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Pesantez y Rodas i

PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL DISENO DE LA SUSPENSION
DE UN VEHICULO ELECTRICO BIPLAZA

RESUMEN

El sistema de suspension debe mantener el vehiculo de forma adecuada sobre la superficie,
garantizando seguridad y confort. Ante ello, una secuencia de procedimientos es necesaria
para plantear una suspension que se adapte a los requerimientos de un vehiculo prototipo
eléctrico. De este modo, deben definirse fases de preingenieria e ingenieria para dar solucién
a losrequerimientos inicialescomo el problemay el concepto; hasta aquellos mas especificos
como velocidad, transferencia de masas y la rigidez de los componentes. Con esta
consideracidn, el presente estudio plantea definirindicadores claves de desempefio para cinco
grandes grupos de disefio: condiciones generales, geometria, parametros dinamicos,
elasticidad y amortiguacién; con base en una secuencia de procesos para determinar el
disefio, validacion y optimizacion del sistema mas adecuado. Los resultados permitieron
disefiar un sistema de suspension tipo push rod parala parte frontal y de tipo pull rod para la

parte posterior.

Palabras claves— push rod, pull rod, metodologia, disefio de suspension, indicadores claves

de desempefio
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Pesantez y Rodas iii

METHODOLOGICAL PROPOSAL TO DESIGN A SUSPENSION SYSTEM
OF TWO-SEAT ELECTRIC VEHICLE

ABSTRACT

The development of suspension systems should provide stability, comfort and security
during vehicles displacement. Consequently, many design procedures should be applied
to satisfy quality requirements. Forexample, pre-engineeringand engineering phases need
to be solved for a correct solution about initial aspects as a conceptand problem, until
advanced variables as velocity, sprung masses and their transference, and element’s
elasticity. For this reason, this study defines key performance indicators for five design
goals: general conditions, geometry, dynamics, elasticity and damping. This methodology
is based on process sequence to delimit the most adaptable system and its design,
validation and optimization phases. The results allow obtain push rod suspension system

on frontaxle and pull rod suspension system on rear axle.

keywords— push rod, pull rod, methodology, suspension design, key performance

indicators
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Resumen— El sistema de suspensiéndebe mantener el vehiculo de
forma adecuada sobre la superficie, garantizando seguridad y
confort. Ante ello, una secuencia de procedimientos es necesaria
para plantear unasuspension que se adapte a los requerimientos de
un vehiculo prototipo eléctrico. De este modo, deben definirse fases
de preingenieria e ingenieria paradar solucién a los requerimientos
iniciales como el problemay el concepto; hasta aquellos més
especificos como velocidad, transferencia de masas y la rigidez de
los componentes. Con esta consideracion, el presente estudio
plantea definir indicadores claves de desempefio para cinco grandes
grupos de disefio: condiciones generales, geometria, parametros
dinémicos, elasticidad y amortiguacion; con base en unasecuencia
de procesos para determinar el disefio, validacion y optimizacion del
sistema més adecuado. Los resultados permitieron disefiar un
sistema de suspensién tipo push rod para la parte frontal y de tipo
pull rod parala parte posterior.

Palabras clave— push rod, pull rod, metodologia, disefio de
suspensiones, indicadores claves de desempefio.

Abstract— The development of suspension systems should
provide stability, comfort and security during vehicles displacement
Consequently, many design procedures should be applied to satisfy
quality requirements. For example, pre-engineering and engineering
phases need to be solved for a correct solution about initial aspects
as a concept and problem, until advanced variables as velocity,
sprung masses and their transference, and element’s elasticity. For
this reason, this study defines key performance indicators for five
design goals: general conditions, geometry, dynamics, elasticity,
and damping. This methodology is based on process sequence o
delimit the most adaptable system and its design, validation, and
optimization phases. The results allow obtain push rod suspension
system on frontaxle and pull rod suspension system on rear axle.

Keywords— push rod, pull rod, methodology, suspension
design, key performance indicators.
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I.INTRODUCCION

Los vehiculos eléctricos (VE) constituyen la principal
alternativa para la transicion energética hacia fuentes
renovables desdeel punto de vista ambiental y energético, [1];
cuyas repercusiones afectan el transporte y la movilidad a
escalaglobal [2].

Por ello, fabricantes automotrices y desarrolladores de
tecnologia promueven innovaciones aplicadas a los sistemas
de propulsién, seguridad y control, con base en Acebo y
Nufiez [3]. Todas estas invenciones requieren del desarrollo,
pruebase implementacion de estrategias de control para el
disefio de sistemas mecanicos, asi como la validacion para
obtener un prototipo final que posteriormente pueda
comercializarse [4].

En concordancia, la Asociacion Europea del Aluminio
[5] determina como metas del disefio: bajo peso, bajo costo,
reduccidndela huella decarbonoy altorendimiento; a través
de dos etapas: a) estudio de conceptos y nuevas tecnologias, y
b) estudio del prototipo. Para estos casos se consideran cargs,
condiciones iniciales, propiedades del material, geometria y
ambiente, ademas de criterios de disefio: vida Gtil de los
componentes, fiabilidad y seguridad [6].

Tal es el caso del sistema de suspension, el cual debe
mantener el vehiculo de forma 6ptima sobre el suelo, por lo
que Grubisichy Fischer [7] plantean seis etapas para el disefio
de una suspension: a) definicion del problema, b) disefio
conceptual, ¢) disefio preliminar, d) disefio del cuerpo, €)
disefio de los detalles y f) construccion del prototipo y
validacion. En concordancia, las referidas consideraciones son
aplicablespara este caso, puesto que se requiere una propuesta
metodoldgica que plantee el procedimiento para el disefio del
sistema de suspension de unvehiculo eléctrico biplaza [8].

Por ello, el presente estudio consta de las siguientes
actividades especificas: a) recabar informacion sobre los
métodos actuales dedisefio de suspensiones, b) identificar los
indicadores claves de desempefio en una suspensiony c)
describir el proceso metodoldgico requerido para el proceso
de disefio.



I1.METODOS DE DISENOEN SISTEMAS
AUTOMOTRICES

Tanto para el disefio de vehiculosy sus sistemas
aparecennormativasy regulaciones globales que velan por
eficiencia, seguridad, calidad e impacto ambiental. Uno de
los principales reguladores es el Foro Mundial para b
Armonizacion de las Regulaciones de Vehiculos (WP.29), un
foro perteneciente a la UNECE (Comision Econdmica
Europea). Dichos reglamentos determinan disposiciones para
vehiculos, sus sistemas, piezas y equipos; en relacion con
seguridad y medioambiente. Ademas, constan requisitos para
evaluar el rendimiento y procedimientos de manufactura
complementarios, constituyendo el principal puntode partida
a escala global para la implementacion de nomativas
referentesa desarrollo vehicular [9], [10].

Asi, European Union [11] destaca que los procesos
de disefio cumplenun rolfundamental para la fabricacion de
sistemas vehiculares, donde la reduccién continua de la
demanda energética, la huella ambiental y el confort deben
convertirse en aspectos bdasicos; aunque estas
consideraciones han generado mayor complejidad en los
mecanismos.

La Figura 1 indica las fasesen meses para el disefio
de un componente automotriz, donde destaca la definicion de

lasetapas:
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Fig. 1. Fases de preingenieria e ingenieria. Adaptado de Gi et al. [12]

Planeacion

Es el estudio y andlisis de alternativas derivadas del
estado del arte, para generar un banco de ideas que pemita
proponerelmodelo inicial de un sistema vehicular. Esta fase
debe tener presente que se requiere de una etapa de
planificacion hasta el lanzamientodel disefio [12].

Ingenieria

Esta fase inicia con el desarrollo del concepto,
donde la cooperacidn de grupos de ingenieros, expertos y
estilistas; permite analizar las alternativas segin las
especificaciones de las mismas para satisfacer las
expectativas estéticas y funcionales; logrando una viabilidad
técnica y economica. Seguidamente, la seleccion del estilo
determina las caracteristicas propias del sistema a disefiar;
sean rendimiento, estética, tecnologia 0 una mezcla entre
ambas [12].

A la par, la ingenieria de procesos permite
establecer las acciones 6ptimas a considerar durante el
desarrollo del sistema, ya sea describiendo el uso de
herramientas tecnoldgicas o delineando las funciones de los
grupos de trabajo. En dicha etapa también se aplican las
herramientas de disefio o de andlisis para obtener el sistema
vehicular. Ante todo lo descrito, las fases: seleccion de
concepto, estilo e ingenieria, permiten lanzar el disefio antes
de proceder a la manufactura de la propuesta. Es asi como se
garantizan procesos validados por los grupos de trabajo desde
la concepcidn de la idea hasta la obtencion documental del
sistema vehicular [12].

En complemento, algunas de las herramientas de
analisis para la ingenieria, tienen influencia principalmente
en el tiempo y los costos del proyecto. Con esta
consideracion, Getal.[12], Vishnu etal. [13]y Hankeyet al.
[14] plantean las herramientas definidas en la Figura 2 como
recursos paraeldesarrollo del procesode disefio.

VR CAE

\ Disefio del producto /
CAD

Andlisis de montaje / \ ili

DMU CAE

Formabilidad
Fig. 1. Relacion entre el desarrollo del sistemavehicular y las
herramientas computacionales.
Adaptado de G et al. [12] y Hankey et al. [14]

Realidad virtual Analisis de tensién '

La referidarelacion esta definida por:

Dibujo Asistido por Computadora (CAD): usado en
actividades de ingenieria relacionadas con el producto final o
herramientas de produccion.

Ingenieria Asistida por Computador (CAE): Permite realizar
el analisis estructural y de optimizacion de elementos y
conjuntos, facilitando resultados de  esfuerzos,
deformaciones, factores de seguridad, zonas de reduccién de
material, entre otros.

Realidad Virtual (VR): usada en la mejora del disefio de
ingenieria al representar un gran conjunto detallado.



Maquetado Digital (DMU): sirve para representar
ensamblajes complejos para pruebas virtuales o para
desarrollareldisefiode la planta de producciony ensamblaje.

A. Estado del arte: disefio de sistemas de suspension

Algunos de los fundamentos requeridos para el
disefio de un sistema de suspensiéndeben partir del principio
Buenas Practicas de Ingenieria (BPI), los cuales involucran
aspectos de seguridad, salud, ambiente, ergonomia,
operaciones y mantenimiento reconocidos por estandares
internacionales [15].

Inicialmente, al ser numerosas las variables que
intervienen en el disefio de un sistema de suspension, Tey et
al. [16] destacan la importancia de generar una agrupacion
jerarquica a través de un analisis de conglomerados, donde
sea posible agrupar la unidad de datos o las variables en
grupos, de modo que los elementos dentrode un grupo tengan
un alto grado de "asociacidn natural”. Asi, se puede definir
una seleccion de alternativas, donde a través de varios
métodos, puedeoptarse por el sistema propicio. Por ejemplo,
Kross [17] propone el uso del método de objetivos
ponderados, donde se requiere enlistar los objetivos de disefio
segln un rango de importancia para realizar una comparacion
entre ellos (Figura 3), hasta finalmente obtener un &rbol de
ponderaciones.

Objetivos A B D E Sumatoria de filas
A -0 0 0 1 1
B 1T -1 11 4
C 10 - 11 3
D 10 0 -1 2
E 00 0 00O 0

Fig. 2. Matriz de ponderacion para seleccionar un sistema de suspension.
Adaptado de Grubisic y Fischer [7]

Dentro de esta temética, otro método aparece en ka
publicacién de Huntala [18], en la cual, para seleccionar un
material se generan cuatro etapas: a) establecer requisitos de
disefio con base en restricciones, objetivos y variables, b)
eliminaraquellasalternativas que no guardanrelaciénalguna
con el disefio que se requiere, ¢) generar un listado de
alternativas, definiratributoso caracteristicas y proceder a su
ponderacion, y d) emplear informacion de respaldo para la
ponderacion.

Posteriora ello, debe considerarse la normativaa la
cualelprototipo a disefiar debe regirse. Algunos lineamientos
para aplicaciones comerciales aparecen, por ejemplo, en k
normativa para elementos elasticos: 1SO 26910: Resortes; 0
normativa para el confort de los pasajeros: 1SO 2631:
Vibracion mecanica y choque. Evaluacion de la exposicion
de los sereshumanosa la vibracionen todoel cuerpo [19].

Por otro lado, Mohamed [20] indica algunos
requerimientos en varias competiciones a nivel mundial
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(restricciones de disefio), en tanto que ciertas competiciones
tienen reglamentos especificos como la Férmula Student,
[21]; la Formula Sena[22], entre otras.

Desde otra perspectiva, Grubisic y Fischer [7]
plantean el uso de métodos numeéricos para el analisis
estructural, especificamente los Métodos por Elementos
Finitos (MEF); donde caracteristicas como la geometria, la
carga y las condiciones de contorno pueden integrarse de
maneradirecta (Figura 4).
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Fig. 3. Andlisis dindmico de un trapecio. Grubisch y Fischer [7]

Crolla [23]y Cebolla [24] destacan que el disefio del
sistema de suspension debe garantizar unabuena conduccion,
con un aislamiento del chasis y un aseguramiento de contacto
rueda-calzada, facilitar que se mantenga el control de ka
direccion durante las maniobras, responder favorablementea
las fuerzas de control producidas por los neumaticos como
resultado de las fuerzas de frenado y aceleracion
longitudinales, las fuerzas laterales en las curvas y pares de
frenado y aceleracion, y proporcionar aislamiento de las
vibraciones de alta frecuencia que surgende la excitacion de
los neumaticos.

Algunas consideraciones geométricas planteadas
porAlarcénen [15]son: a) track o la distancia desde el centro
del punto de contacto del neumatico derecho al centro del
punto de contacto del neumatico izquierdo, b) el centro
instantaneo de rotacion, ¢) centro y eje de giro y d)
parametros queafectan la dindmica del neumatico (angulo de
deslizamiento, fuerza lateral, coeficiente de friccion, par de
alineamiento, fuerza longitudinal, radio efectivo, fuerza de
resistencia al giro, seleccién del amortiguador, entre otros).
En tanto, Cebolla [24] también considera las vibraciones
producidas por el desplazamiento (frecuencias naturales).
Crolla [23] plantea estimar la posicion de la rueda, definida
por los &ngulos caAmber (comba, inclinacion de las ruedas;
Figura 5a) caster (angulo deinclinacion del eje; Figura 5h), y
toe (convergencia/divergencia de las ruedas; Figura 5c).

Porotro lado, algunos de los métodos de simulacion
son: estado de frecuencia lineal, estado estable no lineal,



dindmica no lineal, simulaciones bidimensionaks y
tridimensionales, simulacién dinamica multicuerpo,
Simulink y anélisis de optimizacion [25].

/F.‘ll 4--.\

Camber angle |

Tr—

a) Vista desde ¢l eje "x"

Castor angle

b) Vista desde el eje "y"
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Fig. 4. Geometria de la rueda. Adaptado de Crolla [23].

111.METODOS

El diagrama de la Figura 6 resume las diez etapas
planteadas para el disefio de un sistema de suspension: a)
Métodos de disefio en la industria automotriz, b) Seleccion
del tipo de suspensién, c) Indicadores de desempefio, d)
Desarrollo del problema, €) Disefio Conceptual, f) Disefio
preliminar, g) Disefio geométrico, h) Analisis estructural, i)
Validaciony j) Optimizacion.

|

Desarrollo del problema

+

Disefio conceptual
+

Disefic preliminar
+

Disefic geométrica —
+

Analisis estructural

+

Mo
Validacian |

Si 4
Optimizacion

+
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Validacion Il

L

Fig. 5. Etapas para el disefio. Pesantez y Rodas.

A. Métodos de disefio

Son todos los detallados en el apartado previo: Il.
METODOS DE DISENO EN  SISTEMAS
AUTOMOTRICES

B. Selecciondel tipode suspension

Es necesario identificar el vehiculo donde se va a
acoplar el sistema. Para ello, se pudo aplicar el método de
Cross [17], correspondiente a objetivosponderados, donde se
establecieronlos criterios (C; Cn), los valoresde ponderacion
(V1; Vn) para cada alternativa (A; An); talcomolo indica la
Tabla I.

TABLA |. CARACTERISTICAS DE PONDERACION

C1l C2 Cn
Al V1; Vn V1; Vn V1; Vn
A2 V1; Vn V1; Vn V1; Vn
An V1; Vn V1; Vn V1; Vn

Nota. La ponderacién corresponderd a los siguientes factores: V1: Valor
minimo de ponderacién (no satisface), Vn: Valor méximo de ponderacién

(satisface totalmente). Cross [17].

Para el presente caso, las alternativas (A; An) de
disefio fueron los siguientes tipos de suspension:

Push rod
Pull rod



Mc. Pherson
Ejerigido
Eje oscilante

Para seleccionar la a lternativa mas adecuada, fueron
definidos los siguientes criterios de ponderacion (C;Cn),
conforme elanalisis basadoen otros estudios como Cengage
Learning[26], Goodarziy Khojepour [27], Kusumanchi et al.
[28]:

Confort: Es el nivel de suavidad que ofrece el tipo de
suspensiondurante el desplazamiento.

Independiente/ rigida: Es la afectacién quese generaencada
rueda duranteunairregularidaden la calzada.

Adherencia: Es la capacidad de agarre neumatico-calzada
provista por la suspension.

Complejidad: Es el nimero de elementos constitutivos deun
determinado sistema.

Precio: Es la estimacion monetaria de cada elemento
constitutivo.

Adaptabilidad: Es la factibilidad de aplicar un determinado
sistema en el prototipo a disefiar.

Aplicacion frontal: Es la factibilidad de aplicar un
determinado sistemaen el eje frontal delvehiculo.

Aplicacion posterior: Es la factibilidad de aplicar un
determinado sistemaen el eje posterior del vehiculo.

En concordancia, para cada criterio fueron asignados
valores de ponderacidn (P1; Pn), los cuales se analizaron en
un software de procesamiento de datos (Microsoft Excel); tal
como se detalla en la siguiente Tabla l1.

TABLA Il. FACTORES PARA SELECCION DEL SISTEMA

Criterio (C) Rango Peso de ponderacion (V)
Alto 3
Medio
Confort Bajo
Independiente
Rigida/ Rigida
independiente -
Méxima
Media
Adherencia Baja

Exceso de componentes
Varios componentes
Pocos componentes

Costosa
Medianamente costosa
Econémica
Otros vehiculos
Otros vehiculosy prototipos

Prototipos en su mayoria
Ampliamente usada
Medianamente usada

Poco usada
Ampliamente usada
Medianamente usada

Poco usada

Complejidad

Precio

Adaptabilidad

Aplicacion frontal

PN WEFRENWWNDNR[WNRWNDEREIFPEDNDW N WEREN

Aplicacion posterior
Fuente: Pesantez y Rodas.

C. Indicadores clavede desempefioen suspensiones

Una vez definido el tipo de suspension, fue posible
definir los indicadores clave de desempefio que guardaban
relacion con dicho tipo. Generalmente, segin Lajqgiy Pejan
[29], los indicadores deben contemplar: condiciones
generales, geometria, pardmetros dindmicos, elasticidad y
amortiguacién; talcomolo indica la Tabla I11.

TABLA Il1. INDICADORES CLAVE DE DESEMPENO

Grupode Indicador Caracteristica
indicador
Condiciones CG Centro de gravedad [X,y,Z]
generales hee Altura desde el centro de
gravedad al piso [mm]
H Altura del vehiculo [mm]
| Distancia entre ejes [mm]
L Largo del vehiculo[mm]
m; Masa total [kg]
m, Masa en el eje delantero [kg]
m; Masa en el eje posterior [kg]
W Ancho del vehiculo [mm]
Geometria ¥ Angulo camber [°]
ti/to Angulo de convergencia o
divergencia [°] (toe in o toe out,)
c Angulo deavance o caster [°]
d Angulo dederiva [°]
kp Amgulo kingpin []
[ Centro instantaneo de rotacion
RC Centro de giro
Eg Eje de giro
lug Centro de lahuella de la rueda
Pardmetros A Angulo de deslizamiento
dindmicos Fz Fuerza vertical
Fy Fuerza lateral
Fr Coeficiente de friccion del
neumatico
Fx Fuerza longitudinal
Rw Radio efectivo (relacion entre
velocidad longitudinal y
velocidad angular)
Tm Transferencia de masas durante
aceleraciones y frenadas
Elasticidad Rr Rigidez de los muelles o resortes
Rn Rigidez de los neuméticos
Fn Frecuencia natural de las masas
suspendidas y no suspendidas (1-
2 Hz masas suspendidas, 10-15
Hz masas no suspendidas)
RD Relacion de desplazamiento
Rm Recorrido del muelle o resorte
Amortiguacion Am Controlala oscilacion natural del
elemento elastico (seleccion del
maés adecuado)
Re Recorrido [mm]
L Longitud [mm]
Rot Rétulas de acoplamiento

Fuente: Alarcon [15], ISO [21], Lajqui y Pejan [29], Pulido [30]

D. Desarrollodel problema

Es la especificacion de las restricciones generales para la
ejecuciondel proyecto [30] (Figura 7).



l— Desarrollo del problema

Objetive: ;Qué se desea obtener?

+

Aplicacién: Prototipo, urbane, todoterreno

o+

Narmativa: De la competencia, de circulacién

Fig. 7. Fase de problema. Pesantez y Rodas

Objetivo: Eselproposito dedisefiar un sistemade suspension
(confort, estabilidad, velocidad, o una combinacion entre
estos).

Aplicacion: Es el vehiculo donde se montara la suspensién
(liviano, todoterreno, competicion, prototipo, entre otros).
Normativa: Son los requerimientos legales, organizacionales
0 comerciales aplicables en el modelo a disefiar. Es decir,
leyes nacionales o internacionales, reglamentos de
competencias, normas SAE, I SO, etc.

E. Desarrollodel concepto

Esta fase determina las tecnologias aplicables, investiga
las opciones de acoplamiento, determina los costos de
produccion y su factibilidad, analiza las patentes o
restricciones existentes y especifica los indicadores clavesde
desempefioa utilizar seglin los elementos que conformaran el
sistema de suspension (Figura 8), conforme Buitrago [31].

l— Disefio conceptual

Tecnologia: (Qué mecanismos existen (hidraulicos,
electrénicos, etc.)?

Acoplamisnto: Montaje de elementos, facilidad de
armado

+
Costos: Costo vs. beneficio
+
Restricciones: Patentes

+

Indicaderes claves de desempefio

Fig. 8. Fase de concepto. Pesantez y Rodas

Tecnologia: Son los mecanismos existentes que permiten
conformarelsistema: hidraulicos, electrénicos, mixtos.
Acoplamiento: Es la forma en la que los elementos seran
montados (soldadura, tornillos).

Costos: Corresponde al valor monetario necesario para la
adquisicion de los componentes, donde se analiza la relacion
con elbeneficio encaso de proyectarse un margen de ventas,
o la relacidn conel presupuestodel proyecto.
Restricciones: Son los recursos legales o técnicos
interpuestos por desarrolladores de sistemas o eventos
automotrices, donde se delimitan margenes para el disefio
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(por ejemplo: largo, ancho). Ademas, pueden incluirse
patentes quelimitan la reproduccion de componentes.
Indicadores clave de desempefio: Sontodos los planteados en
la seccion C: Indicadores clave de desempefio en
suspensiones.

F. Disefio preliminar

Esta etapa constituye un esbozo del sistema de
suspension. Como lo mencionan Grubisic y Fischer [7];
también se conoce comodisefio de viabilidady consiste enel
refinamiento de los parametros establecidos en el disefio
conceptual, para ser plasmados en un esquema general
(Figura 9).

Fig. 9. Fase de disefio preliminar. Encalada y Montaleza [33]

G. Disefio geométrico

Esta etapa esta basada en el uso de recursos CAD
para la elaboracion de cada unode los componentes que
intervienenen los sistemas de suspension (Figura 10).

Condiciones generales: Centro de gravedad, masa total
del vehiculo, dimensiones principales

+

Geometria: Angulos [cdmber, céster, toe, kinping).
recorrido (resorte, amortiguador, rueda) y centros de
balanceo

+

Materizl: Tipo, espesores

Fig. 10. Fase de disefio geométrico. Pesantez y Rodas

Condicionesgenerales: Permiten conocer factoresclaveen el
disefio comoel centro degravedad, la masa total del vehiculo
(conductorincluido) y ciertas dimensiones requeridas para el
calculo de loscomponentes (Tabla 111, Figura 11)
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Fig. 11. Centro de gravedad. Crolla[23]



Geometria: Crollaen [23] recomiendaaplicar enel disefio: a)
angulo Camber, b) angulo Kinping, ¢) angulo Toe, d) angulo
de Caster, €) recorrido del resorte, f) recorrido del
amortiguador, g) recorrido de la rueda y h) centro de
balanceo. La Figura 12 indica las caracteristicas de los puntos
de acoplamiento de una suspension con ciertas caracteristicas
geométricas (Angulosy longitudes).

= AC = 3% mem
Jc 8C = 56T mm
Coo-aaml SpNng =Sl B0 = 173 mm

and damper -,
W/ |

L d
---\.._“_\_\_\_L |

Fig.12. Geometria de la rueda. Crolla [23]

En consecuencia, una acertada determinacion
geométrica de los componentes permite entre otras
prestaciones, una aceptable estabilidad del vehiculo. De este
modo, conforme la Figura 13, se debe obtener el Centro de
Balanceo (RC). Para ello, se proyectan los ejes de los brazos
0 trapecios desuspension, cuya unién se conoce como Centro
Instantaneo de Rotacién dela ruedarespectoa la carroceria
(lws). Posteriormente, se proyecta hacia lwe la huella del
neumatico con la calzada (lws), para finalmente obtener RC,
determinado entre la interseccion del eje de simetria del
vehiculoy la proyeccion lwe-lwe.

Fig.13. Centro de balanceo. Crolla [23]

Asimismo, es posible establecer el eje de rotacion o
giro (Eg), cuya distancia al centro de gravedad determina una
tendencia mayor o menor al balanceoy a la elevacion del
vehiculo en curvas (Figura 14).

et ———
Fear rod
SN, Silpfil

v SN
L__ \‘{:' | _— r/ ) ___I
— -

Fig.14. Eje de rotacion. Crolla [23]

Finalmente, se puede aplicar la geometria anti
levantamiento y anti hundimiento, para evitar efectos
negativos durante las aceleraciones y frenadas. Como lo
indica la Figura 15, el levantamiento o squat se produce en
aceleracion, cuando el vehiculo tiende a transferir toda su
masa sobre el eje posterior.

Fig.15. Geometria anti levantamiento. Bustamantey Ludefia [34]

Mientrastanto, segln la Figura 16, elhundimientoo
dive se producecuandoel vehiculo, productode una frenada,
tiende a transferir su masa sobre el eje delantero

Fig.16. Geometria anti hundimiento. Bustamantey Ludefia [34]

Selecciondematerialy espesores: EImétodo de ponderacion
de alternativas tambiénes aplicable para este caso.

H. Analisisestructural

A través de recursos CAE y considerando los
parametros dindmicos dentro de los indicadores clave de
desempefio, fueposible realizar unandlisis de: a) esfuerzos y
b) factor de seguridad; para el conjunto de elementos del
sistema de suspension a disefiar. De este modo, existen las
siguientes fuerzasy caracteristicas que debieron analizarse:

Fuerzas verticales: Producidas por ondulaciones en k
calzada (Fw, Figura 17).



L&)

‘r.'-
Fig.17. Fuerzas verticales que actlan en larueda. Cebolla[24]

Fuerzas laterales y longitudinales: Las fuerzas laterales
surgen de los efectos de las curvas, mientras que las cargas
longitudinales aparecen durante el frenado, las fuerzas de
arrastre sobre el vehiculo y la carga de impactodebidoa que
lasruedas golpeangolpesy baches (Figura 18).

&+ Centro de balanceo frontal

Centro de balanceo postenor
Masas suspendidas

Masas no suspendidas frontales
Masas no suspendidas postencres

Ve A
e

"
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O'o. .
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L

Fig.18. Fuerzas laterales y longitudinales en el vehiculo. Vega et al. [25]
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Cargas dinamicas de impacto: En muchas ocasiones, los
efectos de dichas cargas son muy dificiles de cuantificar,
aunque la Tabla IV muestra los valores que han sido
establecidos conforme la experiencia. Estos factores cuando
se multiplican por las cargas estaticas de las ruedas dan
aproximaciones razonables para las cargas dindmicas
maximas queencuentran los vehiculos de motor [24].

TABLA IV. VALORES PROMEDIO DE VARIAS FUERZAS
Caso Factor decarga
Longitudinal Transversal

Vertical
4 g (en rueda
afectada) y 1g(en

Baches 3g 0 otras ruedas)
3,5 g (en rueda
afectada) y 19 (en

Curvas 0 0 otras ruedas)
Impacto en 4 genlasruedas 1 g en todas las

bordillo 0 del lado afectado ruedas
Freno de 2 g (ruedas 2 g (ruedas
emergencia  frontales) vy frontales) y 0,8 g
0,4 g (ruedas 0 (ruedas

posteriores) posteriores)

Fuente: Vega etal. [24]
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Relacion entre el resorte y la velocidad de la rueda: En
general, la relacién entre las deflexiones del resorte y los
desplazamientos de las ruedas en las suspensiones no es
lineal, porlo que una tasa de rueda deseada (relacionada con
la frecuencia natural de la suspension) debe interpretarse
como unatasa de resorte.

Tipo de elementoelasticoy amortiguador: debe considerar la
oscilacién del vehiculo, resistencia del cuerpo humano,
masas suspendidas (sprung mass) y no suspendidas
(unsprung masses) (Figura 19).

i F'.I'},_:. |
-
[——3— Unspaung —4[:' +

t--.' IMFSRES: =
— |

I [T

L
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Fig.19. Elementos elasticos en el vehiculo. Cebolla [24]
I. Validacion

Para garantizar la solidez estructural, fueron planteados
dominios de restriccién para para:

Esfuerzos: El valor obtenido de esfuerzo durante k
simulacion (ox), debeser menor o igualque el limite elastico
delmaterial (oe): ox<oe.

Factores de seguridad: Deben tener valores entre 1y 3
(1=n=3).

Validacion mediante VR: Reproduccion mediante un
software de las condiciones dinamicas de funcionamiento
(curvas, aceleraciones, frenadas, obstaculos y baches).

J. Optimizacién

Esta fase es la reduccion de masa o volumen de los
componentes del sistema para alivianar el conjunto. Existe la
optimizacion de tamafio, la cual selecciona los diversos
tamafios de la estructura como variables de disefio
(dimensiones de la seccion transversal de los miembros, el
espesor, el ancho, la altura, el momento de inercia, k
constante de torsion) en un dominio dado. Por otro lado, la
optimizacion de la forma genera una variacion de k
geometria de la estructura con la finalidad de obtener k
morfologia estructural dptima[26].

IV.RESULTADOS Y DISCUSION

A. Selecciéndeltipo de suspensién

La seleccion deltipo de suspension correspondid al
tipo push rod para la parte frontal del prototipoy altipo pull
rod parasu parteposterior, talcomo lo indica la Tabla V.



TABLA V. RESULTADOS PARA LA SELECCION DE LOS SISTEMAS DE SUSPENSION

- Rigida/ icacit

Tipo Confort Indepgndiente Adherencia Complejidad  Precio  Adaptabilidad Agl;gﬁg?n eglsltcearﬁg)rn Total
Pushrod 3 3 2 3 2 3 3 2 21
Pull rod 3 3 2 3 2 3 2 3 21

Mc.
Pherson 3 3 2 2 2 1 2 2 17
Eje rigido 1 2 1 3 3 1 1 1 13
osc?IJ:nte 1 2 1 3 3 1 1 1 13

Fuente: Pesantez y Rodas

B. Indicadores de desempefio

1Condiciones generales: La Tabla VI da a conocer las
condiciones generales del vehiculo, teniendo principal
énfasis en la ubicacién del centro de gravedad y hk
distribucion de masas.

TABLA VI. CONDICIONES GENERALES DEL VEHICULO

Condicion Valor Unidad

Altura del centro de gravedad 500 mm
Ubicacion longitudinal del centro de 200 mm
gravedad

Distancia entre ejes 2230 mm
Masa del vehiculo con piloto 548, 40 kg
Masa en el eje delantero 225,02 kg
Masa en el eje posterior 323,38 kg
Masa en cada rueda delantera 112,51 kg
Masa en cada rueda posterior 161, 69 kg

Fuente: Pesantez y Rodas, Encalada y Montaleza [33]

Geometria: La Tabla VII muestra las especificaciones de los
angulos para el disefio geométrico.

TABLA VII. ANGULOS DE INTERES PARA EL DISENO

Parametro Valor
Angulo camber [°] -0, 60
Angulo toe [] 1,15
Angulo de avance o caster [°] 2,28
Angulo kingpin [] 8,79

Fuente: Autores, Encalada y Montaleza [33]

Posteriormente, la determinacién del Centro de Balanceo
delantero puede verse que se encuentra a 50 mm del eje
vertical de la rueda (Figura 20). En tanto, el Centro de
Balanceo posterior se encuentraa 54 mm del eje vertical de la
rueda, talcomo lo indica la Figura 21.

Fig. 20. Centro de Balanceo delantero. Encalada y Montaleza [33]
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Fig.21. Centro de Balanceo posterior. Encalada y Montaleza [33]
En tanto, el Eje de Rotacidn o Giro que depende de

los Centros de Balanceo, esta localizado a 380 mm del Centro
de Gravedad (eje longitudinal del vehiculo, Figura 22).

Fig.22. Eje de rotacion o giro. Encalada y Montaleza [33]

Parametrosdindmicos: En la Tabla V11l se eidencia la fuerza
de transferencia longitudinal, considerandose una velocidad
de disefio maximaen elvehiculode 180 km/hy unavelocidad
minima de 0 km/h, con una capacidad de frenado en una
distanciade 45m.

TABLA VIII. TRANSFERENCIA DE MASAS LONGITUDINAL

(FRENADO)

Condicion Valor Unidad
Velocidad de disefio 100 [km/h]
Aceleracion lateral 27,78 [m/s?]
Incremento en el peso del eje delantero 348, 17 [ka]
Masa por desaceleracion del eje delantero 573,19 [kal
Masa por desaceleracion de rueda 286, 59 [ka]
delantera
Fuerza de transferencia longitudinal 2811 48 [N]

Fuente: Ludefia y Bustamante [33]

En complemento, la Tabla I X presenta los resultados
obtenidos para la fuerza lateral en cada rueda, bajo las
consideraciones: velocidad encurva de 50 km/hy unradio de
curvaturade 9 m. También, en la referida tabla se identifican
los resultados para la transferencia de masas lateraly para la
fuerza producida en un obstaculo.



TABLA Il. FUERZA LATERAL, TRANSFERENCIA DE MASAS
TRANSVERSAL Y FUERZA EN OBSTACULO
Condicioén Valor Unidad
11 754,12 [N]
2 938,53 [N]

Fuerza lateral
Fuerza lateral en cada rueda

Aceleracion lateral 2,18 []
Fuerza de transferencia de masa 2 607,50 [N]
transversal

Angulo del obstaculo 30 [°1
Altura del obstaculo 0,20 [m]
Velocidad en direccion del eje “y” 8,01 [m/s]

160, 55 [m/s?]
4 335,27 IN]

Aceleracion vertical
Fuerza en neuméticos por obstaculo

Fuente: Ludefia y Bustamante [34]

Ademas, la Tabla X da a conocer la fuerza lateraly
fuerzade la rueda, generadas en los trapecios de suspension.

TABLA Il. FUERZAS PRODUCIDAS EN LOS TRAPECIOS

Fuerza Valor Unidad
Fuerza lateral 2939 [N]
Fuerza de larueda 9754 IN]

Fuente: Ludefia y Bustamante [34]

Elasticidad: La obtencionde las constantes de rigidez facilitd
conocer el desplazamiento tedrico al que se ven sometidos
ciertos componentes; por lo cual, en la Tabla XI pueden
distinguirse las constantes para los muelles, “2delvehiculoy
los neumaticos.

TABLA lll. RESULTADOS DE RIGIDEZ
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Fig.23. Amortiguador delantero seleccionado. Ohlins [36]

TABLA V. PROPIEDADES DEL AMORTIGUADOR DELANTERO

Propiedad Valor
Longitud 200 [mm]
Costo $ 150
Disponibilidad En stock a nivel nacional
Acoplamiento Altamente adjustable
Recorrido 57 [mm]
Masa 448 [q]

Fuente: Ohlins [35]

Para el amortiguador posterior, la seleccion

correspondid al modelo Tanner Vision (Figura 24), con las
caracteristicas mostradas en la Tabla XIV.

Rigidez Valor Unidad

Muelle delantero 19, 63 [kN/m]

Muelle posterior 27,82 [kN/m]

Y delantero 39,97 [kN/m]

Y, posterior 57, 44 [kN/m] Fig.24. Amortiguador posterior. Tanner Vission [38]
Neumético delantero 52, 46 [kN/m]

Neumdtico posterior 83.97 [kN/m] TABLA VI. PROPIEDADES DEL. AMORTIGUADOR POSTERIOR

Fuente: Encalada y Montaleza [33] Propiedad Valor
. ., . . Longitud 260 [mm]

Con esta informacion, fueron obtenidas las relaciones de Costo $ 199
desplazamiento necesarias para el disefio geométrico, en Disponibilidad Intemacional, bajo pedido
especial, para garantizar un correcto desplazamiento de cada Qcoplf%g"ento Altam763[1te gjustable
componente. Véase Tabla XII. ecorrido [mm]

Masa 453 [q]

TABLA IV. DESPLAZAMIENTO DE LOS ELEMENTOS ELASTICOS

Parametro Valor Unidad
RD neumaético delantero 1,23 [H]
RD neumético posterior 1,23 [
Recorrido del muelle delantero 13,95 [mm]
Recorrido del muelle posterior 12,52 [mm]

Fuente: Encalada y Montaleza [33]

Amortiguacion: La seleccién del amortiguador delantero
correspondié al modelo Ohlins TTX25 (Figura 23), cuyas

caracteristicas se indicanen la Tabla XI1I.

Fuente: Tanner Vission [37]

Las rotulas seleccionadas para el acoplamiento de los
amortiguadores con los elementos moviles, correspondieron
al tipo Uxcell M8x1,25 (Figura 25), con las propiedades
indicadasen la Tabla XV.

TABLA VII. PROPIEDADES DE LAS ROTULAS DE
ACOPLAMIENTO

Propiedad Valor
Costo $ 10,35
Disponibilidad Internacional, bajo pedido
Acoplamiento Altamente ajustable
Tipo Esférica
Lubricacién Si
Masa 45 [q]

Fuente: Revolt [35]
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La Tabla XVI indica los resultados generados para
la seleccion del material, siendo el acero AlSI 1018, con un
espesorde 1,5 mm y seccionestubularesa excepcionde los
balancines, cuya formaes plana(placa).

Y- TABLA XVI. PROPIEDADES DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS
’ / Elemento Propiedad Especificacion
G Trapecios Material AlSI1 1018
. ) . Espesor 1,5 [mm]
Fig.25. Rétulaseleccionada. Revolt [39] Diametro 19, 05 [mm]
Balancines Material AISI 1018
Espesor 5[mm]
C. Disefio geométrico Pushrody pull rod Material AISI 1018
Espesor 1,5 [mm]
Diametro 19, 05 [mm]

La Figura 26 muestra los sistemas de suspension
: o Fuente: Pesa Rodas, Encal Montal
ensamblados en el vehiculo eléctrico. uente: Peséntez y Rodas, Encalada y Montaleza [33]

D. Andlisisestructural

El resultadopara la suspensién optimizada push rod
indica un esfuerzo Von Misses maximo de 270 MPa y un
desplazamiento de0, 25 mm, con una mayor criticidad en las
zonas de acoplamiento de la barra push (diagonal) a k
mangueta (Figura 29).

Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system

Simple Average

Fig.26. Sistemas de suspension ensamblados. Encalada y Montaleza [33] — 2701E+02

2401E+02

2.101E+02
[ 1.801E+02

La Figura 27 indica el conjunto pushrod, y la Figura 28el
conjunto pull rod.

1.501E+02
1.201E+02
9.004E+01
6.003E+01
3.002E+01
3.587E-03
No Result

Max = 2.701E+02

Grid$56919

Ktin = 3.387E-03

Fig. 29. Esfuerzo de Von Misses para el sistema push rod. Ludefia y
Bustamante [34]

Mientras tanto, la Figura 30 expone los resultados
para la suspensién pull rod optimizada, donde se presenta un
esfuerzo de Von Misses maximo de 210,8 MPa y un
desplazamiento de -0, 64mm; con una mayor afectacion en
zonas como los trapecios y la barra pull (diagonal),
especialmente en las conexiones con la mangueta.

wf =X

Fig.28. Sistemapull rod. Encalada y Montaleza [33]



Contour Plot

Element Stresses (2D & 3D)(vonMises)
Analysis system P
Simple Average

— 2.108E+02
— 1.874E+02
1.640E+02
1.405E+02
11716402
9.370E+01

7.028E+01
4.686E+01
2.345E+01

2711E-02
No Result

Max = 2.108E+02
Gridé 55721
¥ #1

Fig. 30. Esfuerzo de Von Misses para el sistema pull rod [34]
E. Validacion
El factorde seguridad segun (1) es:
nF=Sy/omax (D)
Donde:

Sy=Limite elasticodelmaterial [MPa]
omax= Esfuerzoobtenido delanélisis CAE [MPa]

Porello, al aplicar (1) parael sistema push rod se tiene:

nF=370 MPa/270 MPa
nF=1,37

Igualmente, alusar (1) paraelsistema pullrod se
obtiene:

nF=370 MPa/210,8 MPa
nF=1,75

Dicho céalculo evidencia que los factores de
seguridad obtenidos para ambos sistemas de suspension son
mayores a 1, lo cual garantiza que no se supera el limite
elastico del material bajo las condiciones de disefio: masas
suspendidas y no suspendidas de 548, 40 kg entotal, velocidad
maxima de 100 km/h, aceleracion lateral tope de 2,18 gy
obstaculos de 0,20 m de altura maxima.

Finalmente, para esta etapa, la simulacién dinamica
muestra el comportamiento del sistema push rod tanto en
obstaculos como en baches; teniéndose una variacion positiva
del&dngulo decamber para el caso deobstaculos (Figura 31a).
Caso contrario ocurre enun bache, dondeel cAmber se vuelve
negativo (Figura 31b). Para ninguno de los casos existe
contacto entre los elementos, con lo cual se garantiza ka
factibilidad geométrica del conjunto.
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Fig. 31. Simulacién dindmica push rod: a) en obstaculo, b)en bache. Lojay
Salinas [40]

Para la suspensién pull rod, el caso es similar al
antes descrito, puesto que el angulo camber es positivo en
obstaculos (Figura 32a), mientras que en baches se vuelve
negativo (Figura 32b); garantizandose la inexistencia de
rozamiento entre los componentes.

Fig. 32. Simulacién dindmica pull rod: a) en obstaculo, b) en bache. Lojay
Salinas [40]

F. Discusién

Es importante indicar que la presente metodologia
no contempld una normativa especifica, puesto que el
prototipo no planea participar en competicién alguna, tal
como ocurrié en el estudio de Caraguay y Caraguay [21];
donde el reglamento determina caracteristicas de disefio
como ancho de via, altura de obstaculo minimo o ciertos
requisitos dimensionales.

Es asi que, los sistemas seleccionados en este
estudio constituyen tipos de suspension independientes,
compactosy sencillos; por lo que proveen mayor ligereza y
una amplia aplicabilidad en vehiculos eléctricos por las
caracteristicas de simplicidad, aunque sin afectar el



rendimiento [32]. Por todo lo sefialado, al contar con
componentes sencillos y de nUmero reducido,
aerodinamica vehicular presenta ventajas, especialmente por
la circulacion del flujo de aire y las cargas originadas por €l
disefio aerodindmico, por lo que los elementos de unién como
las rétulas, soportesy balancines deben dar respuestas rapidas
a losangulos de desplazamiento generados en los trapecios y
barras diagonales, lo que permite evitar colisiones entre
piezas como resultado delmovimiento limitado de las juntas

[8].

Respecto a la determinacion de los &ngulos camber,
caster y toe, una adecuada transferencia de masas lateral
(cdmber), estabilidad y maniobrabilidad (caster) y una
satisfactoria direccionalidad (toe); pueden solventarse
mediante un disefio que permita un agil ajuste de estos
angulos, para configurar lo sistemas segun las caracteristicas
de la calzada[36]. Del mismomodo, un eje degiro cercanoal
centro de gravedad provee mayor estabilidad al vehiculo (en
este caso una distancia de 380 mm). Con la misma
consideracion, el célculo de las constantes de rigidez de los
elementos elasticos pemite conocer el desplazamiento al que
se veran sometidos dichos componentes, lo que también disipa
la energia producida por el contacto del neumatico durante su
desplazamiento en la calzada. Igualmente, la frecuencia que
producen los elementos elasticos y amortiguadores, influye en
el confort de los ocupantes, por lo que se deben contemplar
rangos admisibles de hasta 20 Hz [41], informacidn disponible
en los datos técnicos de amortiguadores en algunos casos.

RECOMENDACIONES y CONCLUSIONES

El desarrollo de una propuesta metodoldgica para el
disefio de un sistema de suspensidn debe iniciar con la fase
de planeacion, donde se propongan respuestas al problemay
a la necesidad de un concepto de disefio. Posteriommente,
debe aplicarse la fase de ingenieria, donde resultan
imprescindibles las herramientas de andlisis de ingeniera:
CAD, CAE,DMUy VR.

De igual manera, se debe considerar una adecuada
seleccién de material, asi como la disposiciony topologia de
los elementos; con lo cual, el proceso de disefio permite
satisfacer la rigidez estructural segin los requerimientos:
masa, velocidad, curvas, obstaculos y baches; y otras
caracteristicas dindmicas como aceleraciones y frenadas.

Asimismo, la definicion de los indicadores clavesde
desempefio permite conocer las restricciones existentes
durante el comportamiento dinamico del vehiculo:
transferencia de masas, coeficientes de rigidez de los
elementos elasticos y prestaciones de los amortiguadores.

Con esta consideracion, la fase de validacion debe
contrastar los resultados de esfuerzos y factores de seguridad
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resultantes del andlisis CAE, con las propiedades del
material. Asi, se determina una adecuada resistencia
estructural que facilita la optimizacion topoldgica para
alivianar el conjunto, garantizando la rigidez respectiva.
Finalmente, la simulacion de las condiciones de
funcionamiento mediante VR permite verificar zonas criticas
de contacto de elementos, lo que promueve una iteracion de
geometrias hasta lograr el funcionamiento dptimo.

Para el presente caso, la metodologia de disefio
planteada permitié definir una suspension push rod para la
parte frontal y una suspension pull rod para la parte posterior,
donde se establecieron cinco grandes grupos de indicadores
claves de desempefio: condiciones generales, geometria,
parametros dinamicos, elasticidad y amortiguacion.

Losresultados indicanque la definicion geométrica
garantiza la resistencia estructural ante las condiciones
dindmicas de funcionamiento: velocidad maxima de 100
km/h, aceleraciones laterales de 27, 78 m/s?, con obstaculos
de0,20m.
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