
tados que caracterizan en forma alternativa al estado geométrico de la masa suspendida con
respecto a la no suspendida, pudiendo luego determinarse el cabeceo 6, el rolido ¢, la altura h,
el desplazamiento lateral del centro de gravedad, la cinemaética de la suspension y consecuente-
mente, la posicion y orientacion de cada rueda.

J SAMCEF Suspension
L __________FIELD |

Documens it HAZBC-Cu.
Ficture Suspension
User jrisso

Date 362014

Figura 2: Detalle del modelado de suspension delantera (doble A) y trasera (de brazos arrastrados)

4 SAMCEF FL Suspensicn
L FIELD ]

Document  HAZBC-Cu...
Picture FLSusp
User jriss

Date 362014

Figura 3: Acercamiento al cuarto de vehiculo de la suspension delantera izquierda

A continuacién se describen los principales aspectos del modelado matematico y computa-
cional del vehiculo simulado
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Chasis Para definir las cantidades cinemadticas y consecuentemente la cinética del vehiculo se
adopta una terna SAE sobre el centro de gravedad del vehiculo. Se asume la convencion
de que: L es la distancia entre ejes, a es la distancia desde e centro de gravedad C'G al eje
delantero y b la distancia del C'G al eje trasero, m es la masa total del vehiculo.

Suspension La suspension se represent6 en forma grafica en el CAD/CAE Samcef Field y su
cinemadtica se simulé en Samcef Mecano (Figura 2). Con este programa se generaron
los datos geométricos necesarios en el andlisis pseudoestacionario, realizando estudios
cineméticos en el cuarto de vehiculo izquierdo para la suspension delantera mostrado en
la Figura 3, para diversos valores del la distancia entre rétulas del amortiguador, Lpy,
y del desplazamiento de la cremallera de la direccion, R; (Rack travel), dentro de un
rango en el que se conoce que va a trabajar el vehiculo. El mismo procedimiento se
realizé para la cinemadtica de la suspension trasera, pero con dependencia tnica de la
longitud de amortiguador. La suspension delantera es de cuadrildtero articulado doble A
(ver Figura 3) y la trasera es de brazos arrastrados. Los resortes y amortiguadores son
no lineales y el comportamiento de la barra antirolido también es no lineal. Las tablas se
denotarén con letra de fuente Courier.

Direcciéon El estado de los dos dngulos de direccién de las ruedas delanteras comandados por el
grado de libertad del dngulo de volante, estd parametrizado por la posicién de cremallera
de direccidn, conteniendo la ley de Ackermann necesaria e incluyendo las ganancias de-
bidas a la cinematica relativa entre la masa suspendida y las ruedas mediante el meca-
nismo de la suspension. Por ejemplo, para acceder a los dngulos de giro de las ruedas
izquierda y derecha almacenados en la tabla SteeringF, correspondientes a un estado
de resorte L, y Ly y posicion de cremallera I?;, se denotard como

01 = gsteeringr (L1, Ri)
02 = gsteeringF (L2, — 1)

Neumaticos En el modelado matemadtico del neumadtico se utilizaron las aproximaciones de
ajuste de datos experimentales propuestos por (Pacejka, 2006), en donde el neumatico se
caracteriza por su radio, carga y velocidad nominales de ensayo, a partir de los cuales se
adimensionalizan ochenta y siete pardmetros y se usan ecuaciones que tienen en cuenta
el efecto acoplado de la deriva lateral, longitudinal y los torques autoalineantes y de re-
sistencia al rolido. Se utilizé una tabla de pardmetros provista por el software Optimum
Tire (Optimum G, 2014); este programa se utiliz6 también para validar las superficies
generadas con las formulas de neumadtico que se programaron.

Motor y Transmision La velocidad traslacional del vehiculo, a través de la la geometria del
neumdtico, permite determinar la velocidad de giro de la rueda. Con esta velocidad an-
gular y el listado de relaciones de transmision para un cambio dado, se puede obtener
facilmente la velocidad de giro del motor y mediante la tabla de potencia del motor se
determina el torque generado. Este torque es multiplicado por el ratio total y la eficiencia
de la transmision para obtener el torque en las ruedas delanteras 71 y 7. Estos torques, a
través de los radios de las ruedas Ry producen las fuerzas tractoras que se consideran que
producen una aceleracion A, = Z?Zl(n /Ry )/m. (Gillespie, 1992; Jazar, 2009; Popp y
Schiehlen, 2010).
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Cargas aerodinamicas Se consideran cargas aerodindmicas de arrastre Fp,,, y de sustentacion
F 4, de variacion cuadrética con la velocidad V' (Gillespie, 1992). La fuerza de arrastre
tiene en cuenta la densidad del aire p, el drea transversal de referencia S,.; y el coefi-
ciente de arrastre Cy, se calcula como Fp,qg = 0,505, deV2, y reduce a la aceleracion
longitudinal A, en un valor Fp,,,/m. La fuerza aerodindmica vertical se determina co-
mo Fy = O,5pS,qefC’LV2, en donde (' es el coeficiente de sustentacion (o [iff) y se
distribuye en los ejes delanteros y traseros a través del factor de balance fac.or, de
modo que el coeficiente de sustentacion delantero es C'r = faerorCp y €l trasero es
Crr = (1 = faeror)Cr. Luego, las fuerzas en cada eje son

1
FAeroF = 5 refCLFV2

2 M
FAeroR = §SrefCLRV2

éstas se distribuyen en forma simétrica a cada cuarto de vehiculo.

FAerOi = FACTOF/2 L= {17 2} )
FAerOi = FAeroR/z 1= {37 4}
Estas definiciones son las minimas necesarias para explicar el algoritmo de determinacion
del estado estacionario en curva que se describe en la seccidn siguiente.

4. ALGORITMO

Considerando una velocidad lineal constante V' y una deriva impuesta /3, el algoritmo que
halla la maxima aceleracién lateral A, es un conjunto de métodos iterativos anidados para en-
contrar raices de ecuaciones no lineales simulténeas.

En un lazo externo se busca un méximo de la méxima velocidad angular de deriva r, dado

que se satisface la igualdad:
& V
Ayj=—= =V
"R (R) (3)

=rV,

donde R es el radio de giro (que difiere ligeramente del radio de la curva). También seria co-
rrecto imponer el radio de giro o curvatura 1/R de la trayectoria deseada en vez de la velocidad,
pero la velocidad se impone porque se conoce del simulador de tiempo de vuelta Aerolap; dicho
simulador no permite conocer el estado del vehiculo en una curva dada.

En el lazo externo se itera sobre la variable r hasta que su valor absoluto no cambie. El sig-
nificado de la convergencia es que las fuerzas efectivas, las fuerzas internas en elementos elds-
ticos y las externas alcanzan un equilibrio de d’ Alembert. En el algoritmo, diferenciamos a las
llamadas a funciones en la forma fr ;1 on(®) de las lecturas de tablas g1 1 a5 (@, Li, Rt)

Y 9Taplar(® Li).
Entrada: V, (3, R; (posicién de cremallera de direccion), Tablas de la forma Tables*.csv

desde { DataChassis; DataTrack; Datalero;
DataSuspension; DataKinematics; DataPowertrain; DataWheel }

Salida: N, A,, y el estado completo del vehiculo.
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Paso A: Inicializacién. A, = p(© =7 =™ =00; L, = LY, i={1,2,3,4};
Fiero =FaerolInit; {A,, 2’} =AxInit.

Paso B: Mientras ||r"~Y) — r(")|| < ¢, hacer:
[B.1] Calcular transferencias de peso debido a cargas verticales y laterales para un
4ngulo de rolido (™, esto determina las cargas verticales en las ruedas F7,, y las longi-
tudes de resortes L; en la iteracion n.

[FjW(n), L(n)] — WeightTransfer(p™, R,) 4)

(2
la funcién WeightTransfer involucra algoritmos iterativos para hallar el equilibrio
de fuerzas que se explican en la Subseccién 4.1.

[B.2] Calcular dngulos de direccién, para el cambio de configuracién de resortes de
suspension frontal { L7, L5}

5@ = QSteeringF(Lgn)’ Ry) 5)
5(n) = QSteerlngF(L —Ry)

[B.3] Calcular dngulos de inclinacién de las llantas, para el cambio de configuracién
de resortes de suspension LE"),Z' =1{1,2,3,4}

(n) _ 0 (n)
7 =YcamBER), — YcamberGainrF (L1 Ry)

(L4
(”)_!p 0 ) L(” -R
Yol = (CAMBER)2+9CamberGa1nF( 2 t)
( (

(n) 0 n)7 ©6)
Vs =Y (cAMBER); — 9CamberGainR (L3 )
i)

%&n) = l*p(CAJ\/lBER) + QCamberGalnR(L4n)

[B.4] Calcular 4ngulos de deriva de las ruedas utilizando los poligonos de velocidad,
corregidos por el giro de llanta y dngulos de alineacion

; (n)
(n) o Vsin(B) +rMa ( () )
=t — (6 v,
“ a (Vcos(ﬁ) — Hpyr( 1+ ¥ron),

r®)
(v‘;:n HTZTCL”)) — (5571) + W(TOE)Q)
Vsin(B) —r™a D
= tan" (V cos(3 HT;),T’(")) — Y(roE),
Vsin(B) — r™a _
<V cos(3 HT47“(”) ) (TOE)4

[B.S] Determinar el equilibrio longitudinal tal que imponiendo la aceleracién longi-
tudinal y las cargas verticales, se calculen las velocidades de giro Qi(") de los neumaticos

y, con los mismos, las tasas de deslizamiento /fz(-”), con ¢ = {1,2,3,4}. Una rutina de-
nominada S1ipRatio determina el estado de las fuerzas y momentos en cada rueda

[F;W7 F;W7 MiW? szwv MzZW] = fWheelForces (O‘z(n)v "iz(n)v %(n)7 _F,ZW) (8)
en donde fuerzas y momentos estdn dados en ternas de ruedas «W — yW — zW.

[B.6] Asumiendo que zW de cada rueda ¢ coincide con el eje z del vehiculo, se
cambia de coordenadas a las fuerzas en las ruedas desde el sistema de llanta al sistema de
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ejes del vehiculo. Sean 6; los dngulos de viraje incluyendo la alineacidn estdtica entre la
llanta y el vehiculo:

95") = (55") +Y(roE),

H(n) — (5(n) + W(TOE)Q

=Y OE)3
9&") = Yror),

Luego, el cambio de coordenadas de las fuerzas en cada rueda, se ve en el plano = — y
como:

) = me ] = [ady woil ] o

[B.7] Calcular fuerzas y momentos con respecto al CG del vehiculo. Las fuerzas
longitudinales determinan la fuerza tractora y sus momentos alrededor del eje vertical del
vehiculo son los que realizan a través de las semitrochas (con signo positivo a derecha y
negativo a izquierda) como brazos de palanca

FC¢ = Z P,

(1T)
Mo = Z F,{" (—Hr;)
Las fuerzas laterales y sus contribuciones al momento de giro son, similarmente,
CG __ (n)
FCC = Z F
(12)

ML“t ZF ™) p D,; con D, ={a,a,—b,—b}

Luego, el momento de deriva del vehiculo se calcula como las contribuciones debidas a
los momentos producidos por fuerzas longitudinales y laterales y los momentos autoali-
neantes en las ruedas:
N = M + M 43 My, (13)
1

con M, determinados en el paso B.5.
[B.7] Almacenar la aceleracion lateral A, = r(MV y actualizar la velocidad angular

de giro:
Zi FyCG(T(n))

CcG n n
ZFy :mAy:mr( W= pt) = -

(14)

Fin del Mientras.

Transferencias de carga

La funciéon WeightTransfer ejecutado el paso B.1 determina, para una posicién de
volante fija (R; = cte) y velocidad impuesta (V, (3), la transferencia de fuerzas verticales en
cada rueda FjW(n) y el estado de cada resorte de suspension LE"), calculando el equilibrio de
fuerzas entre (a) el peso, las cargas aerodindmicas, las fuerzas y momentos generados por la
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aceleracion lateral A;") sobre las masas no suspendidas y el movimiento de la masa suspendida,
y (b) los miembros eldsticos antagonistas: los resortes de suspension y la elasticidad de la barra
antirolido (en adelante barra ARB, por Anti-Roll Bar).

Un algoritmo Regula-Falsi realiza m iteraciones buscando la raiz del residuo escalar no lineal

rru (™) = Mp(p™) = Moy (9™, AlY) =0 (15)

entre el momento eldstico total debido al rolido y el debido al momento de las fuerzas efectivas
al moverse el centro de gravedad de la masa suspendida. Cuando los resortes de suspensién y la
barra ARB son lineales, no es necesaria mas de una iteracién de correccion (equivalente a una
regla de tres simple).

4.1.1. Momento elastico total

El primer término del residuo (15), el momento eldstico total Mz(¢™) debido al rolido es
el momento producido por las transferencias de carga Wy, que tienen por brazos de palanca a
las semitrochas

Mg(e"™) = —Wpg,Hr, (16)

Las transferencias de carga W, son generadas por las fuerzas en los elementos eldsticos, re-
sortes y ARB, y se calculan adentro de la subrutina Rol1Moment s que ejecuta otro algoritmo
Regula Falsi en donde se realizan k iteraciones evaluando las fuerzas en resortes y en la ARB.

4.1.2. Calculo de fuerzas elasticas

En la subrutina Rol1Moments se impone un 4ngulo de rolido constante ©(™) y luego se
determina qué valor del desplazamiento vertical equilibra a las fuerzas eldsticas con las aerodi-
ndmicas. Se busca la solucién simultanea de estas dos ecuaciones no lineales para el eje frontal
y trasero

TAeroF(‘;O(k)) = 2?21 WE@(SO(k)) - 2?21 FAeroi =0 (17)
TAeroR((p(k)) = 2?23 WE%(SO(k)> - E?:B FA@TOZ' =0

que se llevan a la ecuacién escalar
TAero(SO(k)) - |rAeroF(30(k))’ + |TAeroR<§0(k))|' (18)

La basqueda de esta raiz, requiere de la evaluacion de las fuerzas de transferencia

F i + F i si Ll < Lméxi
W, (™) = { Si T oARE (19)

0 k
Fsiatiewn; — Faero;, deotromodo

debidas a las fuerzas de los resortes Fg; y a las fuerzas de la barra antirolido F4zp;, cuyos
célculos se detallan a continuacion.
Calculo de las fuerzas transferidas a las ruedas debidas a los resortes Fs;

Paso 1 : Desplazamientos en resortes. Para la i-ésima rueda (por claridad, se quita el subindice
1), el desplazamiento vertical de la rueda es la suma del desplazamiento en la rueda debido
al rolido y la debida al desplazamiento vertical (heave, h)

iy = dly, + iy, (20)
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La posicién o altura del centro de la llanta (del inglés, Hub) actual es la posicion de
referencia mas el desplazamiento

Py’ = P+ iy 1)

Luego, se determina por tablas la cinemadtica de la longitud de resortes de suspension
delantera

k k .

Lz(' = 9HubPositionF(p§{:bl)wRt)’ i ={1,2(con — Ry)} (22)

y trasera
k+1 k+1 ,
Lz(‘ ) = gHubPositionR(pg{ub)i>> i ={3,4} (23)

Finalmente, el incremento de longitud del resorte se calcula como la diferencia entre la
longitud en equilibrio estético y el actual (con aceleracidn lateral).
k+1 0 k+1
dSp?"ingz(' ) = Li — LE ) (24)
Paso 2 : Razon de movimiento (Motion Ratio). Da la razén del movimiento entre desplazamien-

tos en el resorte y en la rueda, y coincide con la razén entre las fuerzas; se obtiene con las
longitudes de resortes mediante tablas

k+1 k+1 .
Mri™™ = guotionratior (LYY Ry, i = {1,2(con — Ry)}

(
’ (25)
DY i — (3,4}

(k+1)
MR, = gMotionRatioR<L

Paso 3 : Fuerzas en los resortes. Con los desplazamientos de los resortes y tablas Stiff;
conteniendo los valores de rigidez, se interpolan linealmente las entradas y se obtienen
las fuerzas en los resortes

Fsi™™V = gsei g, (dspringy )y i = {L(FL),2(FR),3(RL), 4(RR)}  (26)

Paso 4 : Fuerzas en las ruedas debidas a resortes

(o) FS(kH)
Fws; = Wa i={1,2}
’k ) 27
(k+1) FSE ) .
FWSi = Wa Z:{3a4}

)

Calculo de las fuerzas transferidas a las ruedas debidas a las barras antirolido F'4zp;

Estas fuerzas de origen elastico deben estar en equilibrio en la masa suspendida con las
fuerzas debido a las aceleraciones (gravedad y lateral) y a las fuerzas externas debidas a la
aerodindmica, que producen el rolido. Ambos conjuntos de fuerzas son consideradas como
externas para la masa suspendida. Sin embargo, para el vehiculo completo, las fuerzas eldsticas
son internas y se compensan de a pares y las fuerzas externas a que estd sometido el vehiculo
son las fuerzas debido a las aceleraciones (gravedad y lateral), las fuerzas aerodindmicas y las
fuerzas en las ruedas.
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Paso 1 : Desplazamientos en resortes. Los desplazamientos son lineales para la suspension
delantera y son angulares para la trasera; se obtienen de tablas de cinematica

darp; = 9aRBInputr (LU, R), i ={1,2(con — R,)}

(
: (28)
k .
OarBi = gARBInputR(Lz( +1))’ i={3,4}
Las fuerzas serdn proporcionales a las diferencias de desplazamientos
Anrpr)*™ = darprr — darsrr (29)

Aarpr) ™ = 0arsr1 — 0ArBRE

Paso 2 : Razon de movimiento (Motion Ratio). Da la razén del movimiento entre desplazamien-
tos en la ARB y en la rueda (razon también entre las fuerzas conjugadas) y se obtienen
con las longitudes de resortes

—~

k+1 k+1 .
Mrarsy ™" = garaMot sonratior (L, R), i ={1,2(con — R,)}

30
)= {34 o

—_~

(h+1)
MrarB; = 9ARBMot ionRatioR(Li

~

Paso 3 : Fuerzas en la barra ARB. Con los desplazamientos angulares y las tablas de rigidez,
se interpolan linealmente las entradas y se obtienen las fuerzas en los resortes. La fuerza
delantera se determina entrando con el 4ngulo diferencial a una tabla y la trasera mediante
un factor de rigidez

k41
Farsle™ = grarnsti£e(Qansr) ™) a0
FARB%—H) = Aursr) " Vkarsr
Las fuerzas forman una cupla que “aplasta” la rueda interna y “levanta” la externa
Fars{ ™ = Fanp ™ i = {1(FL), 2(FR)(-)} &)
Farp!™ = Fapsy ™ i ={3(RL),4(RR)(-)}
Paso 4 : Fuerzas en las ruedas debidas a la ARB
(k+1) Fappit!
MARBZ'

4.1.3. Momentos de las fuerzas efectivas o transferencia geométrica de la masa suspendi-
da

La masa suspendida estd sujeta a aceleraciones que producen fuerzas efectivas laterales
(mgg - Ay en el eje trasero y mgp - A, en el delantero) y debido al movimiento lateral, me-
diante un brazo de palanca respecto al eje de rolido producen ademds un momento de vuelco
debido a la aceleracion g que es resistido por fuerzas transferidas a las ruedas. Esto se expresa
graficamente en la Figura 4.

Los momentos de las fuerzas mg, - A, y mg, - g trasladadas al centro de rolido, tendrdn como
brazos de palanca a las coordenadas zrc; € yrc; del centro de rolido correspondiente, frontal o
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(a) MsF

g
: Mse g

Front view

(b)

RC:

<

1 M(SM GeomLat,FR \ ¢ M(SM GeomLat,FL
H VM:',FR M4:',FL

Figura 4: Transferencia debido a fuerzas efectivas (eje delantero, el trasero es similar). (a) Vehiculo sin aceleracién
lateral, (b) con aceleracion lateral, (c) con transferencias debidas a fuerzas efectivas y eldsticas debido al rolido

trasero ¢ = {F, R}. Estos momentos son equilibrados, respectivamente, por la cupla delantera
que produce en las ruedas delanteras las transferencias

msr(Ay - Zrer + 9 Yrop)

WSMG’eomLatFL = T
F (34)
W _ msp(Ay - 2ror + 9 YroF)
SMGeomLatFR — — T
F
y en las traseras, las transferencias
W ~ mgg(Ay - zror + 9YRCR)
SMGeomLatRL — T
R (35)
W ~ msg(Ay - 2ror + 9YRCR)
SMGeomLatRR — — TR

La masa suspendida contribuye, ademads, a la transferencia de peso en ruedas con la accién
de las fuerzas elasticas.

WSMi = WSMGeomLati + WEi7 1= {1(FL)7 2(FR)7 3<RL)74<RR)} (36)

4.1.4. Transferencia geométrica de las masas no suspendidas

Las masas no suspendidas también estdn sujetas a aceleraciones que producen fuerzas efec-
tivas y se desprecia su rolido, considerando tnicamente la contribucién debida a la aceleracion
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lateral
W _ ((muspr +musrr)/2)Ay - zuscar
NSM,LatFL - (TF/2>
_ (muspr +muspr)Ay - 2uscar
Tk
(muspr + musrr)Ay - Zuscar
WNSM,LatFR = - T . (37)
F
W _ (musgrrL +musgr)Ay - 2uscar
NSM,LatRy, — TR
(musgrL +musrr)Ay - 2uscar
WiNsmM,Latgp = — -
R

W\ISM LatFL

Figura 5: Transferencias producidas por la accién de la aceleracién lateral sobre las masas no suspendidas

4.1.5. Fuerzas normales al piso en las ruedas

Las fuerzas normales al piso en las ruedas, son debidas a las fuerzas verticales estaticas de-
bidas al peso y las contribuciones debidas a los momentos de las masas suspendidas (incluyendo
la aerodindmica) y de las masas no suspendidas.

F.wi = Fsiatiewni + Weni + Wsmi, = {1(FL),2(FR),3(RL),4(RR)} (38)
En la iteracién n, se tiene una relacion

Fay"” = Fsaticwn! + Waari (™, Al + Wysar(AM),

(39)
i = {1(FL),2(FR),3(RL), 4 RR)}

4.1.6. Fuerzas normales al piso en las ruedas en presencia de aceleracion longitudinal

Una aceleracion longitudinal A, debida a aceleracion o frenado produce fuerzas efectivas
longitudinales y transferencias de peso al eje delantero y trasero debidas a la cupla fsr ., - L,
ver Figura 6, en donde el factor de carga

Ay -
Py = 5L s Fisc (40)
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se distribuye a cada rueda segun el desplazamiento (shift) lateral del centro de gravedad de la
masa suspendida.

(a) Msf (b) +Ac mge *Ac Mgp
%4
4—
g
: Msr g
Front view Left view

V‘(SM GeomLong,R

$ V‘éM GeomLong,F

Figura 6: Transferencias de carga debidas a la aceleracion longitudinal A,

Este desplazamiento es inversamente proporcional a la trocha media 7,,, = (1% + Tx)/2 de
la forma

Ysca
SSMLong = Tm (41)
El factor de carga afectado por participacion segun el
1
QSMLong = fSMLong 5 + SSM Long 42)

El mismo quedara afectado por un porcentaje pantirong; (Obtenido de tablas y definido por la
cinemadtica de la suspension correspondiente) que es proporcional al movimiento del centro
instantdneo del desplazamiento de la rueda en el plano longitudinal z — z, definiendo las trans-
ferencias de peso

1

WSMGeomLongFL = _fSML(mg (5 — SSM Long | PAntiLong py,
1

WSMGeomLongFR = _fSMLong 5 + SSM Long | PAntiLong R

(43)
1
WSMGeomLongRL - fSMLong 5 — S8SM Long | PAntiLong Ry,

WSMG’eomLongRR = fSMLong (5 + SSMLong) PAntiLongpp

La masa suspendida contribuye a la transferencia de peso en ruedas junto con la accién de
las fuerzas eldsticas del siguiente modo

WSMi = WSMGeomLati+WSMGeomLongi+WEi7 1= {1(FL)a 2<FR)7 3<RL)a 4(RR)} (44)

Las masas no suspendidas también estdn sujetas a la aceleracion longitudinal A, que pro-
duciendo fuerzas efectivas y éstas se traducen en los ejes en fuerzas de transferencia de magni-

tud

Mmysgr+mus myusgrrtmus
(PUSELIMUSER) A - zpgoap + (TUSELLTMUSRRY A, - 2yscar
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Estas fuerzas se distribuye a cada rueda como

fNSMLongFL = _fNSMLong/2
fNSMLongFR = _fNSMLong/2 (46)
fNSMLongRL = fNSMLong/2

fNSMLongRR = fNSMLong/2

Luego, las masas no suspendidas producen una transferencia total
Wismvi = Wnsmrati + Wnsmroni, @ = {1(FL),2(FR),3(RL),4(RR)} (47)
Finalmente, en la rueda se tiene la influencia combinada por ambas aceleraciones

Fle(n) = FStaticWh? + WSMz(gp(m)7 A:(gn)a A:E) + WNSM?,(A?(;”)? A:E)7

(48)
i = {1(FL),2(FR),3(RL),4(RR)}

Como ejemplo, la Figura 7 muestra todos los pardmetros que se estidn calculando para un
vehiculo a una velocidad de 100 Km /h, deriva de —2° y posicién de cremallera de 30 mm. En
la figura, se muestran las fuerzas de accion de los neumaticos sobre el vehiculo y las configura-
ciones cinematicas de los mismos, principalmente se destacan los valores finales del momento
de giro NV y la aceleracion lateral A, > 0, que corresponden a un giro a derecha.

2 —
Frl=6858,7489 FFR=1558 2346
F2=1029.5029 Fz=401.5964
F*=7175.0641 F*=1683.6018
15F v y
SA FL=-10.097T SA FR=-10.7173°
1+ 1A=5.2723° 1A=-0.09664°
SR=-0.0014407 SR=0.011599
3,=9.0676° 8,=9.6607°
0.5F
SDispFL=-0.48328 L SDispFR=3.7189
oF =100
SDispRL=2.3834 SDispRR=1.8223
B=-0.034907->-2°
-05F $=5.7338e—-005->0.0032852°
RL r=0.40042 rad/s RR
F~-=3344.4908 FR"=2554.9763
Fz=15.8138 A =0 Fz=8.918
1k F*=3964.9135 x F*=2748.374
y A/=1.1338 y
N=-934.1578 N.m
-15F
SA RL=-3.39p1° SA RR=-3.481°
1A=2.3012° 1A=-2.3012°
SR=-5.1161¢-005 ‘ ‘ ‘ SR=-4.5453e-005
-2
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 7: Estado del vehiculo en vista superior; las fuerzas en los neumadticos se indican con flechas
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5. RESULTADOS

Se evaluaron dos lazos anidados ejecutando el algoritmo presentado para valores del dngulo
de slip 3 del vehiculo variando entre —8° a +-8° y posiciones de cremallera de —30 a +30mm
correspondientes a valores de —9° a +9° de giro de las ruedas. Las superficies obtenidas se
muestran en la Figura 8.

Yaw Moment (N.m) Lateral Acceleration (G)

/‘ / ... .
NI
........... 77
T

g
7~
IS FFFTIFFFFFT
AT

............... a

Figura 8: Superficies de momento de giro (izquierda) y de méxima aceleracion lateral (derecha).

El diagrama MM se obtiene componiendo el momento de giro (en N-m) versus la aceleracion
lateral (en g), presentando isocurvas de igual dngulo de deriva del vehiculo e isocuvas de igual
angulo de volante, que en nuestro caso usamos posicion e cremallera como se muestra en la
Figura 9.

« 10° Yaw—Moment diagram (V=100 Km/h; TBrake=0%)
25 . ‘ ‘
Iso—Steering angle
2F i
15F B
1r i

Yaw Moment (N.m)
o
T

-2.5
-1.5

15

Lateral Acceleration (G)

Figura 9: Diagrama de momento de giro vs aceleracion lateral maxima (isocurvas de direcciéon en mm de posicién
de cremallera, isocurvas de dngulo de deriva del vehiculo en grados sexagesimales)
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El centro del diagrama, en donde la aceleracion lateral y el momento son ambos nulos,
representa la conduccién en linea recta. Los puntos sobre el eje de abscisa representan los
estados de giro en donde el momento de giro es nulo. La parte de arriba representa momentos
de giro positivos, lo cual se traduce a un giro del vehiculo hacia la derecha (visto de arriba, hace
girar al vehiculo en el sentido de las agujas del reloj); y la parte de abajo representan torques
negativos que hacen girar al vehiculo hacia la izquierda.

La parte derecha del diagrama representa que la aceleracion es positiva y esta dirigida hacia
la derecha y por lo tanto el centro de curvatura de la trayectoria estd a la derecha del vehiculo.
En esta mitad del plano, si seguimos la isocurva de dngulo de deriva nulo, linea gruesa magenta,
habra un giro adecuado para cada aceleracion lateral (por ejemplo: 6 = 5 — A, ~ 0,5g), la
maxima aceleracion lateral estard limitada por el poligono y estd dada por la rueda.

Si seguimos una isocurva de dngulo de deriva constante (en trazos), por ejemplo lade § = —1
y A, = 0,5 g (vehiculo girando a derecha), por encima de la linea gruesa azul estaremos girando
a las ruedas hacia la derecha (6, y 0 positivos, similares a los mostrados en la configuracién
de la Figura 7) y por debajo de la linea gruesa azul, las ruedas estdn giradas para la izquierda
(contravolante). Por lo tanto el diagrama es un mapa de no sélo las posibles configuraciones de
curva y deriva, sino que también tiene en cuenta el grado de control de giro de ruedas impuesto
por el conductor.

Notese que una pequefia perturbacién del volante desde el punto 3 = —1 y volante derecho,
0 = 0, producen momentos correctores negativos de magnitud mayor si la pendiente de la
tangente en el punto se hiciera mds negativa. La pendiente de la tangente al origen de la isocurva
d = 0en N - m/° indica estabilidad, y la pendiente al origen de la tangente a la isocurva 3 = 0
en N - m/° indica controlabilidad.

El punto extremo derecho del diagrama indica la mdxima aceleracion lateral posible y es el
de mayor interés. Este punto, para traccion delantera debe estar por debajo del eje N = 0, para
que una pequeia perturbacién admita un momento corrector que mantenga al auto en la curva.

6. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 un modelo numérico y algoritmos para un simulador de pseu-
doestacionarios en curva de un vehiculo de competicion. El modelo incluye la nolinealidad de
las ruedas mediante la aproximacién por férmulas analiticas a los datos experimentales, per-
mitiendo simular los limites de estabilidad del vehiculo definido por las mismas. Ademads, se
incluy6 la cinemética completa de la suspension delantera y trasera, permitiendo aproximar las
fuerzas transmitidas a las ruedas con precision aceptable.

El algoritmo presentado busca la aceleracion lateral mdxima en curva y se describen sus prin-
cipales etapas y subrutinas en la forma de algoritmos anidados que buscan raices de ecuaciones
no lineales multiples utilizando el algoritmo iterativo de la Regla Falsa; con esto se determina
el estado completo del vehiculo en curva. El computo iterativo del estado permite barrer varias
variables para conjunto de pardmetros fijos y construir curvas y superficies ttiles para carac-
terizar el comportamiento global de vehiculo y facilitar la toma de decisiones. Se mostraron
resultados para el diagrama de momento de giro versus aceleracion lateral de Milliken. El tiem-
po de cdlculo es adecuado para la simulacién en las etapas de preparacion y clasificacion para
la categoria de participacion.

Ademas de permitir realizar el diagrama MM, el potencial del resolvedor es importante cuan-
do se lo combina con técnicas de optimizacion. Se lo ha utilizado para realizar busquedas u
optimizaciones de orden cero con tiempos de ejecucion razonables para resolver problemas in-
versos. Por ejemplo, para hallar qué acciones del conductor se necesitan para tomar una curva
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con mdxima aceleracion lateral, o cual es la 6ptima distribucion de peso, distribucion de frenado
o distribucién de cargas aerodindmicas, entre otros puntos de interés.

6.1. Trabajos a futuro

Actualmente se estd incorporando la aceleracion longitudinal (y el frenado) y el modelo
computacional del efecto completo del diferencial autoblocante delantero (Frendo et al., 2006;
Klomp, 2010). Validada esta etapa y los fines de lograr un simulador integral, se estudiardn
los efectos de traccion en cuatro ruedas y la dindmica de vibraciones incluyendo la aceleracion
vertical. Por ultimo, se estd desarrollando una interfaz grafica para agilizar el ingreso de datos,
configurar las optimizaciones, analizar sensibilidades a pardmetros y presentar los resultados.

La interaccién entre el grupo de investigacion y el de competicién nos ha provisto experien-
cia en modelado no lineal de interacciones complejas pasivas para afrontar problemas modernos
de mecdnica computacional combinados con técnicas de control activo para incrementar la se-
guridad en vehiculos que no son de competicion: (i) el control directo de guifiada (DYC, por
“Direct Yaw Control”’) mediante frenado antiblocante diferencial que se ha incorporado muy re-
cientemente, incrementando la estabilidad y seguridad (Mirzaei, 2010) y que puede reemplazar
o combinarse con técnicas de direccion de las cuatro ruedas (4WS, por “Four-Wheel Steering”);
(ii) el estudio de estabilidad para vehiculos eléctricos o hibridos (Esmailzadeh et al., 2003) que
se estén desarrollando en el pais; y (ii1) la conduccion autbnoma de vehiculos y evasion au-
tomatica de obstaculos (Talvala et al., 2011).
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