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AIM: Fabricante de equipos de precision para la facilidad de la adquisicion de datos.
Anti-squat: Anti hundimiento,

Anti-dive: anti levantamiento.

Balanceo: Operacion realizada a las ruedas para el mejor equilibrio del automévil.

CAE: Ingenieria asistida por computadora.

Céamber: Angulo entre el eje vertical de las ruedas utilizado en la direccion de las ruedas.
Caster: Inclinacion de la rueda hacia adelante o atrds de una linea vertical que cruza entre
el eje vertical del angulo de pivotamiento.

Deflexion: Deformacion que sufre un elemento por el efecto de las flexiones internas.
ECU: Unidad Electronica de Control.

Fluctuacion: Es la variacion que experimenta una magnitud fisica respecto a un valor
medio.

Guifiada: Distribucion de las fuerzas centrifugas entre los ejes delanteros y traseros.
Hyper-static: Un enlace mas que grados de libertad en el eje vertical de la suspension.
Inercia: Fuerza que obliga a un elemento mantenerse en el estado de reposo.

SAE: Sociedad de Ingenieros Automotrices.

Toe: El &ngulo convergente/divergente (toe) identifica la direccidn exacta hacia la cual las
ruedas apuntan comparandolas con una linea vertical en el vehiculo.

la parte de arriba hacia abajo con respecto al pivote.

Vaivén: Movimiento alternativo de un cuerpo en dos sentidos opuestos.

Vedyna: Software para la simulacion de suspensiones.



XX

RESUMEN

El presente trabajo de grado esta desarrollado con el objetivo de evaluar el
comportamiento dindmico del sistema de suspensién y de la mayoria de elementos
que componen el sistema de equilibrio elastico del automovil, equipados en
automoviles de competencia. Se demuestra la variacion y fiabilidad de las
suspensiones estandar en comparaciéon con las suspensiones regulables de
competencia, para considerar la eleccion del sistema de suspension que se vaya a
implementar en un vehiculo de competencia, analizando prestaciones, estabilidad
y mejor desempefio en una competencia. El andlisis de los sistemas se ejecutd
planteando protocolos de pruebas en pista, los cuales inicialmente fueron
realizados mediante el software de simulaciébn Vedyna, mismo que permite
establecer valores limites de las suspensiones estandar y las de competencia,
permitiendo conocer la variacion de trabajo entre cada tipo de suspension,
modificando neumaticos y angulos de referencia de la direccion. Las pruebas se
realizaron en el Autédromo Internacional de Yahuarcocha “José Tobar Tobar” bajo
condiciones de seguridad controladas de forma continua; mediante estas pruebas
se pueden obtener los desplazamientos de la suspension, trayectorias de las
ruedas, giros de la direccion y el desempefio de la suspension con diferentes
neumaticos. En estas pruebas se instalé un sistema de adquisicion de datos para
el almacenamiento en tiempo real de los pardmetros dinamicos del vehiculo
mediante un sistema de comunicacion CAN-BUS. Finalmente se realiza un analisis
comparativo de dichas pruebas, mediante los datos almacenados y la evaluacién
de los pardmetros criticos de los sistemas de suspension dentro de un entorno de
competencia como es la pista asfaltada del autédromo.
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ABSTRACT

The present work is developed with the aim of evaluating the dynamic behavior of
the suspension system and the elements that infer in the balance of a racing vehicle.
The variation and reliability of the standard suspensions in comparison with the
adjustable racing suspensions is demonstrated, to consider the choice of the
suspension system that is going to be implemented in a competitive vehicle,
analyzing security, stability and better performance in a competition. The analysis
of the systems was carried out developing test track protocols in the software
VeDyna, in order to establish limit values of the standard suspension system versus
racing suspension system, allowing to analyze various adjustments of steering
reference angles and tires. The tests were carried out at the Yahuarcocha
International Speedway "José Tobar Tobar" under continuously controlled safety
conditions; Through these tests were obtained the displacements of the suspension,
trajectories of the wheels, turns of the direction, lateral accelerations, speed, and
parameters related to the dynamic behavior of the vehicle. In these tests, a data
acquisition system was installed to store the dynamic parameters of the vehicle in
real time through a CAN-BUS communication system. Finally, a comparative
analysis of these tests is carried out, through the stored data and the evaluation of

the critical parameters of the suspension systems.






CAPITULO |

1. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1 ANTECEDENTES

En la actualidad existen varios tipos de suspensiones, donde destacan principalmente los
sistemas de suspension activa y McPherson, mismos que poseen algunas ventajas y por esta
razon son los preferidos en el mercado global. Estos dos sistemas de suspension
proporcionan excelentes prestaciones, y han evolucionado a través de los afios ofreciendo
mayor eficiencia, razon por la que se ha vuelto indispensable su uso en los vehiculos.

Hoy en dia los vehiculos de turismo con suspensiones McPherson superan notablemente en
venta a los vehiculos con suspensiones activas y semi-asistidas. Este fendmeno no es
relativamente nuevo debido a que con el pasar del tiempo, los sistemas de suspension
McPherson han ido mejorando su tecnologia a precios muy accesibles, mientras que los otros
tipos de suspensiones son de prestaciones casi similares, pero de costos mas elevados, por
esto su implementacion es requerida unicamente en automaviles de alta gama.

La Universidad Técnica del Norte cuenta con un vehiculo Corsa Sport 1.4 preparado para
competencia con sistema de suspensién MacPherson tradicional de buen desempefio, que
para propositos de competencia es muy util para la amortiguacion de irregularidades

encontradas en el camino.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los talleres de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz de la Universidad
Técnica del Norte se observa que no existen proyectos innovadores con bases tecnolégicas
de la electrénica, mismos que podrian implementarse en varios de los sistemas que posee el
vehiculo Corsa Sport 1.4. Este vehiculo no cuenta con un sistema de suspension inteligente
y por esta razdn no se puede conocer su comportamiento en pista y proponer alguna
sugerencia de prestacion o manejo con base en su funcionamiento real.

Es importante contar con un sistema de suspension inteligente para que los estudiantes
conozcan sobre las prestaciones que ofrecen estos sistemas y su respectivo mantenimiento,

mejorando los conocimientos en electronica automotriz.



1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como se analizara el sistema de suspension del vehiculo Corsa Sport 1.4, cuales son las
condiciones en que se analizara el sistema, porqué se utiliza el método determinado y cuéles

son las ventajas de ejecutar el proyecto?

1.4 DELIMITACION TEMPORAL Y ESPACIAL

Este proyecto se lleva a cabo en los talleres de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento
Automotriz de la Universidad Técnica del Norte y en el Autédromo Internacional de

Yahuarcocha “José Tobar Tobar”, desde el mes de octubre de 2017 hasta enero de 2018.

1.5 OBJETIVOS

151 OBJETIVO GENERAL.

Simular e implementar un sistema de suspension inteligente en el vehiculo Corsa Sport 1.4.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los parametros fundamentales que intervienen en el reglaje y
comportamiento de un sistema de suspension.

e Implementar el sistema de adquisicién de datos, para medir los fendmenos fisicos y
eléctricos para el andlisis de su comportamiento real.

e Desarrollar protocolos de prueba para evaluar el comportamiento de la suspension.

e Evaluar el comportamiento dindmico del automovil y del sistema de suspension
mediante simulacion y pruebas en pista, ejecutando un analisis comparativo

considerando reglajes diferentes.



1.6 JUSTIFICACION

Una de las prioridades mas importantes de los equipos de competicion es registrar
informacion acertada de los sistemas involucrados en el funcionamiento de su vehiculo,
mismos que permiten establecer rangos de estabilidad y maniobrabilidad cuando estan
sometidos a condiciones extremas. Para permitir el anélisis de dichos sistemas se implementa
un equipo de procesamiento y almacenamiento de datos.

Las suspensiones inteligentes se perfilan para dominar el mercado automotriz, debido a que
sus prestaciones que generan mayor seguridad y confort de los ocupantes del vehiculo.

El analisis de los sistemas de suspensiones se realizara utilizando todos los protocolos de
seguridad para las pruebas establecidas, permitiendo recopilar los valores generados
mediante el sistema de adquisicion de datos AIM, para su posterior interpretacion y
aplicacion en el reglaje del vehiculo de competencia. Con el desarrollo de este trabajo sera
posible controlar el sistema con la ayuda de elementos electrénicos cuando el vehiculo se
encuentre en dificultades, tanto en pista dentro de una competencia, como en la carretera.
Los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz tendran un sistema
de suspension Inteligentes con elementos electrénicos que permitirdn su analisis y
mantenimiento con la ayuda de sistemas de alerta en caso de existir la necesidad de sustituir
los componentes maviles y fijos de la suspension inteligente. Con la finalidad de verificar
niveles de seguridad, confort y maniobrabilidad de los sistemas empleados para una tomar
una eleccidén conveniente que garantice seguridad y un desempefio satisfactorio en

condiciones extremas.






CAPITULO II

2. MARCO TEORICO
2.1 INTRODUCCION

La tecnologia avanza a pasos agigantados permitiendo facilidades para el andlisis de
sistemas sometidos a cargas extremas mediante otros sistemas desarrollados a través de
ingenieria dinamica e informatica, obteniendo valores en tiempo real de los sistemas
elasticos y giratorios del vehiculo que interactGan con las fuerzas motrices. Estos sistemas
permiten la obtencion de informacion de gran valor que a la vez permite una eleccién precisa
de los componentes que ofrezcan mejores prestaciones, teniendo en cuenta todos los
protocolos de seguridad del vehiculo y maniobrabilidad a velocidades programadas.

El presente proyecto investiga los modelos dinamicos en donde se encuentran las variables
del sistema de suspensién como: guifiada, aceleraciones laterales, cabeceo, inclinaciones
entre otros Adicionalmente se describen los instrumentos empleados para el desarrollo del
presente trabajo, que son el software CAE (Vedyna estudiantil) donde se realizaron

simulaciones, y el sistema de adquisicion de datos AIM compatible con la ECU del vehiculo.
2.2 HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE SUSPENSION

Inicialmente los primeros tipos de suspension no preveian suspender cada rueda
independientemente de la caja del vehiculo, si no de dos en dos. De hecho, como el
automavil desciende del carruaje de los caballos, los primeros disefiadores transfirieron la
técnica de la suspension de los carruajes de caballos a los coches. Estos sistemas estaban
disefiados a partir de dos ejes rigidos unidos a la caja de velocidades del vehiculo, mediante
ballestas longitudinales y transversales. Las ruedas eran elementos que estaban forrados con
hierro y carecian de amortiguadores verdaderos, y Unicamente mediante el rozamiento de las
hojas de las ballestas brindaban cierta amortiguacion al sistema.

El primer disefio de suspensién independiente aparecio en 1903, la mayoria de constructores
se orientd hacia soluciones estandar, por lo general ejes rigidos con ballestas, con notable
camber positivo delantero como se muestra en la Figura 2.1. Estos sistemas estuvieron

vigentes hasta los afios treinta.



Figura 2.1 Willys Overand 1909
Fuente: (Historia del Automovil , 2003, pag. 87)

2.3 EVOLUCION DE LAS SUSPENSIONES

Los 100 afios de evolucién y desarrollo de suspensiones se clasifican en 3 fases de
mejoramiento:

De 1985 a 1920: El disefio de las suspensiones en estos afios fue basada en la idea de los
carruajes hacia técnicas méas adecuadas, con prestaciones y principios de construccion para
implementarlo a un vehiculo con motor.

De 1920 a 1955: En la busqueda de mejores prestaciones, sobre todo una mejor estabilidad
que en poco tiempo se habia convertido en una exigencia fundamental. En este periodo se
produjo el disefio y mejoramiento de los esquemas de las suspensiones en funcion del tipo
de auto (posicion del motor, tipo de propulsion y condiciones de carga). En el sector de autos
de alta gama y competicion se produjo un desarrollo mas sofisticado de nuevos esquemas,
mas complejos, en busqueda de confort y fiabilidad para el piloto.

De 1955 a los afios setenta: Implementacion de soluciones ya formuladas teéricamente y
consideradas de nuevo con esquemas de construccion adecuados, que brinden mayor
fiabilidad, mejor mantenimiento y bajo costo.

2.4 DESCRIPCION GENERAL DE LA SUSPENSION

La suspension es un mecanismo que conecta la carroceria del vehiculo con las ruedas,

algunas de las funciones principales que desempefia este sistema son las siguientes:



Cuando el vehiculo estd en marcha la suspensién en conjunto con los neumaticos se encargan
de absorber las oscilaciones generadas por las irregularidades de la superficie de la carretera,
con el fin de brindar comodidad a los ocupantes y estabilidad de conduccion. También se
encarga de transmitir las fuerzas motrices y de frenado, generadas por las ruedas y la friccion
con la carretera hacia el chasis y la carroceria.

Los componentes principales de la suspension se muestran en la Figura 2.2
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Figura 2.2 Suspension Convencional
Fuente: (El Mundo del Automovil, 2011, pag. 65)

2.5 TIPOS DE SUSPENSIONES MECANICAS

Segln el tipo de elementos elasticos que funcionan en los sistemas de suspension
tradicionales, que estan basados en el mismo principio de funcionamiento y tienen
amortiguadores, barras estabilizadoras independientes de los ejes regidos de los vehiculos.
Actualmente existe una variedad de disefios de suspensiones, con mayores prestaciones y
ofrecer mayor comodidad y seguridad al conductor, teniendo como principio basico trasmitir
las irregularidades presentadas al conducir a los sistemas elasticos del automovil y

mejorando su rendimiento a continuacion detallamos los tipos de suspension mas conocidos.

2.5.1 SUSPENSION DE EJE RIGIDO

Este tipo de suspension es el modo mas simple de unir dos ruedas con el vehiculo al
montarlas en los extremos de un eje solido. El eje sélido se une con las hojas de resorte y
estas a su vez con el chasis, las hojas absorben los movimientos de arriba hacia abajo que

genera el eje rigido y la direccion, como se representa en la Figura 2.3.



Figura 2.3 Suspension de Eje Rigido
Fuente: (Jazar R. N., 2010, pag. 15)

En vehiculos de traccion delantera se tiene algunas combinaciones referentes a elementos de
suspension. EI método mas simple para unir el eje a la mitad, es con dos hojas de resorte en

sus extremos aseguradas con grilletes y unidas a la carroceria.

2.5.2 SUSPENSION SEMIRRIGIDA

Los diagramas de este tipo de suspension son muy parecidos a los de tipo rigida, la diferencia
principal es que se caracterizan porque las ruedas estan unidas entre si con el eje rigido y
trasmiten las oscilaciones e irregularidades del terreno de forma parcial. En diferentes casos
de disefio se establece que esta suspension no es rigida y tampoco independiente y la funcion
motriz se separa de la funcion de la suspension implementando un elemento méas conocido

como Eje de Dion (Aficionados a la Mecanica, 2014, pag. 56) .

La suspension de “Eje de Dion”: El disefio de este tipo de suspension presenta una
configuracién donde las ruedas van unidas mediante brazos articulados al grupo diferencial
y la suspension también es parte de la masa suspendida, es decir que va anclada al bastidor
del automovil. Mediante esta configuracion de comunicacion se trasmite el giro a las ruedas

que estan unidas entre si a través de un “Eje de Dion” como se muestra en la Figura 2.4.



Esquema de una suspension De Dion

- Soportes articulados

- Grupo diferencial

.- Traviesa o tubo De Dion
.- Muelles

FNRINT

Fundionamiento Funcionamiento Grupo diferendial
normal sometido a un obstaculo unido al bastidor

Figura 2.4 Suspension Semirrigida o “de Dion”
Fuente: (Aficionados a la Mecénica, 2014, pag. 45)

La suspension de Eje Torsional: Es otro tipo de suspensién semirrigida, mas conocida
como suspensién semi-independientes, comdn en automaviles que tienen traccion delantera
utiliza un elemento en forma de tubo en forma de “U” que une a las 2 ruedas, este elemento
es capaz de deformarse y regresar a la posicion inicial debido a las propiedades elasticas del
material que esta constituido. Esta suspension esta unida por brazos longitudinales a un
travesafo que se deforma en las sacudidas no simétricas permitiendo estabilidad al vehiculo

como se muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Eje Torsional
Fuente: (Automocion, 2018, pag. 10)
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2.5.3 SUSPENSION INDEPENDIENTE

Las suspensiones independientes permiten a cada rueda moverse verticalmente sin afectar
con su movimiento a la rueda opuesta, ya que el movimiento se genera individualmente.
Casi todos los automdviles de paseo usan suspensiones delanteras independientes, debido a
las ventajas que posee, como una mayor resistencia y una buena direccionalidad facilitando
prestaciones para un mejor confort y reduccion de vibraciones.

Las primeras suspensiones independientes aparecieron en los ejes delanteros, mediante este
sistema se reduciria el tambaleo y casi un 100% la dureza que generaba las suspensiones de

eje rigido, permitiendo un mejor desempefio en competencias.

Suspension de brazo inferior: Esta suspension es el disefio mas simple y de menos costo
para la implementacion en automoviles de las suspensiones independientes, fue utilizada a
inicios de la segunda guerra mundial por Volkswagen y Porsche, permitia conectar los

brazos en sus extremos delanteros a barras de torsion laterales ilustradas en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Suspensién Brazo Inferior
Fuente: (Jazar R. N., 2010, pag. 9)

Suspensién Delantera SLA: El disefio de las suspensiones delanteras fue evolucionando en
todo el mundo después de la segunda guerra mundial, esta suspension usaba dos brazos de
mando laterales para sostener la rueda, los brazos de mando superiores eran de menor
longitud y es asi como nace su nombre suspension SLA (short-long arm). Este disefio
aparece debido al espacio que tenia el vehiculo para este sistema orientado en la direccion
longitudinal, adicional a esto satisface de una mejor manera a los vehiculos para absorber

las cargas de una manera mas eficiente como se muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.7 Suspension Delantera SLA
Fuente: (Jazar R. N., 2010, pag. 22)

2.5.4 SUSPENSION MCPHERSON

Earle S. McPherson desarrollé una suspension con una geometria similar a la de brazo-
desigual para las suspensiones delanteras. Mediante una excelente configuracion de partes
moviles y elasticas se disefia y perfecciona una de las suspensiones mas comunes instaladas
en automaviles de turismo. El disefio de estas suspensiones implementa brazos articulados
en la parte inferior y la parte superior es fijada a la carroceria o chasis, y la parte inferior es
localizada mediante fuerzas laterales y longitudinales con la finalidad de compensar las
fuerzas generadas por la calzada, permitiendo que se absorban todas las irregularidades,
mediante todos los cuerpos flexibles que absorberan fuerzas transversales y generaran

menores cargas en la suspension ilustrada en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Suspensién McPherson
Fuente: (Jazar R. N., 2010, pag. 24)
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2.5.4.1SISTEMAS Y COMPONENTES DE LA SUSPENSION MCPHERSON

Los elementos elasticos de esta suspension son considerados de alta elasticidad para permitir
el desempefio de esta suspension. Con la instalacion de estos sistemas se tiene un
funcionamiento cerca del 96 % en la absorcion de irregularidades en la calzada.
Considerando los elementos elésticos tenemos los muelles, amortiguadores, mesas
inferiores, bujes elasticos, llantas. Los sistemas que intervienen en el funcionamiento
adecuado del sistema de suspension es el sistema de direccidn, sistema de frenado.

Los resortes helicoidales son los principales elementos de esta suspension para no generar
rebote con ayuda de los amortiguadores, que mediante su disefio permiten que las fuerzas
que acttan en la llanta y en el centro de gravedad del vehiculo, sean absorbidos directamente

por los elementos elasticos de la suspension.

2.5.,5 SUSPENSION TRASERA DE BRAZO INFERIOR

La suspension trasera posee brazos de control o arrastre, que son los encargados de absorber
las fuerzas longitudinales y momentos de frenado, y los semi-gjes articulados en forma de
“U” que sirven como un brazo de control lateral y superior con una barra puntual simple que

sirve como el brazo lateral inferior. Configuracion que se muestra en la Figura 2.9.

Figura 2.9 Suspension trasera de brazo inferior
Fuente: (Rajamani, Vehicle Dynamics (6ta ed.), 2012, pag. 15)
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2.5.6 SUSPENSION TRASERA DE BRAZO SEMIRRIGIDA

Esta suspension fue generalizad por BMW y Mercedes Benz, este disefio permitié dar la
curvatura de la rueda trasera (sin cambio de curva respecto al cuerpo) y un eje oscilante. Su
eje de pivote es de unos 25 grados a la linea longitudinal del automaovil. El brazo semi-rigido
produce efectos en la direccion a medida que las ruedas se mueven en salto y rebote.

La combinacion direccion/camber en la rueda exterior actiia en contra de la direccion en las
curvas generando asi el subviraje en el eje trasero, pero la direccion de la fuerza lateral
contribuird en casos que no se controle el subviraje.

La configuracion se muestra ilustrada en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Suspension Trasera de Brazo Semirrigida
Fuente: (Jazar, 2008, pag. 25)

2.5.7 SUSPENSION DE PARALELOGRAMO DEFORMABLE

La suspension de paralelogramo deformable al igual que la McPherson son las mas utilizada
para automoviles de turismo ya que es el eje principal el que soporta las ruedas con
direccionalidad necesaria para que las ruedas puedan girar. Esta suspension también se
denomina de trapecio articulado.

El paralelogramo esta formado por un brazo superior y un brazo inferior anclado con pivotes
al chasis, cerrando el paralelogramo por parte del chasis y del otro lado por el pivote de la
rueda, la mangueta esta articulada a los brazos mediante rotulas esféricas que ayudan con la
orientacion de la rueda y ayudadas de varios elementos elasticos como el espiral y

amortiguador y coaxiales (Aficionados a la Mecéanica, 2014, pag. 57).
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Suspension de paralelogramo deformable

- Trapecio o brazo inferior 5.- Conjunto muelle-amortiguador
- Trapecio o brazo superior 6.- Topes de goma
- Bastidor 7.- Mangueta

- Rétula 8.- Barra estabilizadora

Figura 2.11 Paralelogramo Deformable
Fuente: (Automocion, 2018, pag. 26)

el v e

2.5.8 SUSPENSION COILOVERS

La suspension méas conocida como “coilovers” es empleada en automotores deportivos y de
competencia, es la misma combinacidn que tienen las suspensiones tradicionales como es la
suspension McPherson, con un amortiguador hidraulico y una base en el resorte que permite
realizar el ajuste necesario para varias suspensiones y podemos modificar generalmente la
altura, compresion y rebote etc. Esta suspension permite modificar su reglaje, es mas
compacta y facilita una inclinacion de hasta 30° grados gracias a las articulaciones esféricas

que posee, como se representa en la Figura 2.12.

« Cuerpo roscado

« Sistema de doble tubo de gas, ajuste delantero y
trasero hasta 80mm.

* Regulable en dureza tras la Instalacion.

* Retén de poliuretano y tope especial.

Figura 2.12 Coilovers
Fuente: (Diariomotor, 2007, pag. 5)
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2.6 COTAS Y DIMENSIONES DE LA CARROCERIA

Toda la problematica acerca de los movimientos de la carroceria se basa exactamente en la
dindmica del vehiculo. Todos los movimientos que se producen en la carroceria son
producidos por efectos de aceleraciones, frenados, cambios de direccion, fuerzas que se
aplican en las ruedas, los efectos de la gravedad y los arrastres aerodindmicos.

Los bandazos son provocados por las aceleraciones laterales, para evitar estos efectos
influyen de muchas maneras la distribucion del peso entre los ejes, los neumaticos y también
la aerodindmica del vehiculo. El disefio de las suspensiones es una solucion técnica adoptada,
para permitir el mejor desempefio, para corregir y disminuir las transferencias de fuerzas a

la carroceria que genera las fuerzas de frenado y propulsion representadas en la Figura 2.13.
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Figura 2.13 Movimientos de la carroceria
Fuente: (Bosch, 2014, pag. 180)

Balanceo (Roll): La carroceria percibe el efecto de las curvas, para mitigar esos efectos se
tiene a los muelles (cuanto mas duros sean la carroceria se inclinara menos) y las barras
estabilizadoras.

Cabeceo (Pitch): El giro del eje transversal del vehiculo al arrancar. Los cabeceos al
arrancar y al frenar se reducen mediante la cinematica de ejes, el disefio de los brazos de
suspension son los encargados de eliminar este movimiento.

Guifnada (YYaw): Movimiento de rotacion del vehiculo, alrededor de su eje vertical que pasa

por el baricentro. Ademas de una rotacion sobre su eje, experimenta una traslacion lateral.
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2.7 EL PESO SOPORTADO POR LOS MUELLES

La carroceria esta soportada, a esto se lo denomina peso soportado mediante muelles, por
otra parte, las ruedas, ejes y demas elementos del automovil que no estan soportados por
muelles, se lo conoce como peso no suspendido. Por lo general se conoce que entre mas peso
sea soportado por los muelles, menor serd la tendencia de las carrocerias a sufrir sacudidas,
en cambio si el peso no suspendido es muy grande, es muy probable que la carroceria sufra
sacudidas. Las oscilaciones y sacudidas de los elementos suspendidos del vehiculo tienen un

efecto significativo en la comodidad de la conduccion representados en la Figura 2.14.

Soporie por musies

Figura 2.14 Peso soportado por los muelles y peso no suspendido
Fuente: (Jazar, 2008, pag. 89)

2.7.1 OSCILACIONES DEL PESO SOPORTADO POR MUELLES

Las oscilaciones del peso soportado por los muelles se expresan en las siguientes categorias:
Cabeceo: Son las oscilaciones que se generan de la parte superior a la parte inferior con
respecto al centro de gravedad de la parte delantera y posterior del vehiculo. Esto sucede
especialmente cuando el vehiculo se encuentra atravesando baches y excesivas
irregularidades de una carretera no asfaltada. Ademas, es mas facil que se genere el cabeceo
en vehiculos que poseen muelles més blandos, los cuales son muy féciles de comprimir con

respecto a los muelles mas rigidos representados en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Efecto del peso soportado por muelles
Fuente: (Jazar, 2008, pag. 95)

Balanceo: Se produce al circular sobre curvas, al conducir en carreteras con baches y que
tengan muchas irregularidades. Los muelles actGan de una forma muy precisa, logrando
reducir la inestabilidad que produce una curva con irregularidades en la calzada. EI muelle
del lado al que se aplica la fuerza que genera la curva tiende a expandirse mientras que el
muelle del otro lado tiende a contraerse, esto se debe a la diferencia de fuerzas aplicadas de
ambos lados y depende también del centro de gravedad del vehiculo.

Rebote: Es el movimiento de arriba hacia abajo de toda la carroceria del automovil, ocurre
cuando se conduce un automovil a altas velocidades sobre superficies onduladas.
Desviacion: Es el movimiento de la linea central longitudinal del vehiculo hacia la izquierda
o la derecha con respecto al respecto al centro de gravedad del vehiculo. En las carreteras

donde que se produce cabeceo es muy probable que se genere desviacion.

2.7.2 OSCILACIONES DEL PESO NO SUSPENDIDO POR MUELLES

Se clasifican en las siguientes:
Saltos: Se producen cuando los neumaticos botean de arriba hacia abajo con una elasticidad
controlada, la que permite controlar este efecto y se produce cuando se transita carreteras

onduladas y con desfases en la calzada a una velocidad media o alta.
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Bamboleo: Son las oscilaciones de arriba hacia abajo en direcciones opuestas a las de las
ruedas y hace que las ruedas salten en las irregularidades de la calzada, este efecto es mas
frecuente que se ocurra en la suspension de eje rigido.

Enrollado: Es un efecto que se produce por la fuerza de frenado y el par de aceleracion que
acttan en los muelles de las hojas. El efecto de enrollado tiene un efecto negativo con la
conduccidn porque se produce inestabilidad en el manejo. Una de las medidas para evitar
estos efectos es la implementacion de muelles de hojas asimétricas que permiten que el
efecto de enrollado se reduzca considerablemente desplazando asi al eje trasero de forma
que se encuentre ligeramente por delante del muelle de hojas. También se puede reducir el
enrollado mediante la ubicacion y montaje del amortiguador lejos del centro de enrollado,

colocandolos oblicuamente es decir montando uno delante del eje y el otro detras del eje.

(1) Salto

(3) Encoliado

Figura 2.16 Peso no suspendido
Fuente: (Tyre and Vehicle Dynamics, 2006, pag. 102)

2.7.3 DIMENSIONES DEL VEHICULO

Distancia entre eje o batalla (wheel base): La distancia entre ejes 0 mas conocida como
batalla, es la distancia de eje a eje de los vehiculos de 4 ruedas, se la utiliza para medir la
distancia entre los pivotes, en términos de automocion se denomina “distancia entre ejes”
esta medida influye directamente en la estabilidad del vehiculo de modo que una batalla
larga permite que el vehiculo sea mas estable a diferencia de uno de batalla corta.

Representada en la figura 2.17.
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Altura (heigth): Es la altura determinada desde la parte inferior del neumaético, hasta la parte
superior de la carroceria.
Ancho de carril o via (lane width): Es la distancia de la parte delantera que es tomada entre

las lineas centrales de los neumaticos.

wheel base —

Figura 2.17 Batalla y ancho de via

2.8 GEOMETRIA DE LA SUSPENSION Y DIRECCION

Consiste en los conjuntos dimensionales, cinematicos de los sistemas de conexiones
cinematicas que intervienen en las masas suspendidas y los angulos de las ruedas que definen

los grados de libertad de una suspension.

2.8.1 CENTRO DE GRAVEDAD O BARICENTRO (CG)

En la definicion de la teoria de Isaac Newton que se refiere a la teoria gravitacional universal.
“la gravedad es la fuerza de atraccidn que ejerce una masa sobre otra, la cantidad de fuerza
depende del peso y la distancia entre ambas, a mayor tamafio y cercania mas atraccion”
(Claudio, 2014, pag. 45).

El centro de gravedad del vehiculo es el punto que es atraido con mas fuerza por el centro
de la tierra en todo el automdvil. La zona ideal donde el auto lleva este punto de gravedad
es exactamente en medio de las cuatro llantas del automovil y es lo mas pegado al suelo

como se muestra en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Centro de gravedad
Fuente: (EI Mundo del Automovil, 2011, pag. 22)

Para calcular la altura del centro de gravedad se utiliza la Ecuacion 2.1.

_ WBsAW
Wxtana

[Ec. 2.1]

Donde:
WB=distancia entre ejes.
W=Peso total del vehiculo.
AW=Wg-Ws
Wr=medida del peso frontal a nivel del piso.

W:,=medida del frontal con la parte trasera elevada

b
tana = —
h

2.8.2 CENTRO DE BALANCEO (ROLL CENTER)

Se denomina centro de balanceo cuando el vehiculo experimenta fuerzas centrifugas y la
masa suspendida entre los ejes tiende a girar alrededor del centro. La formula SAE define
como centro de balanceo al punto en el que se puede aplicar una fuerza lateral que no
provoque un giro. Mientras tanto, si el centro de giro es colocado en el centro de gravedad,

no se producira ningan giro corporal bajo la carga lateral ilustrado en la Figura 2.19.
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Roll Centre

Figura 2.19 Centro de balanceo
Fuente: (Tyre and Vehicle Dynamics, 2006, pag. 48)

2.8.3 SISTEMA DE DIRECCION

Los diferentes tipos de direcciones habituales empleadas en los vehiculos tienen una
influencia fundamental en la respuesta direccional del vehiculo y su funcion principal es la
de dirigir las ruedas directrices como respuesta a las acciones del conductor generadas en el
volante, sin embargo, los angulos conseguidos en la direccion dependen de muchas formas

de la geometria del sistema de suspension.

2.8.3.1CONDICION DE ACKERMAN

El cumplimiento de esta condicion es una disposicion geométrica de los elementos que
intervienen en la direccion de un automovil, disefiada para resolver el problema de las ruedas
en el interior y exterior de un giro necesario para trazar circulos de diferentes radios. La

geometria de Ackerman es representada en la Figura 2.20.

— —

/

Centro de
t la curva

Figura 2.20 Geometria de Ackerman
Fuente: (Automocion, 2018, pag. 58)
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El movimiento lateral generado por la direccion es trasmitido mediante brazos articulados y
bujes hacia las ruedas. Este mecanismo no es normalmente un paralelogramo, el cual deberia
girar el mismo angulo para las dos ruedas, sino una geometria aproximada a la de Ackerman
que hace girar un angulo mayor a la rueda interior que la exterior.

Y teniendo en cuenta que los dngulos pequefios que generan las ruedas se denominan como

angulo de Ackerman.

L
=— Ec. 2.2
0 R+L [Ec. 2.2]
Dénde:
L=Batalla
R=Radio
d=Ackerman

t=Ancho de carril

2.8.3.1CENTRO INSTANTANEO DE ROTACION (IC)

Se lo caracteriza como centro instantaneo de rotacion cuando se toma una curvay las ruedas
siguen trayectorias curvas compuestas por una sucesion de arcos de circunferencia cuyos
centros varian continuamente. En cualquier instante, es posible determinar el centro de las
trayectorias circunferenciales por las que siguen las ruedas, es decir el centro instantaneo de

rotacion del automovil ilustrada en la Figura 2.21.

TRAYECTORIAS REALES

vehiculo subvirador

vehiculo neutro vehiculo sobrevirador

i
( .

8] 8]

Figura 2.21 Centro Instantaneo de Rotacion
Fuente: (Chavez, 2004, pag. 56)
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Para entender este concepto se analizan las localizaciones del punto Ay B en la Figura 2.22.
El centro instantaneo de rotacion IC es la interseccion de las lineas perpendiculares de las

vectores de velocidad V, + V.

—_— - la)

Figura 2.22 Centro Instantdneo
Fuente: (Tyre and Vehicle Dynamics, 2006, pag. 180)

Para las suspensiones de doble brazo en el eje A que han sido ocupados en los prototipos de
formula SAE, el IC puede ser interpretado con el punto el que el neumatico gira con respecto
al chasis. El centro de rotacidn instantaneo se obtiene mediante la prolongacion de las lineas

que forman en cada uno de los brazos de suspension, en la vista frontal del automovil.

2.8.3.3FUERZAS Y MOMENTOS DEL SISTEMA DE DIRECCION

Los momentos y las fuerzas generadas por el sistema de direccidn se interpretan en el interfaz
rueda-carretera. Las fuerzas se miden inicialmente en el centro del neumatico o comdnmente
conocido como el centro de huella que es la base para analizar las reacciones de la direccion.
Las reacciones del suelo sobre el neumatico se definen por tres fuerzas y momentos que

estan representadas en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Fuerzas y Momentos en la direccion.

Fuerzas | Momentos

Normal | Autoalineante

Traccion | Resistencia a la rodadura
Lateral De vuelco

Generalmente en los vehiculos de traccion delantera, se genera un momento adicional

denominado “par tractor”. Las reacciones de los sistemas de direccion se traducen en los
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momentos que se producen en el eje de la direccion, el cual debe resistir para poder controlar
el &ngulo de direccion de la rueda, la suma de estos momentos tanto de la rueda izquierda y
derecha son correspondientes a los radios de la misma, para que el conductor reciba el par

exacto de realimentacion de la direccion representados en la Figura 2.23.

ey oy

Figura 2.23 Fuerzas y Momentos
Fuente: (Jazar R. N., 2010, pag. 22)

2.8.3.4PARAMETROS DE LA DIRECCION

Para el analisis cinematico de la suspension se toma en cuenta los siguientes parametros:
Céamber: El angulo de camber es méas conocido como el angulo de inclinacién de las ruedas,
se puede mencionar que este angulo es relativo al chasis, se lo puede medir con respecto al

plano vertical del automévil como se ilustra en la Figura 2.24.

Camber neutro

Camber positivo

Z Camber negativo
Figura 2.24 Parametros geométricos de las ruedas
Fuente: (Tyre and Vehicle Dynamics, 2006, pag. 159)
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Angulo TOE: Es el angulo que se obtiene entre el plano medio de la llanta que nos permite
identificar la convergencia y divergencia (Toe in, Toe out) de los neumaticos con respecto a

la suspension y al chasis como se ilustra en la Figura 2.25.

Convergencia Divergencia

'K

Sl B

Figura 2.25 Angulo TOE
Fuente: (Tyre and Vehicle Dynamics, 2006, pag. 162)

Angulo Caster: El angulo de caster o &ngulo de avance se identifica mediante la inclinacién
hacia adelante o hacia atras con respecto al eje vertical que pasa de arriba hacia abajo en el

pivote de la direccion, visto desde la parte lateral del vehiculo.
2.9 DINAMICA DEL VEHICULO
El estudio de la dindmica del automdvil, es principalmente el estudio de las fuerzas que

determinan las leyes de la mecénica en la configuracion y el comportamiento longitudinal y

lateral del vehiculo.
2.9.1 DINAMICA LONGITUDINAL

Aceleracion y Frenado: En el proceso de analisis de fuerzas que se producen en el frenado
se toma en cuenta los pares de frenado (Mfd y Mft), que son provocados por las fuerzas

que se oponen al movimiento de las ruedas en el frenado.
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Para el calculo de la Fuerza méxima de frenado la férmula es la siguiente:

P=W=xg [Ec. 2.3]
Ffnax =P *u (N) [Ec. 2.4]
Donde:

Ffmax=Fuerza de frenada maxima.
P=peso total.

W=masa total.

g=gravedad.

p=coeficiente de rozamiento de los neumaticos

Fuerza de frenado (Ffd y Fft): Los vehiculos en movimiento poseen de una energia
cinética que equivale a la fuerza de impulsion que se produce por la velocidad media del
desplazamiento. EIl automdvil sufre bruscamente una aceleracion negativa, cuando se aplica
una fuerza igual, pero en sentido contrario a las fuerzas que producen el movimiento. Es
decir, se debe aplicar una fuerza de frenado para que asi anule la fuerza de impulsion o

movimiento ilustrada en la Figura 2.26.

Figura 2.26 Aceleracion y Frenado

Cargas traseras: La aceleracion de la carga de las ruedas traseras aumenta debido a la

transferencia del peso longitudinal.

wr=w(Z+%:2) [Ec. 2.5]
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Donde:
Wr=Peso dinamico en el eje trasero.
W=Peso del vehiculo.
b=Parametros de rigidez en los neumaticos.
L=Base de ruedas.
ax=Aceleracion en la direccion.
g=Gravedad.

h=Altura del centro de gravedad.

El segundo término del lado derecho de esta ecuacion es el efecto de transferencia de peso.
El peso se transfiere al suelo y a las ruedas principalmente a través de la suspension. Mientras
tanto hay una compresién implicita en la suspension trasera.

Los efectos de trasferencia denominan:

Las caracteristicas anti-Squat de una suspension se generan en la relacion de las fuerzas
longitudinales y verticales entre las masas suspendidas y masas no suspendidas.
Dependiendo de los angulos que se encuentran en los brazos oscilantes en la vista lateral de
los vehiculos. Estas caracteristicas no cambian la transferencia de la carga en las condiciones

estaticas y solo estas presentes durante las pruebas de aceleracion y frenada.

svsa length

Figura 2.27 Frenos delanteros y frenos traseros
Fuente: (Formula Student, 2008, pag. 2)

El efecto anti-dive es un parametro de la suspension que afecta la cantidad de deflexién de
la suspension en el momento de aplicar los frenos. Cuando un vehiculo desacelera debido al
frenado, en ese momento se produce una transferencia de carga desde las ruedas traseras
hacia las ruedas delanteras que son proporcionales a la altura del centro de gravedad, el
indice de desaceleracion es inversamente proporcional a la distancia entre ejes. Esto significa
que la amortiguacion generada por los resortes y demas elementos elasticos de la suspension

esta controlando dicho efecto (Formula Student, 2008, pag. 12).
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% Reparto de motriz trasero: Anti-Squat = tan@r.% [Ec. 2.6]

% Reparto de frenada delantera: Anti-Dive = tan® f.% [Ec. 2.7]

2.9.2 DINAMICA LATERAL

Estos movimientos tienen mas que ver con la inercia del vehiculo e implican una mayor
dindmica y carga sobre la suspension. Sin embargo, el movimiento de rodillo implica
inicialmente una inercia mayor y luego una elasticidad mucho mas rigida, cuando las barras

de torsién (anti roll) se implementan en los resortes de la suspension.
2.9.3 SUBVIRAJE

El subviraje puede ser ocasionados por el viento lateral, para reducir estos efectos depende
en la gran mayoria del disefio del vehiculo del reparto de peso entre los ejes del perfil del
neumatico y de la mayoria de casos depende de la aerodinamica lateral del coche,
basdndonos generalmente cuando las ruedas delanteras pierden el agarre con el suelo,

ocasionamos el subviraje es decir traza en angulo mas ancho indicado por el conductor.
2.9.4 SOBREVIRAJE

Este efecto es ocasionado cuando las ruedas traseras pierden el agarre contra el suelo o que
la cola del automovil girara méas que el angulo del volante, el factor determinante en este
aspecto incide especialmente en la distribucion de los pesos de la carroceria hacia los ejes

representados en la Figura 2.28.
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Sobreviraje

Linea ideal

Subviraje

Figura 2.28 Sobreviraje y Subviraje
Fuente: (Subaru, 2017, pag. 9)

2.10NEUMATICO

El neumatico es la parte mas importante en el analisis de la dindmica del automdvil, ya
permite un andlisis general de las fuerzas generadas en las ruedas, teniendo en cuenta los

efectos que ocasionan las partes suelo-neumatico representada en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Coeficientes de friccion
Coeficiente de rozamiento de los neumaticos

Terreno Fstado del terreno Neumaéticos
Nuevos | Usados
Asfalto grueso Seco 0,9-0,7 0,6-0,4
Mojado 0,6-0,4 0,4-0,3
Asfalto normal Seco 0,9-0,7 0,6-0,4
Mojado 0,6-0,4 0,4-0,3

Fuente: (Grupo Carman, 2013, pég. 5)

Coeficiente de Friccion: Definimos al coeficiente de friccion como la relacion de la carga
normal y la fuerza generada en el &rea de contacto la cual puede ser una fuerza lateral o una
fuerza longitudinal.

Angulo de Deslizamiento (Slip — Angle): Se conoce como angulo de deslizamiento al
desplazamiento angular del neumatico en el plano de rotacién y a la direccién de giro sobre

la superficie del camino.
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Estos pardmetros definen que el neumatico gira en una direccion diferente a la que su plano
de rotacion apunta, el angulo de desplazamiento no se debe confundir con el angulo que se

genera mediante la direccidn con la cual se mide con respecto al chasis.

- S
4"’0@\

Path of
rolling tire

Leading Tread

Deformation
—

Contact
Patch

———
Trailing Tread
Deformation

Figura 2.29 Angulo de desplazamiento
Fuente: (CaTerpillar, 2016, pag. 12)

Fuerza vertical: Es la fuerza que actla hacia arriba sobre la rueda es considerada positiva,
este momento proviene tanto del avance, como del angulo de salida de la rueda.

Fuerza lateral: Generalmente depende del angulo de la direccién y las condiciones del paso
por curva, y con el avance positivo se produce un momento que tiende a girar la direccion
hacia afuera de la curva por consiguiente hay una gran contribucion al subviraje, como se

representa en la Figura 2.30.

Angulo de caida
positiva

Momento Momento
Tractor autodlineant
g (wz)

Direccian del
movimient

Direccién de
guiado de la
Memante de rueda

(o}
resistencia a - ‘;'lgulo de

Eriva positive
S Eje de

rotacién de la
rueda
Fuerza
Lateral
Y Fy

de vuelco

(x) Fuerza

Z Normal
(Fz}

Figura 2.30 Fuerzas generadas en los neumaticos
Fuente: (Automocion, 2018, pag. 45)
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La otra razon relativa es a la complejidad que cubre a la mayoria de los modelos y como
minimo debe abordar el hecho de que la masa de la rueda no puede ser descuidada y el
neumatico se desvia con la carga a la parte inferior del neumatico. Este modelo tiene en
cuenta que la masa de la rueda es una masa suspendida secundaria con un enlace al suelo, el

neumatico y el eslabon de suspension a la carroceria del vehiculo.
2.10.INOMENCLATURA DEL NEUMATICO
Para las caracteristicas de un neumatico se cuenta con una tabla utilizada por la mayoria de

fabricantes de neumaticos, una tabla general que muestra como identificar los neumaticos y

representar las siglas que los caracteriza que indica en la Figura 2.31.

Proporcion dimensional de R de “Radial"
altura y ancho. Eneste
caso la altura es 65 por

ciento de su ancho.

Diametro del rin en
pulgadas.

Ancho del neumético

o Carga méxima que
en milimetros.

soporta este neumatico,

P, inicial de 1,279 libras.

pasajero por el

tipo de vehiculo. H, corresponde

al servicio de
velocidad
estandar
maximo de la
industria,
210km/h.

Presion a la
que debemos
inflar el

neumatico.

Profundidad
de pisada en
milimetros.
Construccion del

neumatico y
materiales que
lo componen.

Rango de temperatura
ala cual corresponde
este neumatico.

Figura 2.31 Nomenclatura del neumatico

Las caracteristicas establecidas por los neumaticos de este vehiculo esta dado por la
nomenclatura 215/65R1682T, donde la marca es Firestone, el neumatico con este valor 215
se refiere al ancho del neumatico en milimetros, / 65 se refiere a la proporcion dimensional
en nuestro caso tenemos un 65 % de su ancho, la letra R se refiere al disefio de la llanta
radial, 16 al tamafio del rin en pulgadas, 82 a la carga maxima que es de 475 kg y la letra T

es la velocidad méxima ala que el neumatico debe trabajar.
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2.11SIMULACION (CAE)

Los sistemas tecnologicos tanto como los sistemas de adquisicion de datos han avanzado a
pasos agigantados, para desarrollar trabajos sencillos hasta procesos complejos. Mediante
computadoras, el trabajo se vuelve confiable, practico y preciso reduciendo el tiempo para
la obtencion de datos reales. Para los presentes estudios se utilizd un software de ingenieria
asistida por computador (CAE)

Los objetivos esenciales para la simulacion son: Analizar distintas configuraciones de
prototipos para evitar la construccion de los mismos a costos elevados. Disminuir el tiempo
de andlisis de la mayoria de elementos de la suspension a investigar.

2.11.1 VEDYNA CAE

Es un software que nos permite simular en tiempo real la dinamica del vehiculo.

El software DYNAware contiene modelos de vehiculos adecuados para la simulacion de
maniobras de conduccidn, teniendo a disposicion carreteras y muchas maniobras estandar
como cambio de carril con las normas ISO, aceleraciones laterales y longitudinales,
mediante el analisis de reglajes en pruebas virtuales con procedimientos de Matlab cuyos
pardmetros caracteristicos se pueden modificar mediante interfaces graficas de usuario que
se pueden adaptar facilmente a las necesidades requeridas y la visualizacion con animacion
3D (DYNAanimation 2), completando con la simulacion de todos los diagramas en 2D para

su posterior analisis.

2.11.2 UTILIZACION DE LA SIMULACION

La simulacién adquirié mucha importancia en los estudios de automoviles de competencia,
disminucion de costos para realizar pruebas fisicas y reducir el tiempo en sesiones de pruebas
para adquirir datos para su posterior analisis, son mas precisos en la evaluacion de
comportamientos fisicos, dinamicos del vehiculo que puedan ser controlados de manera

segura mediante una optimizacion de recursos.
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Las ventajas de la utilizacion de la simulacion, nos permite reducir en gran mayoria costos
de disefio, podemos simular sin limites de tiempo y generando pruebas que nos permitan

reproducibilidad y respetabilidad de la simulacion.

2.12 ADQUISICION DE DATOS

El sistema de adquisicion de datos es un sistema que registra y almacena los datos generados
por los sistemas electronicos para su posterior analisis que depende de su gran mayoria por
el tipo de competicion, el presupuesto, los objetivos propuestos y analizar el nimero de
variables que se presentan para deducir si varian en gran medida.

Mediante el sistema de adquisicidn de datos se puede diagnosticar los posibles errores en la
configuracién de la conduccion, mejorando y ajustando los reglajes 6ptimos para un mejor

comportamiento del vehiculo y analizando los posibles errores presentados en | simulacion.

2.13INSTRUMENTACION

Acerca de los sistemas programables HALTECH, se utilizan para la mayoria de aplicaciones
de los sistemas de control para la conversién personalizada de carburacién y de inyeccion,
con la facilidad del control de la inyeccién/ignicion de combustible en los motores
modificados. Los sistemas programables instalados en automoviles de rally y carreras de
todas las prescripciones, sistemas que son compatibles con la mayoria de sistemas alternos
para controlar parametros reales mediante sistemas de adquisicion de datos y compatibles
con los sistemas AIM, que nos permitiran los datos para el analisis en tiempo real mediante
software RACE STUDIO 2 (Haltech Spring 500, 2009, pag. 56).

Sistema AIM-Sportline: Los productos AIM combinan las funciones de los tacometros
tradicionales (calibre Tach/RPM), medidores de presion, medidores de temperatura y
temporizadores de vueltas en instrumentos compactos de alto rendimiento y facil de usar.

Son productos para sistemas de competicion de alto rendimiento con la implementacion de
sensores de alta gama para controlar parametros geométricos y dindmicos mediante data-

logger facil de manejar, para los pilotos de todas las series de competencias del mundo.
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CAPITULO III

3. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
3.1 DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En este capitulo se detallan las actividades que conforman la metodologia utilizada para
conseguir los objetivos del proyecto. Inicialmente se determinan los parametros geométricos
del vehiculo que influyen en el comportamiento de la suspension, luego se establecen los
protocolos de prueba bajo normativas internacionales que evaltan a los vehiculos nuevos,
una vez determinados los pardmetros y establecidos los protocolos se procede a simular las
pruebas de comportamiento en el software veDYNA con tres reglajes diferentes. Luego de
ejecutar las pruebas en el simulador, una vez que se ha determinado el reglaje ideal que
brinde el mejor desempefio de la suspension, se procede a instalar el sistema de adquisicion
de datos AIM en el vehiculo para luego ejecutar una prueba real en un escenario adecuado.
El desarrollo de estas actividades se resume en la Figura 3.1 que se presenta a continuacion.

1. Determinacion de
los parametros
geométricos del
vehiculo

2. Establecimiento
de protocolos de
pruebas de
comportamiento

v

3. Simulacion de
pruebas con
reglajes diferentes

4. Implementacion
de sistema de
adquisicion de

en veDYNA datos AIM
|
v
6. Evaluacion
5. Pruebas en pista comparativa
con reglaje ideal simulacion vs

pruebas en pista

Figura 3.1 Metodologia para la evaluacion de la dinamica del vehiculo
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3.2 PARAMETROS GEOMETRICOS DEL VEHICULO

El analisis de la geometria de la suspension del vehiculo parte de los valores detallados en
la Tabla 3.1, propios de las especificaciones del fabricante del vehiculo Corsa Sport 1.4.
Cabe recalcar que el Unico pardmetro que puede modificarse de los que se muestran en la
tabla es la altura del vehiculo mediante la configuracion del sistema de suspensién regulable

que posee el vehiculo. Al modificar la altura también se modifica el centro de gravedad.

Tabla 3.1 Dimensiones generales del Vehiculo

Distancia entre ejes 2 430 mm
Longitud del vehiculo 3820 mm
Altura del vehiculo 1450 mm
Ancho del vehiculo 1540 mm
Ancho de via delantera 1340 mm
Ancho de via trasera 1380 mm
Masa 879 kg

Una particularidad en las medidas es el ancho de via, y es que las medidas de las dos vias no
son iguales, esto es muy habitual en los automdviles de turismo dependiendo de la
configuracién de traccién que dispongan. El principio basico de estas medidas es formar un
rectangulo entre las dos vias, mientras mas amplio es el rectangulo formado habra maés
estabilidad, y si la configuracion es mas pequefia y estrecha se tiene la probabilidad de que
una rafaga de viento u otro fendmeno dificulte la maniobrabilidad y control general del

vehiculo. Las dimensiones principales se representan graficamente en la Figura 3.2.

/**—~I = | A I SN\
4 ':——-——\'; s A ——— 1‘ _-— Gf /“":’_é:,
'\:z\_i;,;:)} o [“@,‘,—"" = 7’,:;@ -

® 2 430m

Figura 3.2 Dimensiones principales del vehiculo
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3.21 CENTRO DE GRAVEDAD

Para calcular el centro de gravedad, el método tradicional se ejecuta levantando la parte
posterior del vehiculo y se dispone un peso igual al de un conductor, ademas se considera
una presion ideal de inflado de los neumaticos para evitar deflexion de los mismos y errores

en el calculo. Entonces se forma un tridngulo rectdngulo como muestra la Figura 3.3.

B y

N -/
A
Figura 3.3 Calculo del centro de gravedad

Para determinar el centro de gravedad se utiliza la Ecuacion 3.1 con los siguientes valores:

Donde:
Wry: masa delantera

W;,: masa posterior

WB = 2,43 m = 2430 mm

Wy, = 578 kg
W, = 449 kg
W =879 kg

B =22cm =220mm

Trueda = 33 cm = 330 mm

Reemplazando los valores en la Ecuacion 3.1 se tiene que:

AW = 449 kg — 578 kg = 129 kg
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Mediante la aplicacion del Teorema de Pitagoras en el tridngulo rectangulo que se representa
en la Figura 3.3 se obtiene la siguiente ecuacion:

A =\WB? — B? [Ec. 3.2]

Donde:
WB: distancia entre ejes.

B: altura.

Reemplazando los valores de la Tabla 3.1 y la Figura 3.3 en la Ecuacion 3.2, se tiene:

A= /(243 cm)?2 — (22 cm)? = 242 cm

Aplicando el mismo teorema, se tiene que:

B 22cm
tana = —=
WB 243cm

=0,090cm

a=tan"1'*0,090 = 5,19 rad

Reemplazando el resultado anterior y los valores de la Tabla 3.1 en la Ecuacion 2.1 se tiene

la altura del centro de gravedad.

__ 243cm (129kg)

= ———= = 6,8 cm (Altura desde el centro de la distancia entre ejes)
879 kg * 5.19rad

Para calcular la altura del centro de gravedad con respecto al piso se utiliza la Ecuacion 3.3

hCOG =h + Yrueda [EC 33]

Reemplazando el resultado anterior y el valor del radio de la rueda de la Tabla 3.1 en la
Ecuacion 3.3, se tiene:

hcog = 6,8cm +33cm =398cm
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3.2.2 ANTI-HUNDIMIENTO (ANTI-DIVE)

Los puntos CI de la Figura 3.4 son los centros instantaneos de rotacion del movimiento del
sistema de suspension con el neumatico en una superficie plana. El anti-hundimiento se mide
en porcentaje con respecto a la altura del ClI generado mediante los brazos de la suspension.
Con base en analisis bibliogréafico, se establece que la distribucion de los porcentajes de
accionamiento del frenado para un vehiculo de traccion delantera es de 60 a 40, 60 % de
fuerza de frenado se aplica a las ruedas delanteras motrices y 40 % a las ruedas posteriores.
Los valores estandar de porcentajes anti-hundimiento y anti-levantamiento que garantizan el
modelado y disefio de un vehiculo son de 20 % para el anti-hundimiento y 25 % para el anti-

levantamiento (Svendsen, 2013).

Figura 3.4 Anti-levantamiento y anti-hundimiento

La ecuacion anti- hundimiento es:

__ (% anti—hundimiento) * hcgo * (% frenada delantera)

tanfy = [Ec. 3.4]

WB

Donde:
Wh: distancia entre ejes.
heog: altura del centro de gravedad.
% anti — hundimiento requerido = 20 %.

% frenada delantera = 60 %.
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Reemplazando los valores anteriores y los valores de la Tabla 1.1 en la Ecuacion 3.4, se tiene

0,20 * 398 mm * 0,60
2430 mm

tanf; = = 0,0196 rad

Bs =tan"10,0196 = 1,12°

3.2.3 ANTI-LEVANTAMIENTO (ANTI-SQUAT)

Este fendmeno estd basado en la distribucion de pesos, y se produce en una aceleracion

brusca donde se tiende a levantar la parte delantera. La ecuacion anti levantamiento es:

_ (% anti-levantamiento) * hcgo * (% frenada posterior)

tanp, = [Ec. 3.5]

wWB

Donde:
Wb: distancia entre ejes.
hcog: haltura del centro de gravedad.
% anti — levantamiento requerido = 25 %.

% frenado posterior = 40 %.

Reemplazando los valores anteriores y los valores de la Tabla 1.1 en la Ecuacién 3.5, se tiene

0,25 * 398 mm * 0,40
2430 mm

tan,b’p = = 0,0163 rad

By = tan~10,0163 rad = 0,93 °

3.2.4 GEOMETRIA DE LA DIRECCION

Los parametros de la geometria de la direccion son los angulos que disponen las ruedas
contra el terreno, que mediante su configuracion adecuada obedecen facilmente al volante
de la direccion y no cambian la orientacion que toma el vehiculo en una curva, brindando un

manejo suave que pueda regresar facilmente a la linea recta de la trayectoria normal.
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3.2.4.1 KING PIN ANGLE (ANGULO DE INCLINACION)

Este angulo en los automoviles de competencia es considerado segun la configuracion de la
suspension, positivo o negativo con el fin de mejorar el comportamiento dindmico en
aceleracion, traccion y frenada. Si se consideran las especificaciones técnicas del vehiculo,
se establece que el angulo King Pin de este automdvil es un angulo estandar y no se puede

modificar para las pruebas establecidas, con los valores expresados en la Figura 3.5.

AMBEN Valores Reglaje
0° izquierda [+ 30°]
R 0° derecha [+ 30°]
No regulable
Diferencia:
8881\ OTE derecha/izquierda maximo + 1°

Figura 3.5 Angulo King Pin

3.2.4.2 ANGULO CAMBER (O DE CAIDA)

En la configuracion de este angulo, las variaciones para las pruebas son minimas, mismas

que se realizan para verificar cual reglaje se comporta mejor.

Valores Reglaje
0° delanteras = 0,30°
0,14° traseras = 0,30°

Regulable

Diferencia:

derecha/izquierda maximo + 1°

Figura 3.6 Geometria del Camber

Considerando las 3 configuraciones de la Figura 3.7 se tiene que se reduce 2,5 cm de altura
del vehiculo con un camber negativo de 0,75 °, 5 cm de la altura del vehiculo con 1,5 ° de
camber negativo, y una reduccién de 7 cm de la altura del vehiculo con 2,5 ° negativos del

angulo camber.
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3.2.4.3 ANGULO CASTER O DE AVANCE

El caster positivo permite el auto alineamiento del automovil, en consecuencia aumenta la
dureza de la direccion. En vehiculos de competencia se recomienda un céster positivo de 2°

a 5° grados como maximo.

o1 Valores Reglaje
ki/ﬁ / Parte delantera ruedas motrices
I{@a\)
X
Y r No regulable
S, J// +0.65° izquierda
Caster Negativo Caster Positivo +O.72° derecha.

Figura 3.7 Angulo Caster

3.2.4.4 ANGULO TOE

Valores Reglaje

Parte delantera ruedas motrices
+0.45° izquierda, +0.40° derecha.

Parte posterior Regulable
0° derecha/izquierda

Diferencia derecha/izquierda maxima 1°

Figura 3.8 Geometria del angulo Toe

Para los automoviles de traccion delantera se recomienda tener en las ruedas motrices una
convergencia nula o divergencia minima, esta solucion es adoptada a las ruedas motrices
debido al par motor que estas generan y tienden a converger. Por el contrario, las ruedas
traseras son siempre convergentes para mejorar la estabilidad del tren posterior.

Teniendo estas aclaraciones y conociendo la configuracion técnica y estandar del vehiculo

se considera una convergencia nula para mediciones en el simulador.
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3.2.5 COILOVERS

Una de las modificaciones en automoviles de competencia con la finalidad de tener un mejor
desempefio y mejor apariencia estética, es el uso de coilovers. En esta ocasion se tiene a
disposicion unos coilovers marca Bilstein B14, con este kit de amortiguadores se puede
variar la altura del automovil entre 30 y 50 mm de la parte delantera y también de la posterior,

las dimensiones establecidas por el fabricante se encuentran detalladas en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Coilovers Blinstein B14

Caracteristicas Muelles delanteros | Muelles traseros
Diametro del hilo del muelle d=13 mm d=12mm
Didmetro medio de enrollamiento | D =172 mm D=113mm
NUmero de espiras activas Na=3,8 Na=28,9
Longitud libre del muelle L =285mm L =354 mm

Se ha elegido este sistema de suspension regulable, debido a las prestaciones que ofrece,

teniendo en cuenta su facil instalacion y manipulacion. El kit se muestra en la Figura 3.9

Figura 3.9 Kit de coilovers

3.2.6 SISTEMA DE FRENOS

Este vehiculo tiene una configuracién de sistemas de freno mixtos, frenos de disco para la
parte delantera y frenos de tambor para la parte posterior, como indica la Figura 3.10. Se
conocen las caracteristicas basicas de los dos sistemas de frenos, mismos que son de impulso
hidraulico con una presién estandar de 200 bar especificado por el fabricante.
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La distribucién de frenado es de 60 % de la fuerza generada para las ruedas delanteras y 40
% para las ruedas posteriores, esto quiere decir que en el momento de accionar el freno las
mordazas de las ruedas delanteras son las primeras en actuar y por consiguiente en un lapso

de 0.001s procede la actuacion de las zapatas en las ruedas posteriores.

Eonbs Frenos de zapata

|

r
Pedal
&

Tuberlas

Sistema de frenos tipico del automovil

Figura 3.10 Sistema de frenos mixto

Para modificar la presion en los sistemas de frenos se modifican todas las lineas de freno, el
servo freno y demas elementos de frenado del sistema, provocando de esta manera un
aumento en la fuerza de frenado de hasta 5 veces mayor al de fabricante. La fuerza de frenado

maximo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ffnax = P* n(N) [Ec. 3.6]

Donde:
Ffmax: Frenado maximo
u: coeficiente de rozamiento de los neumaticos

P:peso

P=M=xg [Ec. 3.7]

Donde:
M:masa

g: gravedad
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Teniendo el valor de masa del vehiculo de 879 kg se procede a calcular las ecuaciones 3.6 y

.3.7 para obtener la fuerza de frenada maxima:

m
P=879kg*98 %
P = 8614,2 (N)

Ffnax = 8614,2 (N) * 0,6
Ffnax = 5168,52 (N)

3.2.7 TRANSFERENCIA DE PESO LONGITUDINAL

La trasferencia de peso longitudinal es el resultado de la aceleracion de masas del vehiculo
debido a la aplicacion de un frenado o una acelerada del vehiculo, es por lo tanto la
trasferencia de las aceleraciones de masa de la parte delantera a la parte trasera o de forma
contraria donde el peso total del vehiculo no cambia, sino que se transfieren las cargas de un

eje al otro en el vehiculo. Para el calculo de esta aceleracion se tiene la siguiente ecuacion:

P Azh
W, = 2ot [Ec. 3.8]

Donde:
W, : transferencia de peso longitudinal
P: Peso del vehiculo
A,: aceleracion longitudinal
h: altura del centro de gravedad

WB: distancia entre ejes

Para el calculo de la aceleracion lateral se utiliza la siguiente ecuacion:

—4, = L= [Ec. 3.9]



Donde:

A,: aceleracion longitudinal

v¢: velocidad final = % =22.22m/s

t: tiempo

Remplazando los valores en la ecuacion 3.8 y 3.9, se tiene:

0—22.22 m
Ay === 444
Ax = 0.45g
Wx — 879 kg*0.45%398mm
2430mm
W, = 64.78 kg

3.2.8 TRANSFERENCIA DE PESO LATERAL

La transferencia de peso lateral es transferir la masa de un lado al otro lado del vehiculo

debido a una aceleracion lateral por accion de una curva u otra fuerza lateral externa y esta

dado por la ecuacion:

w, = 222
Donde:

W, : transferencia de peso

W: Peso del vehiculo

Ay: aceleracion lateral

h: altura del centro de gravedad

t: ancho de via

Considerando una aceleracion lateral igual a 0,5 g, establecido en la ficha técnica, se tiene:

__ 879kg*0.5g*398mm
1340mm
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3.2.9 CALCULO ANTIVUELCO

Después de haber calculado el centro de gravedad, se procede a realizar los calculos de la
capacidad antivuelco del vehiculo. Para esta prueba de inclinacion la pista se la coloca el
vehiculo a 60 ° y se simula una aceleracion lateral igual a 1,75 g.

Esta prueba permite garantizar la estabilidad de los vehiculos en las curvas y distribuir
adecuadamente las masas, para su ejecucion se realiza un diagrama de cuerpo libre como se

muestra en la Figura 3.11 y posteriormente realizar el calculo.

Figura 3.11 Diagrama de cuerpo libre

Para iniciar el célculo se tiene la siguiente ecuacion:
t
W*cosﬁ*E—W*senﬁ*h—Wl*t=0 [Ec. 3.11]
Para verificar si existe vuelco es necesario que W; sea igual a 0 y despejando J se tiene:

B =tan™* (;=) [Ec. 3.12]

2+h

Donde:
t = ancho de via = 1340 mm
h = altura de CG = 398 mm

B = inclinacién maxima
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Reemplazando los valores en la Ecuacion 3.11 se tiene:

1340 mm

B = tan™! (7o) = 59,28°

Este valor indica que el vehiculo tiene un indice de vuelvo satisfactorio porque supera los

50 ° y por ende resistiria mas antes de volcarse.

3.2.10 NEUMATICOS

Se determina un coeficiente de friccion de 0,4 en pista seca con neumaticos usados y 0,6 con
neumaticos nuevos. Para el modelo de competencia un coeficiente de friccion de 0,9 en
curvas y en trayectoria recta un 0,99. Los neumaticos que utiliza en Corsa Sport 1.4 durante
las mediciones y pruebas son unos Toyo Proxes Ral con las siguientes caracteristicas:

175 = ancho del neumaético = 175mm

70 = altura del neumatico en porcentaje = 122,5mm

R = modelo de fabricacion de la rueda, en este caso es radial.

13 = didmetro del rin medido en pulgadas

82 = carga maxima por neumatico = 475 kg

T= velocidad maxima de esta rueda 190 km/h
La presion del neumatico es un pardmetro de suma importancia en las especificaciones que
determina mayor o menor maniobrabilidad del vehiculo. La variacion de presion de aire
conlleva a un desgaste excesivo e irregular del neumatico. Las especificaciones del

fabricante indican un rango de 28 a 30 psi de presion de aire.

3.2.11 CONCLUSION

En conclusion, se realizé una investigacion de los parametros para el calculo propuesto de
la geometria de suspension, mediante especificaciones técnicas del fabricante y reglajes
personalizados; a partir de estos reglajes se procede a simular y verificar cual presenta mejor
desempefio. Para desarrollar un analisis comparativo, se establece la Tabla 3.3, con valores

de 3 reglajes diferentes que se van a analizar mediante el uso se software CAE.



Tabla 3.3 Tabla de resumen para analisis y simulacion
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) . Reglaje Reglaje de .
Parametro Reglaje STD ] . Frenos | Caracteristicas
semiSTD competencia
Céamber 0° -1 -1 | 200bar Regulable
Toe + 0° +1 0° | 200bar Regulable
Toe - 0° 0° 0° | 200bar Regulable
Ruedas post 0° 0° 0° | 200bar No regulable
Presion de inflado ] . .
. 30 psi 30 psi 30 psi | 200bar Regulable
(neumaticos)
Neumaticos 175/70R13 175/70R13 175/70R13 | 200bar Regulable
Altura del vehiculo 1540 mm 1520 mm 1500 mm | 200bar Regulable
Masa del vehiculo 879 kg 879 kg 879 kg | 200bar No regulable
Batalla 2 430 mm 2 430 mm 2430 mm | 200bar No regulable
Ancho de via
1340 mm 1340 mm 1340 mm | 200bar No regulable
delantera

Las configuraciones establecidas, corresponden a distintos reglajes utilizados en las pruebas,

donde se toma en cuenta la siguiente nomenclatura:

1. Reglaje STD = Reglaje nimero 1.

2. Reglaje semiSTD = reglaje numero 2.

3. Reglaje de competencia = Reglaje numero 3.

3.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS.

Para fines de esta investigacion, la adquisicidn de datos se ejecuta a través de la instalacién

de un sistema en el Corsa Sport, escogiendo entre las opciones el sistema AIM que presenta

configuraciones lineales, graficas y compatibilidad con el sistema de inyeccién Haltech

Sprint 500 que se encuentra instalado en el vehiculo. Se procede a establecer la

comunicacion del sistema mediante el sistema can-bus que tiene esta computadora

programable, con equipos de alta frecuencia y graficas para su analisis posterior.

Considerando la investigacion realizada se establece el modelo del equipo de adquisicion,

sefialando los parametros a estudiar y las pruebas a ejecutar mediante un protocolo de

pruebas en pista con diferentes configuraciones. Para el reconocimiento e interpretacion de

los datos se utiliza el software Race Studio 2, compatible con los equipos empleados.
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3.3.1 INSTALACION Y CONFIGURACION AIM-HALTECH-CAN-BUS

Es una serie de etapas de comunicacion que permiten controlar la trasmision de informacion
entre dos 0 mas puntos de una red de una forma ordenada, también permiten verificar
conexiones y determinar errores de trasmision para corregirlos de manera efectiva.

La comunicacion con la ECU Haltech esté definida por la norma ISO 11898-2 que opera con
velocidades binarias desde 125kbps hasta 1kbps, en datos que se transfieren en

compatibilidad con la comunicacion CAN-BUS que se utilizan para los siguientes sistemas:

1. Gestion de motores Motronic para motores diésel y gasolina.

2. Sistemas programables de inyeccion (Haltech).

El sistema CAN-BUS (Controller Area Network) en el mundo de la electronica se conoce
como canal de comunicacion y es la columna vertebral de la electronica del vehiculo.
Mediante este sistema se puede trasmitir los datos almacenados en las unidades de control,
teniendo asi, una disminucion considerable de cables para su facil manejo con una sola linea
de informacion a través de un puerto conocido como configuracion OBD de los automoviles
alimentados electronicamente.

El manejo del software VeDyna es bastante amigable ya que permite en su inicio, mostrar
parametros estandar para diferentes configuraciones del vehiculo, mismos que son muy
faciles de manipular en las interfaces con el AIM. Esta aplicacién permite analizar
pardmetros de disefio del vehiculo, rendimiento de conduccion, pruebas virtuales estandar o

personalizadas y dindmica del vehiculo variando geometria y condiciones de la pista.

OBD-2 Debugger
OptiCan One/Dual/Hybrid

\a-wf;’!'l"r?-l L]
Km
ot by OpROn™
16w 47 57 9 4 4P o E=O BT LY LT

n-u/n-u . 7 Low / Can Low ,,,,,,
M7 BU
P16 u;u
Pin 4,5 . .y
) (6 %0 ECU Book Pin
Boach Powes Svpply CPU = Ci67/5T10
RS [ (3 3¥on}— ECU Boot Pin
@ 0 CPU = TriCore

Figura 3.12 OBD2-VeDyna
Fuente: (AIM Firmware , 2016, pag. 58)
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3.3.2 DISTRIBUCION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

En la figura 3.13, se representa la distribucion del sistema de almacenamiento de datos y de

los actuadores que permiten recolectar informacion para su analisis posterior.

comunicacién
AIM AlM

Sensores

Lineales

Lineales

> 2 i
- > Bt

Sensores
Lineales

Figura 3.13 Distribucion del sistema de adquisicion de datos
Fuente: (Formula Student, 2008, pég. 78)

La distribucion de los sensores se ubica en lugares especificos, delimitados e indicados por
el instituto de automovilismo deportivo, para generar menor interferencia de vibraciones y
cargas electromagnéticas. Mediante esta distribucidn de elementos se otorga una ubicacion
estratégica, recomendada por el fabricante para almacenamiento de datos.

La instalacion y configuracion de los elementos AIM se basa principalmente en la guia del
usuario proporcionada por la empresa en donde se adquirieron los equipos, teniendo en
cuenta las debidas precauciones, tanto en la interferencia y el magnetismo generadas por los
vehiculos y las frecuencias naturales del ambiente.

En la Figura 3.14 se representa un esquema tipico de la instalacion de los equipos AIM
distribuidos de acuerdo a las especificaciones del fabricante, teniendo en cuenta los

protocolos de comunicacidn para evitar el mal funcionamiento y deterioro de los equipos.
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LCU-ONE
e

s —

Figura 3.14 Comunicacion AIM
Fuente: (AIM Products for car, 2016, pag. 13)

3.3.3 COMUNICACION HALTECH-AIM

La comunicacion de la ECU programable Haltech con los dispositivos AIM se procede
revisando el diagrama que se encuentra en el Anexo 1, para realizar la comunicacion se
utiliza la interfaz para el protocolo CAN-ECU ya que Haltech y AIM son compatibles y por
ende estan equipados de una comunicacion similar, la comunicacién CAN. Mediante el
diagrama proporcionado por AIM se procede a la conexidn con protocolos de seguridad para
su correcto funcionamiento. Finalmente se procede a la conexién del equipo principal de

almacenamiento de datos que es el dispositivo EVO4 de AIM.

\

' Figura 3.15 Comunicacién AIM-Haltech
Fuente: (AiM, 2015, pag. 85)
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3.34 INSTALACION EVO4/G-DASH

La instalacion del dispositivo EVO4 se realiza identificando el cable de alimentacion de 12V
de la bateria, se procede a conectar el dispositivo con el cable rojo al positivo de la bateria
con alimentacion de 12V y un elemento de seguridad, un fusible de 15mA antes del EVO4
para evitar descargas eléctricas al dispositivo y prevenir colapsos del mismo. La conexion
del cable negro se realiza hacia el negativo de la bateria, como representa la Figura 3.16.

ElI EVO 4 tiene un estabilizador de energia de voltaje de alimentacion que incluso cuando el
automovil estd apagado, se mantiene encendido por unos segundos para permitir el cierre

correcto de todos los archivos de datos internos.

Q00000
00000

POWER
Y

1

Figura 3.16 Diagrama de instalacion EVO 4
Fuente: (AiM, 2015, pag. 38)

3.35 INSTALACION DE SENSORES LINEALES

El potenciometro lineal ha sido disefiado para medir el desplazamiento entre dos puntos de
referencia: un punto fijo y un punto movil, en la instalacion del dispositivo se debe prestar
atencion a la deflexion del cilindro que con posibles torceduras, podrian obtenerse variacion
en los datos adquiridos, también se debe tener en cuenta el apriete de los tornillos ya que las
curvaturas pueden dafar seriamente el sensor.

Los potenciémetros lineales terminan en conectores machos de 4 pines representados en la
Figura 3.17. Teniendo en cuenta que el pin nimero 1 es sefial andloga con voltaje de 0 a5V,
el pin nimero 2 es masa, el pin nimero 3 no esta conectado y el pin nimero 4 es un voltaje

de referencia 4,5 voltios.
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Binder connector pin Function
a4 1 1 Analog signal 0-5 V
2 GMND
32
3 Mot connected
4 Vreference (4.5V)

Car/Bike linear potentiometer technical characteristics are:
Maximum supply voltage: 40 Vdc

Resolution: essentially infinite

Repeatability: = 0.01 mm

Operational speed: 10 mus max

Mechanical life: =25 millions cycles

Temperature range: from -40° to +150°

Frotection: IPG7

Independent linearity: =20.5%

Cable type: Raychem 55M 26 AWG, Viton Sleeve

Cable length: 450 mm

Housimng: Aluminium

Mechanical fixing: Pop joints (2x Ball Pins @8mm = Maxs mm)
Weight: 26+46 g

Figura 3.17 Diagrama de conexion de Potenciémetros
Fuente: (AiM, 2015, pag. 40)

3.3.6 INSTALACION DEL SENSOR DE GIRO DEL VOLANTE

Es un potenciémetro de rotacion que permite medir el desplazamiento angular entre dos
puntos para determinar la posicion de la columna de direccion, por estas caracteristicas se
denomina potenciémetro de angulo de direccion del volante.

El sensor determinado del volante contiene 4 pines, el pin nimero 1 es sefial andloga de 0.5
a 4.5 voltios, el pin nimero 2 es masa, el pin namero 3 no se conecta y el pin nimero 4 es
voltaje de referencia de 4.5 voltios. En la Tabla 3.4 se muestran los valores nominales con

los que trabaja en sensor de giro del volante.

Tabla 3.4 Caracteristicas del sensor de giro del volante.
Caracteristicas eléctricas Caracteristicas mecanicas

Resistencia nominal 10kQ Giro de 1080/10 revoluciones.

Tolerancia sobre el valor de resistencia £5% | Rango de temperatura = -55/+125°
Precisién de 0.030% Poder de disipacion de 40°C: 2,4W
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3.3.7 CANAL DE EXPANSION

En inglés: “Channel Expansion”, es un multiplicador de canales analogos que estan
disponibles para la adquisicion de datos, sin ocupar o modificar ninguno de los canales
existentes. Permite transferir las sefiales al registrador de sensores sin la necesidad de
cableado y disminuyendo considerablemente la opcion de adquirir mas cables para el

almacenamiento de datos como se representa en la Figura 3.18.
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Figura 3.18 Channel Expansion
Fuente: (Channel Expansion, 2015, pag. 46)

3.38 TCHUB

TC HUB es un médulo de expansidn externo que permite aumentar el nimero de termopares
que pueden conectarse a un registrador AIM. EI TC HUB tiene 4 entradas de temperatura
enumeradas como: “TEMP 17, “TEMP 27, “TEMP 3”, “TEMP 4”. Estos pines se comunican
con el registrador AlIM, utilizando la red AIM-CAN que solo admite termopares tipo K. Se
puede conectar un TC HUB para crear una red AIM que puede soportar hasta 16

expansiones, tales como médulos GPS, sensores lineales y mas dispositivos.
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Figura 3.19 TC HUB
Fuente: (AIM sportline TC HUB, 2015, pag. 25)

La configuracion de los pines del TC-HUB que facilita la comunicacion de cada cable y su
valor es la siguiente: pin nimero 1 sefial CAN+ (positivo), pin nimero 2 conexion a tierra,
pin numero 3 sefial de voltaje, pin nmero 4 sefial de CAN- (negativo), pin nimero 5 voltaje

de una extension.

3.3.9 DATAHUB

DATA HUB es un mddulo de expansién externo que permite incrementar la gama de datos
de adquisicion disponibles para el andlisis, también es un multiplicador de conexiones CAN.
La conexion del DATA HUB se realiza mediante los protocolos indicados por el fabricante
como indica la Figura 3.23. El pin nimero 1 no conecta, el pin nimero 2 es sefial a tierra, el

pin nimero 3 y nimero 4 no conectan, el pin nimero 5 es sefal.

Figura 3.20 DATA HUB
Fuente: (Data Hub, 2015, pag. 85)
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3.3.10 SOFTWARE RACE STUDIO 2

El software Race Studio es un programa capaz de almacenar, analizar e interpretar todos los
datos registrados por los elementos AIM. Se puede crear, modificar, eliminar, importar y
exportar configuraciones con todos los canales, controladores de la ECU, paginas de
visualizacion, salidas digitales, alarmas, luces, entre otros (Race Studio 2, 2015).

Race Studio 2 es una aplicacion correctamente disefiada y desarrollada por AIM para
configurar sus registradores y analizar sus datos utilizando una PC. La aplicacion Race
Studio esta desarrollada siguiendo la evolucion de los modeladores AIM y mejorando
constantemente sus potencialidades y prestaciones para elementos de precision. Gracias a su
configuracién, el usuario puede personalizar sus equipos para sacar el desempefio maximo
de los equipos de precision tanto en sensores como en indicadores. Con Race Studio 2 es
posible adaptar un sistema flexible y dindmico a todos los modulos de expansion externa
tanto en computadoras programables y tradicionales de los vehiculos, con los innovadores
dispositivos disefiados por AIM, asi como todos los sensores personalizados que todo
usuario puede conectar con un registrador.

La compatibilidad entre Race Studio 2 y los sistemas operativos han sido desarrollados para
garantizar la mayor fiabilidad de trabajo y su correcto funcionamiento ha sido probado con
la mayoria de sistemas operativos tales como: Microsoft Windows XP, Microsoft Windows
Vista y Microsoft Windows 7 y también los sistemas operativos Linux, Unix, Macintosh
(AIM Race Studio 2, 2015, pag. 45).

Para establecer una comunicacion ideal entre los sistemas de adquisicion y el software para
la interpretacién y simulacion es necesario disponer de un ordenador con procesador superior
alos 2,2 GHz y una memoria RAM mayor a 4Gb.

3.3.11 PASOS PARA LA INSTALACION DEL SOFTWARE AIM

1. Visitar la pagina web www.aim-sportline.com y descargar el software requerido
desde la pestafia de descargas como muestra la Figura 3.21.

2. Instalar el software descargado, tener en cuenta la actualizacion por afio de
fabricacion.

3. Revisar manual.


http://www.aim-sportline.com/

Race Studio 3 e ]3'16'31 (23 de enero de Leer documentacion Leer pdf
2018

Race Studio 2 :;;;]2'56'44 2ideliicembaple Leer documentacion Leer Pdf

Gerente de GPS Ver. 2.03.32 (26 de octubre de Manual de usuario ver. 1.06 Leer Pdf

20181
SmartyManager 2 Ver. 2.03.04 (7 de julio de 2014) Leer Pdf
SmartyManager :;;'3]1'08'12 {eldejzok=mbielde Manual de usuario ver. 1.09 Leer Pdf

Procedimiento de recuperacion
del conductor

DragAnalyzer Ver. 1.05.07 (25 de febrero de Manual de instalacion ver. 2.02 Leer Pdf

20131

DragOn - QMAR Ver. :"01'02 (25 de febrero de Manual de instalacidn ver. 2.02 Leer Pdf
2013

Configurador Lambda Ver. 1.00.07 (3 de marzo de Leer Pdf
20081

MyChron4 Picture Ver. 2,08 (20 de junio de 2007)

Manager

éNecesita acceder a los datos de los archivos XRK sin el software AiM? Haga clic aqui

Tabla de compatibilidad de SO de software AiM

Windows XP Windows Vista Windows 7 Windows 8 Windows 10
32 bit 32/64 bit 32/64 bit 32/64 bit 32/64 bit
L L L] L]

Race Studio 3 L

Race Studio 2 ] L ] . L] L]
SmartyManager 2 L L L L] L]
SmartyManager L L L L] L]
Gerente de GPS L L] . L] ]
DragOn - QMARn L L L [ ] L]
DragAnalyzer L] L] . [ ] [ ]
Configurador Lambda L] L] L]

MyChrond4 Picture Manager L ]

Figura 3.21 Software AIM
Fuente: (AIM Products for car, 2016, pag. 10)

4. Iniciar el programa instalado Race Studio 2 en el ordenador.
5. Seleccionar la ventana Device Configuration y luego el botén Evo 4
6. Clic en el boton Go To. Que dara paso a la abertura de la siguiente ventana System

Manager representado en la figura 3.22.
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Figura 3.22 System Manager
Fuente: (AIM Race Studio 2, 2015, pag. 11)

Se procede a la configuracion de los dispositivos TC HUB:

1. Doble clic en configuracion “Channel Expansions” para anadir o crear una nueva.

2. Seleccionar la capa “CAN Expansions”

3. Sila configuracion no tiene expansiones cargadas, aparece el panel “Expansiones” y
puedes seleccionar “TC HUB” si la configuracién ya cuenta con una o mas
expansiones presionar “Nueva Expansion” y seleccionar “TC Hub”

4. Rellenar el nombre de expansion con 6 caracteres maximo.

5. Clic en “Get S.N desde una extension conectada” o rellene con el nimero de serie
que esta a un lado del dispositivo.

6. Clic en una de las celdas que desea configurar, nombre de canal, frecuencia de

muestreo, unidad de medida, precision de la pantalla.

Después se procede a configurar los potenciometros:
El potenciometro lineal soportado por la configuracion AIM es el encargado de medir la
compresion o extension de los amortiguadores, asi como la rotacion de la cremallera de la

direccion. A continuacion, se muestra paso a paso la configuracion de los sensores lineales.
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Seleccione el canal en el que se debe poner el potenciometro ejemplo canal 5(1).
Seleccione funcion “Angulo”.

Seleccione sensor “Angular Pot Calib”.

> w0

Seleccionar lineal “Lineal Pot Calib”.

3.3.12 PUESTA A PUNTO DE LOS EQUIPOS.

Teniendo en cuenta que las configuraciones anteriores han sido satisfactorias, se podra
visualizar que todos los sensores estan programados en la pantalla para su correcto
funcionamiento Una vez configurados al 100 % todos los equipos, se procede a iniciar el

programa para las pruebas establecidas.

3.4 DESARROLLO DE PROTOCOLOS DE PRUEBA

Se toma en cuenta la prueba de maniobra evasiva o prueba del alce a una distancia
establecida entre conos mediante la norma 1SO 7401:2011. Que establece realizar la prueba
a velocidades de 40, 60 y 80 km/h. Como es una prueba que simula una maniobra evasiva o
cambio de carril, se hace énfasis en la trayectoria lateral.

Las pruebas a realizarse son: la prueba de aceleracion y frenado, donde se establecen dos
valores de velocidades 60 y 80km/h a una distancia de 100 metros, establecida por las normas
de la formula SAE. Con esto se analiza el comportamiento y eficiencia de los frenos.

Los protocolos de seguridad estan basados en las pruebas a realizarse y en la seguridad del
espacio designado, teniendo en cuenta que los asistentes a estas pruebas deberan observar,
pensar, informar, proteger y actuar en acciones de riesgo.

Para la ejecucion de cualquier prueba fisica de los automoviles se tendrd muy en cuenta que
la sefializacion en la prueba sea visible, permanecer al menos a 20 metros fuera del espacio
de la prueba con vestimenta reflectiva, y que el conductor que realiza la prueba debe usar
casco, overol y cinturon de seguridad de 5 puntos de anclaje, debido a que son pruebas
modeladas y controladas (PSO, 2016).
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3.4.1 DINAMICA LONGITUDINAL

El estudio de la dinamica longitudinal permite analizar el movimiento del automovil y de las
fuerzas que se aplican en la parte delantera y posterior del vehiculo, mientras se ejecutan
acciones de aceleracion y frenado en distancias determinadas.

El andlisis de estas fuerzas son el aire con el terreno, se trata de las fuerzas aerodindmicas,
las cuales seran analizadas desde parametros estandar mas no en configuraciones especificas,

debido a que no se cuenta con el equipo necesario para este analisis.

Aceleracion y frenado:

Conociendo que las pruebas a realizarse, seran repetibles, reproducibles, mediante el analisis
y la evaluacion dindmica longitudinal del vehiculo, se establecen pardmetros de precaucion
y prueba que sean accesibles y no muy costosos para realizar esta prueba.

Las pruebas a realizarse para el analisis de la dinamica longitudinal serdn las pruebas de
aceleracion y frenado que seran realizadas y evaluadas en un terreno plano, con una distancia
de recorrido de 1000 metros, hasta alcanzar las velocidades establecidas para la prueba.

En esta ocasion se realiza la prueba en un espacio de 14 metros de ancho y una distancia de
1000 metros de distancia en linea recta, esta seria una distancia méaxima hasta alcanzar la
velocidad deseada. El escenario escogido para realizar las pruebas a 60 y 80 km/h es
Autddromo Internacional de Yahuarcocha José Tobar Tobar, debido a que cuenta cuenta con

todas las seguridades necesarias para las pruebas establecidas.

Figura 3.23 Prueba de aceleracion y frenado

La distancia establecida de 1 000 m ser4 tomada desde el inicio de la pista en sentido horario,
300m antes del punto de partida de la pista y 700m después dando un total de 1 000m.
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3.4.2 DINAMICA LATERAL

Mediante el analisis de la dindmica lateral, se dan a conocer las caracteristicas direccionales
del automavil que definiran las acciones producidas por el conductor en el volante y también
el analisis de las irregularidades de la calzada y las fuerzas centrifugas. En este analisis se
toma en cuenta la geometria de la direccion, sus angulos y maniobrabilidad a velocidades
controladas, circulacion en curva y velocidades limite de derrape y vuelco, las velocidades

para las pruebas son las mismas de 60 y 80 km/h.

Prueba del alce

La prueba que obtiene todos estos puntos para su analisis corresponde a una prueba de
maniobra evasiva o prueba del alce, que consiste en examinar el vehiculo a diferentes
velocidades controladas y esquivar un obstaculo presentado en la linea vertical de manejo y
regresar nuevamente a su trayectoria vertical sin ocasionar, vuelco o derrape del vehiculo,
para la realizacién de esta prueba controlada se especifica el didmetro necesario, teniendo a

disposicion el autédromo antes mencionado.
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Figura 3.24 Prueba del maniobra evasiva o prueba del alce

Se establecen los puntos iniciales para la prueba, teniendo en cuenta el ancho de via delantera
1.340m y una distancia de pista de 14m, antes del inicio de la prueba se disponen 500m libres
para alcanzar las velocidades deseadas antes de entrar al campo de prueba. El inicio de la
prueba tiene una distancia de 10m y una distancia de reaccion para el cambio de carril de
3m, manteniéndose en linea recta cerca de 11m y regresando al carril inicial, con una
distancia de reaccién de 3m y una distancia de 10m finalizando la prueba, contando con un
ancho total de la prueba de 8m, que se lo puede realizar sin inconvenientes mediante la

ubicacion de conos de ubicacion, para la sefializacion de la prueba.
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3.4.3 CONDICIONES DE SEGURIDAD PARA PRUEBAS EN PISTA

La preparacion de la pista en general: es establecer los puntos marcados y distancias
establecidas para la prueba, tales como: conos de sefializacion de los puntos maximos a llegar
el vehiculo, pista seca y establecer la pista con un ancho de 14m libre de seres vivos para
evitar cualquier emergencia. Preparacion del vehiculo: verificar la presion de los neumaticos,
agua, aceite, aceite de caja de cambios, frenos y una prueba piloto de los equipos instalados.
Preparacion piloto: verificar que este enérgicamente al 100 %, con overol refractivo y casco.
Se procede a realizar la prueba a tres velocidades controladas o diferentes reglajes detallados
en la tabla de resumen 3.5.

3.5 SIMULACION

El software VeDyna es un simulador que nos permite el analisis, tanto dindmico y estatico
del automovil permitiendo programar el vehiculo a reglajes establecidos. Para la instalacion
de este software que es una interface de Matlab R2014a 32bit se necesita dicho programa
que se encuentra a bajo costo en cualquier local de softwares, dicho programa es compatible
con el ordenador antes especificado para la instalacion del software Race Studio 2.

Se procede a instalar el software Matlab R2014a de 32bit con licencia y serie en el disco
local C, una vez finalizada la instalacion del software Matlab R2014a de 32bit se procede a
la instalacion del simulador VeDyna, que es una interface de Matlab y para su instalacion se

procedera en pasos que especifica el programa, al momento de su inicio.

3.5.1 PUESTA APUNTO DE VEDYNA

Los valores del simulador son especificamente estandar, dependiendo de la configuracion a
realizarse con los datos obtenidos mediante la simulacion se tienen datos con valores
maximos y valores minimos, reduciendo de esta manera costos, tiempo y mejorando también
la eficacia en el rendimiento y comportamiento de las partes mecéanicas y elasticas del

automovil, en este caso especificamente en las suspensiones y chasis.
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Se tiene en cuenta que las simulaciones se realizan con diferentes reglajes del vehiculo y a
diferentes velocidades, ademas se tienen en cuenta las especificaciones técnicas del vehiculo
para el analisis y la simulacién de las diferentes pruebas. La ficha técnica ayuda a establecer
los parametros milimétricos del vehiculo para su posterior analisis en el simulador.

En la simulacion de prueba evasiva o prueba del alce se obtienen 3 simulaciones, una por
cada velocidad 40, 60 y 80 km/h, y simulaciones de aceleracién y frenado a dos velocidades
diferentes 60 y 80 km/h con un total de dos simulaciones:

La simulacién de la prueba de maniobra evasiva, 0 la prueba del alce estd basada
principalmente en la Euro NCAP (European New Car Assessment Programme), que es el
Programa Europeo de Evaluacion de Automoéviles Nuevos, que se basa principalmente en la
evaluacion de la seguridad y estabilidad de vehiculos nuevos y de competencia, generando
un test de prueba establecido para la investigacion de todos los elementos de seguridad y los
controles de estabilidad a velocidades limitadas.

Esta simulacion se realiza con diferentes reglajes a diferentes velocidades, 40, 60 y 80 km/h
teniendo datos de angulos del volante, aceleracion lateral, &ngulos de inclinacién, angulos
de guifiada y angulos de inclinacion lateral.

La normativa ISO 3888-2: 2011 define las dimensiones de la pista para una prueba de
maniobra de cambio de carril severo y de ciclo cerrado para determinar subjetivamente el
rendimiento de evitacion de obstaculos de un vehiculo, una parte especifica de la dindmica
del vehiculo y la capacidad de agarre de la carretera. Es aplicable a vehiculos de pasajeros y
vehiculos comerciales ligeros con una masa bruta de vehiculo de hasta 3,5 ton.

La configuracion del software VeDyna permite las siguientes modificaciones segun los datos
anteriormente calculados. Valores estandar y no regulables para frenos y aerodinamica del
vehiculo. Los valores que se puede modificar son la altura del vehiculo, ancho de via, batalla,

numeracion de neumaticos, inflado y tamarfio del rin, &ngulo Toe y cAmber.
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Figura 3.25 Configuracién VeDyna

Las configuraciones que se establecen con los datos anteriores de la Tabla 3.3 de reglajes
son las siguientes:

Dependiendo del modelo a realizar en el simulador, despliega més opciones y mas avanzadas
para el disefio de carrocerias y el disefio de suspensiones mas eficaces con el fin de disefiar

un automdvil mas liviano y mas rapido.
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File Structure Help
General Vehicle Data ~
- Vehicle Dimensions Vehicle Dimensions
- Mass & Load*
- Aerodynamics
- Brake System
Front Axle
Rt
- Tyre o ==
- Brake Venicle Height
- Steering | ml 149
- Axle Mass & Inertia ; ]
-~ Initial Wheel Orientation : — - !
- Axle Kinematics N
- Axle Compliance ' i i !
- Spring i H H -
- Damper | i
- Stabi i Wheel Base [m] 2.64) i
] i
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Figura 3.26 Configuraciones disponibles VeDyna
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3.5.2 ACELERACIONES LATERALES

Se conoce por aceleraciones laterales, las provocadas por las fuerzas que actdan cuando el
vehiculo circula dentro de una curva, analizando estas fuerzas se puede determinar la
capacidad del vehiculo para acelerar dentro de una curva antes que empiece a subvirarse o
sobrevirarse. Cuanta mayor fuerza sea capaz de soportar, mas tarde empezaré el subviraje y

las fuerzas a las que esta sometido es normalmente a 1g que equivale 9.8 m/s?2.

3.6 PRUEBAS EN PISTA

Las pruebas en pista se realizan con el fin de verificar el desempefio de las suspensiones,
estas pruebas se ejecutan en el Autddromo “José Tobar Tobar”. Se cumplen con todos los
protocolos de prueba como la verificacion de la alineacion, camber y caster y los angulos
TOE, tomando en cuenta las simulaciones para cada prueba solicitada, conociendo en tiempo
real su desempefio en la estabilidad del vehiculo mediante instrumentos de alta precision que

facilitan la lectura de cada componente gque trabaja en cada prueba mediante graficas.

3.6.1 PRUEBAS AIM CAMBIO DE CARRIL O PRUEBA DEL ALCE.

Esta prueba se la realizo de acuerdo con los parametros de la norma ISO 3888, que indica
las condiciones para realizar una maniobra evasiva o0 un cambio de carril brusco a limitadas
velocidades para estudiar la estabilidad del vehiculo, suspensiones, y los angulos de giro.

Prueba de maniobra evasiva a 40 km/h:
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1 EVALUACION COMPARATIVA DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos en el estudio, en primera
instancia se muestran los resultados de las pruebas simuladas en VeDYNA con los reglajes
previamente establecidos, luego se presentan los resultados de las pruebas en pista que
fueron obtenidos mediante el sistema de adquisicion de datos AIM, y por Gltimo se comparan
ambos resultados para verificar la confiabilidad de los equipos del sistema de adquisicion y

el sistema simulador de pruebas dindmicas.

4.2 RESULTADOS DE SIMULACION EN VEDYNA

A continuacion, se muestran los resultados de la simulacion de las pruebas dindmicas
ejecutadas en el software VeDYNA para los 3 reglajes establecidos. Cada una de las
secciones siguientes diferencia los resultados de las velocidades sefialadas para las pruebas
que son 40, 60 y 80 km/h.

421 RESULTADOS DE SIMULACION A 40 km/h
Los resultados, que se toman en cuenta para la simulacion realizada en un programa CAE
VeDyna, es necesario realizar una comparativa con las pruebas en pista para considerar un

mejor resultado, para las pruebas a realizarse en un tiempo determinado.

4.2.1.1 PRUEBA DEL ALCE, SIMULACION A 40 km/h

En la Figura 4.1 se muestra la trayectoria trazada por el vehiculo en la prueba del alce
ejecutada en el simulador para 40 km / h, misma que se lleva a cabo de manera satisfactoria
con los 3 reglajes diferentes. Cuando el vehiculo entra en la primera curva existe una

diferencia de 2,57 m en el plano longitudinal y de 1,67 cm en el plano lateral, entre el reglaje
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1yelreglaje 2. Ladiferencia entre el reglaje 1 y el reglaje 3 esta dada por 6,25 m en el plano

longitudinal y de 1,2 mm en el plano lateral, cuando el vehiculo entra en la primera curva.

Cuando el vehiculo sale de la curva la diferencia entre el reglaje 1 y el reglaje 2 esde 1,1 m

en el plano longitudinal y 1 cm en el plano lateral. Entre el reglaje 1 y el reglaje 3, la

diferencia es de 1,1 m en el plano longitudinal y 4,6 cm en el plano lateral.
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Figura 4.1 Trayectoria lateral vs trayectoria longitudinal (Simulacién a 40 km/h)

A continuacidn, en la Figura 4.2 se presenta la grafica del angulo del volante de la prueba

del alce ejecutada en el simulador con una velocidad de 40 km/h.
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Figura 4.2 Angulo del volante vs tiempo (Simulacion a 40 km/h)
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En la prueba evasiva, con las condiciones del reglaje 1, los &ngulos méximos de giro del
volante son de 49,68 ° en sentido anti horario y 49,53 ° en sentido horario. Aplicando las
condiciones del reglaje 2, los angulos maximos de giro del volante son de 49,26 ° hacia la
izquierda y 49,43 ° hacia la derecha. Para el reglaje 3 los angulos maximos de giro del
volante son de 48,82 ° en sentido anti horario y 49,68 ° en sentido horario. La diferencia del

tiempo de ejecucion de los giros maximos del volante es menor a 1 segundo en los 3 reglajes.

reglaje 1
reglaje 2
e reglaje 3 |- frommome

aceleracion lateral [mfg]

tiempo [s]

Figura 4.3 Aceleracion lateral vs tiempo (Simulacion a 40 km/h)

La Figura 4.3 muestra la grafica de la aceleracién lateral que tiene el vehiculo en la maniobra
evasiva con una velocidad de 40 km / h. Las aceleraciones laterales maximas provocadas
por las fuerzas centrifugas son las siguientes: para el reglaje 1 de 2,605 y -2,481 m/s?, para
el reglaje 2 de 2,805 y -2,818 m/s?, y para el reglaje 3 de 3,002 y -3,017 m/s?.
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Figura 4.4 Angulo de guifiada vs tiempo (Simulacion a 40 km/h)

En la Figura 4.4 se muestra el angulo de guifiada que experimenta el vehiculo en la prueba
del alce. Para los 3 reglajes el angulo méaximo de guifiada es el mismo de 10,25 °, los angulos
minimos se diferencian de la siguiente manera: -12 ° en el reglaje 1, -11,92 ° en el reglaje 2
y -11,87 ° reglaje 3.

4.3.1 RESULTADOS DE SIMULACION A 60 km/h

El resultado de esta prueba a la velocidad indicada, se iniciara teniendo los valores de la
simulacion y considerando las variaciones que se podrian realizar en la simulacion y la

prueba en pista, para establecer los valores a considerarse para esta prueba.

4.3.1.1 PRUEBA DEL ALCE, SIMULACION A 60 km/h

En la Figura 4.5 se muestra la trayectoria trazada por el vehiculo en la prueba del alce
ejecutada en el simulador para 60 km / h, misma que se lleva a cabo de manera satisfactoria
con los 3 reglajes diferentes. Cuando el vehiculo entra en la primera curva existe una
diferencia de 6,1 m en el plano longitudinal y de 2,86 cm en el plano lateral, entre el reglaje
1y el reglaje 2. La diferencia entre el reglaje 1 y el reglaje 3 esta dada por 5,3 m en el plano
longitudinal y de 1,4 cm en el plano lateral, cuando el vehiculo entra en la primera curva.




71

Cuando el vehiculo sale de la curva la diferencia entre el reglaje 1 y el reglaje 2 es de 5,1 m

en el plano longitudinal y 2,2 mm en el plano lateral. Entre el reglaje 1 y el reglaje 3, la

diferencia es de 4,4 m en el plano longitudinal y 1,4 cm en el plano lateral.

trayectoria lateral [m]
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Figura 4.5 Trayectoria lateral vs trayectoria longitudinal (Simulacién a 60 km/h)

A continuacién, en la Figura 4.6 se presenta la gréfica del angulo del volante de la prueba

del alce ejecutada en el simulador con una velocidad de 80 km/h.
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Figura 4.6 Angulo del volante vs tiempo (Simulacion a 60 km/h)
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En la prueba del alce con las condiciones de los reglajes 1, 2 y 3, el &ngulo méximo de giro
del volante en sentido anti horario es de 50,22 °, mientras que en los giros en sentido horario
son de 49,68 ° para el reglaje 1, 49,53 ° para el reglaje 2, y 50, 01 ° para el reglaje 3.
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Figura 4.7 Aceleracion lateral vs tiempo (Simulacion a 60 km/h)

La Figura 4.7 muestra la grafica de la aceleracion lateral que tiene el vehiculo en la maniobra
evasiva con una velocidad de 60 km/h. Las aceleraciones laterales maximas provocadas por
las fuerzas centrifugas son las siguientes: para el reglaje 1 de 4,885 y -5,166 m/s?, para el
reglaje 2 de 4,555 y -4,974 m/s?, y para el reglaje 3 de 4,977 y -5,546 m/s?.
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Figura 4.8 Angulo de guifiada vs tiempo (Simulacion a 60 km/h)
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En la Figura 4.8 se muestra el angulo de guifiada que experimenta el vehiculo en la prueba
del alce. Para los 3 reglajes el &ngulo minimo de guifiada es el mismo de -12,17 °, los &ngulos
méaximos se diferencian de la siguiente manera: 10,11 ° en el reglaje 2 y 10,12 ° en los

reglajes 1y 3.

4.3.1.2 PRUEBA DE ACELERACION Y FRENADO, SIMULACION A 60 km/h

En la simulacién de la prueba de aceleracion y frenado se evalua la distancia de frenado por
cada reglaje, para el reglaje 1 el tiempo de frenado es de 4,51 s, para el reglaje 2 el tiempo
de frenado es de 4,4 s, y para el reglaje 3 el tiempo de frenado es de 4,34 s. En esta prueba

el reglaje mas eficiente es el reglaje 3 que permite detener al vehiculo en el menor tiempo.
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Figura 4.9 Velocidad vs tiempo (Simulacion a 60 km/h)

Las distancias de recorrido y frenado de la prueba con los reglajes diferentes se muestran en
la Tabla 4.1 que se presenta a continuacion. Para calcular las distancias se utiliza la ecuacién

de Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado:

d= (L)t [Ec 4.1]

2

Donde:

d: distancia recorrrida.
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V,: velocidad inicialaltura del centro de gravedad.

% anti — hundimiento requerido = 20 %.

% frenada delantera = 60 %.

Tabla 4.1 Distancias de recorrido y frenado (Simulacion a 60 km/h)

Reglaje Tiempo de | Velocidad Tiempo _d’e Distan_cia de | Distancia de
prueba [s] [m/s] desaceleracion [s] | recorrido [m] | frenado [m]

1 34,32 16,66 4,51 285,885 37,565

2 33,23 16,66 4,4 276,805 36,65

3 29,96 16,66 4,34 249,565 36,15

Cuando el vehiculo alcanza los 60 km/h en la prueba, la distancia que recorre hasta detenerse

utilizando el reglaje 1 es de 37,565 m, la distancia utilizando el reglaje 2 es de 36,65 m, y

utilizando el reglaje 3 es de 36,15 m, siendo esta la menor de los 3 reglajes.
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Figura 4.10 Aceleracion longitudinal vs tiempo (Simulacion a 60 km/h)

En la Figura 4.10 se muestra la gréfica de la aceleracion longitudinal en funcion del tiempo

de la simulacion de la prueba de aceleracién y frenado con una velocidad de 60 km/h.

Tabla 4.2 Aceleraciones longitudinales maximas (Simulacion a 60 km/h)

. ] Aceleracion longitudinal maxima [m/s?]
Reglaje | Tiempo [s] ——
Rueda derecha Rueda izquierda
1 30 5,46 3,43
2 33 5,46 3,61
3 34 5,34 3,67
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La Tabla 4.2 muestra las aceleraciones longitudinales maximas que experimentan las ruedas
en la simulacion de la prueba de aceleracion y frenado con los 3 reglajes diferentes cuando

el vehiculo alcanza una velocidad de 60 km/h.

4.3.2 RESULTADOS DE SIMULACION A 80 km/h

Como resultado para esta prueba, tenemos en cuenta los resultados de las simulaciones a
comparacion de las pruebas en pista a realizarse para su comparacion respectiva al final de

la prueba.

4.3.2.1 PRUEBA DEL ALCE, SIMULACION A 80 km/h

En la Figura 4.11 se muestra la trayectoria trazada por el vehiculo en la prueba del alce
ejecutada en el simulador para 80 km/h, misma que se lleva a cabo de manera satisfactoria
unicamente con el reglaje 3 y fracasa con los reglajes 1y 2.

Cuando el vehiculo entra en la primera curva, no existe diferencia en el plano longitudinal y
en el plano lateral, entre los 3 diferentes reglajes. La amplia diferencia existente entre los
puntos donde el vehiculo sale de la curva indica claramente que el vehiculo excede los

limites de control de estabilidad y pierde pista con la utilizacion de los reglajes 1y 2.
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Figura 4.11 Trayectoria lateral vs trayectoria longitudinal (Simulacion a 80 km/h)

A continuacion, en la Figura 4.12 se presenta la grafica del angulo del volante de la prueba

del alce ejecutada en el simulador con una velocidad de 80 km/h.
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Figura 4.12 Angulo del volante vs tiempo (Simulacion a 80 km/h)

En la prueba evasiva, con las condiciones del reglaje 3, los angulos maximos de giro del

volante son de 191,6 ° en sentido anti horario y 232,5 ° en sentido horario.
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Figura 4.13 Aceleracion lateral vs tiempo (Simulacién a 80 km/h)

La Figura 4.13 muestra la gréfica de la aceleracion lateral que tiene el vehiculo en la
maniobra evasiva con una velocidad de 80 km/h. Las aceleraciones laterales méaximas

provocadas por las fuerzas centrifugas para el reglaje 3 son 7,527 y -8,207 m/s?.
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Figura 4.14 Angulo de guifiada vs tiempo (Simulacion a 80 km/h)

En la Figura 4.14 se muestra el angulo de guifiada que experimenta el vehiculo en la prueba
del alce. Para el reglaje 3 el angulo minimo de guifiada es de -14.37 °, y el angulo maximo
de guifiada es de 14, 95 °.
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4.3.2.2 PRUEBA DE ACELERACION Y FRENADO, SIMULACION A 80 km/h

Para el reglaje 1 el tiempo de frenado es de 4,47 s, para el reglaje 2 el tiempo de frenado es
de 4,45 s, y para el reglaje 3 el tiempo de frenado es de 4,89 s. En esta prueba el reglaje mas

eficiente es el reglaje 2 que permite detener al vehiculo en el menor tiempo.
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Figura 4.15 Velocidad vs tiempo (Simulacion a 80 km/h)

Las distancias de recorrido y frenado de la prueba con los reglajes diferentes se muestran en
la Tabla 4.1 que se presenta a continuacion. Para calcular las distancias se utiliza la Ecuacion
4.1 de Movimiento Rectilineo Uniformemente Variado:

Tabla 4.3 Distancias de recorrido y frenado (Simulacion a 80 km/h)

Reglaje Tiempo de | Velocidad Tiempo _d,e Distar_1cia de | Distancia de
prueba [s] [m/s] desaceleracion [s] | recorrido [m] | frenado [m]

1 29,83 22,22 4,47 331,41 49,66

2 27,72 22,22 4,45 607,965 49,435

3 34,41 22,22 4,89 382,295 54,325
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Cuando el vehiculo alcanza los 80 km/h en la prueba, la distancia que recorre hasta detenerse

utilizando el reglaje 1 es de 49,66 m, la distancia utilizando el reglaje 2 es de 49,435 m, y

utilizando el reglaje 3 es de 54,325 m, siendo la distancia del reglaje 1 la menor de los 3

reglajes.
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Figura 4.16 Aceleracion longitudinal vs tiempo (Simulacién a 80 km/h)

En la Figura 4.16 se muestra la grafica de la aceleracidn longitudinal en funcién del tiempo

de la simulacidn de la prueba de aceleracion y frenado con una velocidad de 80 km/h.

Tabla 4.4 Aceleraciones longitudinales maximas (Simulacion a 80 km/h)

) ) Aceleracion longitudinal maxima [m/s?]
Reglaje | Tiempo [s] —
Rueda derecha Rueda izquierda
1 32,92 5,44 3,78
2 29,86 4,94 3,67
3 34,43 5,41 3,78

La Tabla 4.4 muestra las aceleraciones longitudinales maximas que experimentan las ruedas

en la simulacion de la prueba de aceleracion y frenado con los 3 reglajes diferentes cuando

el vehiculo alcanza una velocidad de 80 km/h.
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4.4 RESULTADOS DE ADQUISICION DE DATOS AIM

Los resultados que se presentan en la siguiente seccion, pertenecen a los valores obtenidos
en la adquisicién de datos del equipo AIM implementado en el vehiculo, cabe recalcar que

las pruebas realizadas en el vehiculo Gnicamente se ejecutan utilizando el reglaje 3.

441 PRUEBADEL ALCE, AIM

La Figura 4.17 muestra la trayectoria trazada por el vehiculo en la prueba del alce ejecutada

por el vehiculo en el autédromo con 3 velocidades diferentes. El vehiculo cumple

satisfactoriamente la prueba del alce con las 3 velocidades previamente establecidas
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Figura 4.17 Trayectoria lateral vs trayectoria longitudinal (AIM)

En la grafica anterior no se presentan diferencias en cuanto valores puesto que la prueba,

recorre la misma trayectoria para las 3 velocidades.

La Figura 4.18 indica el angulo de giro del volante durante las pruebas en pista para las 3
velocidades diferentes con que se ejecuta la prueba. En la Figura 4.18 se puede observar que

entre las pruebas a 40 y 60 km/h existe una gran similitud en los valores maximos minimos.
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Figura 4.18 Angulo del volante vs tiempo (AIM)

En la prueba realizada a 40 km/h los valores maximos de angulo de giro del volante son de

50,97 ° en sentido anti horario y -51,17 en sentido horario. En la prueba realizada con

velocidad de 60 km/h los valores maximos de angulo de giro del volante son de 50,41 ° en

sentido anti horario y -52,85 ° en sentido horario. Existe una amplia diferencia para los

valores de la prueba ejecutada a 80 km/h, mismos que son 193,5 ° de giro en sentido anti

horario y -232,5 ° de giro en sentido horario.
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Figura 4.19 Aceleracion lateral vs tiempo (AIM)
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En la Figura 4.19 se muestra la aceleracion lateral que soporta el vehiculo durante la prueba
del alce con las 3 velocidades diferentes. Cuando la prueba del alce se realiza a 40 km/h, los
valores maximos de aceleracion lateral estan dados por 2,805 m/s? y -2,804 m/s?. Cuando la
prueba se realiza a 60 km/h, los valores maximos de aceleracion lateral, estan dados por
4,511 m/s? y -4,946 m/s2. Cuando la prueba se realiza a 80 km/h, los valores maximos de
aceleracion lateral son de 9,021 m/s? y -8,335 m/s?.
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Figura 4.20 Angulo de guifiada vs tiempo (AIM)

El angulo de guifiada que experimenta el vehiculo en la prueba del alce esta representado en
la Figura 4.20. Los angulos maximos de guifiada para la prueba a 40 km/h son de 10,3 ° y -
11,1 °. El &ngulo mé&ximo de guifiada para la prueba a 60 km/h es de 10,11 ° y -12,03 °. Para
la prueba a 80 km/h, los &ngulos méximos de guifiada son de 14,95 °y -12,08 °.

4.4.2 PRUEBA DE ACELERACION Y FRENADO, AlIM

Esta prueba se lleva a cabo para velocidades de 60 y 80 km/h, se excluye la velocidad de 40
km/h debido a que los resultados obtenidos con esta velocidad son despreciables. El valor
gue se obtiene en las siguientes graficas a mostrar es la distancia de extensién de los

potenciometros lineales instalados en los amortiguadores del vehiculo.
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4.4.2.1 PRUEBA DE ACELERACION Y FRENADO, AIM A 60 km/h

En la Figura 4.21 se muestra la extension de los potenciometros en aceleraciéon cuando el
vehiculo alcanza una velocidad méaxima de 60 km/h. La extension maxima del potenciémetro

derecho es de 15 mm y del potenciometro izquierdo es de 12 mm.

s

-=|

Figura 4.21 Extension de potencidmetros en acelerada (AIM a 60 km/h)

En la Figura 4.22 se muestra la extension de los potenciémetros en frenado cuando el
vehiculo alcanza una velocidad maxima de 60 km/h. La extension méaxima del potenciéometro

derecho es de 12 mm y del potenciémetro izquierdo es de 8 mm.
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Figura 4.22 Extension de potenciometros en frenada (AIM a 60 km/h)
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4.4.2.2 PRUEBA DE ACELERACION Y FRENADO, AIM A 80 km/h

En la Figura 4.23 se muestra la extension de los potenciometros en aceleraciéon cuando el
vehiculo alcanza una velocidad méaxima de 80 km/h. La extension maxima del potenciémetro

derecho es de 32 mm y del potenciometro izquierdo es de 28 mm.
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Figura 4.23 Extension de potenciémetros en acelerada (AIM a 80 km/h)
En la Figura 4.24 se muestra la extension de los potenciometros en frenado cuando el

vehiculo alcanza una velocidad maxima de 80 km/h. La extension méaxima del potenciéometro

derecho es de 30 mm y del potencidmetro izquierdo es de 34 mm.
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Figura 4.24 Extension de potenciometros en frenada (AIM a 80 km/h)
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4.5 COMPARACION DE RESULTADOS

En la siguiente seccion se comparan los resultados obtenidos en la simulacion con los
resultados obtenidos de las pruebas en pista, ambos con el sistema de suspension del vehiculo

configurado con el reglaje 3.

45.1 COMPARACION DE RESULTADOS A 40 km/h

Tanto la simulacion como la ejecucion real de las pruebas realizadas con una velocidad de
40 km/h concluyeron con éxito. En las siguientes graficas se presenta la comparacion entre
la prueba real dibujada en color negro y la simulacion de la prueba en color rojo. Para la
velocidad de 40 km/h, se descartd la prueba de aceleracion y frenado debido a que se
consideran irrelevantes los resultados obtenidos en esta prueba.

4.5.1.1 PRUEBA DEL ALCE, COMPARACION A 40 km/h

La Figura 4.25 muestra la comparacion entre la trayectoria dibujada sobre el terreno por el

vehiculo al ejecutar la prueba del alce a una velocidad de 40 km/h.

reglaje 3 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
—+—AIM | |

trayectoria lateral [m]

- : L
X 58.95 X:72.55 | X 1405 H X 157.3
o5l Y:-0.1732 Y0184 :-0.1388 L vi-149
| | | | | | |
0 50 100 180 200 250 300

trayectoria longitudinal [m]

Figura 4.25 Trayectoria lateral vs trayectoria longitudinal (40 km/h)
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En la figura 4.26 se representa la comparacion del &ngulo de giro del volante entre la prueba
del alce real y la simulacién cuando el vehiculo alcanza 40 km/h. En la gréfica se observa
que el piloto del vehiculo en la prueba real tarda aproximadamente 2 segundos en la

maniobra de regreso a la trayectoria central, respecto a la simulacion en el software VeDyna.
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Figura 4.26 Angulo del volante vs tiempo (40 km/h)

En la Figura 4.27 estd representada la comparacion de las aceleraciones laterales
experimentadas por el vehiculo durante la prueba del alce a una velocidad de 40 km/h.

aceleracion lateral [m.’??]

tiempo [s]

Figura 4.27 Aceleracion lateral vs tiempo (40 km/h)
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Existe una diferencia minima respecto al tiempo en el angulo de guifiada entre la prueba del
alce real ejecutada en la pista y la simulacion de dicha prueba cuando el vehiculo se moviliza

a una velocidad de 40 km/h, misma que se muestra a continuacion en la Figura 4.28.

angulo de guifiada [°]

—+— AIM
reglaje 3

X:14.03 X: 1448
¥:-11.93 Y12

5 10 15 20 25
tiempo [s]

Figura 4.28 Angulo de guifiada vs tiempo (40 km/h)

45.2 COMPARACION DE RESULTADOS A 60 km/h

La simulacion y la ejecucion real de las pruebas realizadas con una velocidad de 60 km/h
concluyeron con éxito. De igual manera que en las gréaficas anteriores, en las siguientes
graficas se presenta la prueba real dibujada en color negro y la simulacién de la prueba en
color rojo. Para la velocidad de 60 km/h, se considera realizar la prueba del alce y la prueba
de aceleracion y frenado que determinan el comportamiento del sistema de suspension del

vehiculo Corsa Sport.

4.5.2.1 PRUEBA DEL ALCE, COMPARACION A 60 km/h

La Figura 4.29 muestra la comparacion entre la trayectoria dibujada sobre el terreno por el
vehiculo al ejecutar la prueba del alce a una velocidad de 60 km/h.
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Figura 4.29 Trayectoria lateral vs trayectoria longitudinal (60 km/h)

En la figura 4.30 se representa la comparacion del angulo de giro del volante entre la prueba

del alce real y la simulacién cuando el vehiculo alcanza 60 km/h. En la grafica se observa

que el piloto del vehiculo en la prueba real se adelanta aproximadamente 1 segundo en la

maniobra de evasion, respecto a la simulacidn en el software VeDyna.

60

40

[
S

angulo del volante [*]

ry
S

-40

reglaje 3
—+— AIM

-60
]

tiempo [s]

Figura 4.30 Angulo del volante vs tiempo (60 km/h)

En la Figura 4.31 esta representada la comparacion de las aceleraciones laterales

experimentadas por el vehiculo durante la prueba del alce a una velocidad de 60 km/h.
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Las aceleraciones laterales en la simulacion son levemente superiores a las aceleraciones de
la prueba real, debido a los factores aerodinamicos que no se consideran para la simulacion,

indicando una maniobra un poco mas agresiva en la simulacion.
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Figura 4.31 Aceleracion lateral vs tiempo (60 km/h)

Existe una diferencia minima respecto al tiempo en el angulo de guifiada entre la prueba del
alce real ejecutada en la pista y la simulacion de dicha prueba cuando el vehiculo se moviliza
a una velocidad de 60 km/h, misma que se muestra a continuacion en la Figura 4.32.
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Figura 4.32 Angulo de guifiada vs tiempo (60 km/h)
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4.5.2.2 PRUEBA DE ACELERACION Y FRENADO, A 60 km/h

En la Figura 4.33 se indica la comparacion de velocidad versus tiempo entre la prueba de
aceleracion y frenado real y la simulacion de dicha prueba. Los picos negativos que se
muestran en la grafica de comparacion representan a la reduccién de velocidad
experimentada por el vehiculo al cambiar la relacion de la caja de transmision. Se asume que
la simulacion considera un vehiculo de transmision automatica debido a que no se presenta

el mismo fendmeno en la linea de color rojo que representa a la simulacion.
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Figura 4.33 Velocidad vs tiempo (60 km/h)

Considerando que los 60 km/h de la prueba equivalen a 16,66 m/s, se procede a la realizacion
de a Tabla 4.5, donde se tienen los siguientes resultados:

Tabla 4.5 Valores de distancia de la prueba de aceleracion y frenado a 60 km/h

Tiempo de Velocidad Tiempo de Distancia de Distancia de

prueba [s] [m/s] deceleracion [s] recorrido[m] frenado [m]
AIM 60 km/h 32,17 16,66 4,44 535,95 73,97
Reglaje 3 29,96 16,66 4,34 499,13 72,30

Mediante el andlisis de los resultados adquiridos en la simulacion y en la prueba real en pista,

se establece que existe un 93.12 % de efectividad en la prueba versus la simulacion.
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En la Figura 4.34 se muestra la comparacion de aceleracion longitudinal versus tiempo, entre
la prueba de aceleracion y frenado real y la simulacion de dicha prueba. Los picos que se
muestran en la grafica de comparacion representan a la reduccion de velocidad
experimentada por el vehiculo al cambiar la relacién de la caja de transmision. Se asume que
la simulacion considera un vehiculo de transmision automatica debido a que no se presenta

el mismo fendmeno en la linea de color rojo que representa a la simulacion.
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Figura 4.34 Aceleracion longitudinal vs tiempo

Teniendo en cuenta los valores de la grafica comparativa de aceleracién longitudinal vs el
tiempo, con una aceleracion maxima de 3.67 m/s? y una desaceleracion maxima de 5.34 m/s?
en la simulacion, mientras que en la prueba en pista una aceleracion maxima de 8.57 m/s? y

una desaceleracion maxima del14.56 m/s?, representados en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Valores de aceleracién de la prueba de aceleracion y frenado a 60 km/h

) Aceleracion longitudinal [m/s?]
Tiempo de prueba [s] i
Derecha Izquierda
27 8,50 2,25
AIM 60 km/h
6 12,55a0 2,44 a0
) 35 5,67 5,67
Reglaje 3
8 534a0 534a0
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453 RESULTADOS A 80 km/h

La simulacion y la ejecucion real de las pruebas realizadas con una velocidad de 80 km/h
concluyeron con éxito. De igual manera que en las graficas anteriores, en las siguientes
gréaficas se presenta la prueba real dibujada en color negro y la simulacion de la prueba en
color rojo. Para la velocidad de 80 km/h, se considera realizar la prueba del alce y la prueba
de aceleracion y frenado que determinan el comportamiento del sistema de suspension del

vehiculo Corsa Sport.

4.5.3.1 PRUEBA DEL ALCE, A 80 km/h

La Figura 4.35 muestra la comparacion entre la trayectoria dibujada sobre el terreno por el
vehiculo al ejecutar la prueba del alce a una velocidad de 80 km/h.

w
I

s
I
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X267
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Figura 4.35 Trayectoria lateral vs trayectoria longitudinal (80 km/h)

En la figura 4.36 se representa la comparacion del angulo de giro del volante entre la prueba
del alce real y la simulacién cuando el vehiculo alcanza 80 km/h. En la grafica se observa
que el piloto del vehiculo en la prueba real se adelanta aproximadamente 1 segundo en la

maniobra de evasion, respecto a la simulacion en el software VeDyna.
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Figura 4.36 Angulo del volante vs tiempo (80 km/h)

En la Figura 4.37 estd representada la comparacion de las aceleraciones laterales
experimentadas por el vehiculo durante la prueba del alce a una velocidad de 80 km/h.

Las aceleraciones laterales en la simulacion son levemente superiores a las aceleraciones de
la prueba real, debido a los factores aerodinamicos que no se consideran para la simulacion,

indicando una maniobra un poco mas agresiva en la simulacion.
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Figura 4.37 Aceleracion lateral vs tiempo (80 km/h)
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Existe una diferencia minima respecto al tiempo en el angulo de guifiada entre la prueba del
alce real ejecutada en la pista y la simulacion de dicha prueba cuando el vehiculo se moviliza

a una velocidad de 80 km/h, misma que se muestra a continuacion en la Figura 4.38.
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Figura 4.38 Angulo de guifiada vs tiempo (80 km/h)

4.5.3.2 PRUEBA DE ACELERACION Y FRENADO, A 80 km/h
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Figura 4.39 Velocidad vs tiempo (80 km/h)
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En la Figura 4.39 se indica la comparacién de velocidad versus tiempo entre la prueba de
aceleracion y frenado real y la simulacién de dicha prueba. Los picos negativos que se
muestran en la grafica de comparacion representan a la reduccion de velocidad
experimentada por el vehiculo al cambiar la relacién de la caja de transmision. Se asume que
la simulacion considera un vehiculo de transmision automatica debido a que no se presenta
el mismo fenémeno en la linea de color rojo que representa a la simulacion.

Considerando que los 80 km/h de la prueba equivalen a 22,22 m/s, se procede a la realizacion

de a Tabla 4.7, donde se tienen los siguientes resultados:

Tabla 4.7 Valores de distancia de la prueba de aceleracion y frenado a 60 km/h

Tiempo de Velocidad Tiempo de Distancia de Distancia de

prueba [s] [m/s] deceleracion [s] recorrido[m] frenado [m]
AIM 80 km/h 32,93 22,22 4,07 731,70 90,43
Reglaje 3 34,41 22,22 4,89 764,59 108,65

Mediante el andlisis de los resultados adquiridos en la simulacion y en la prueba real en pista,
se establece que existe un 93.12 % de efectividad en la prueba versus la simulacion.

En la Figura 4.40 se muestra la comparacion de aceleracion longitudinal versus tiempo, entre
la prueba de aceleracion y frenado real y la simulacién de dicha prueba. Los picos que se
muestran en la grafica de comparacion representan a la reduccion de velocidad
experimentada por el vehiculo al cambiar la relacidn de la caja de transmision. Se asume que
la simulacion considera un vehiculo de transmision automatica debido a que no se presenta

el mismo fenémeno en la linea de color rojo que representa a la simulacion.
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Figura 4.40 Aceleracion longitudinal vs tiempo (80 km/h)

Teniendo en cuenta los valores de la grafica comparativa de aceleracion longitudinal vs el
tiempo, con una aceleracion maxima de 3.67 m/s? y una desaceleracion maxima de 5.34 m/s?
en la simulacion, mientras que en la prueba en pista una aceleracion maxima de 8.57 m/s? y

una desaceleracion maxima del14.56 m/s?, representados en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Valores de aceleracion de la prueba de aceleracion y frenado a 80 km/h

) Aceleracion longitudinal [m/s?]
Tiempo de prueba [s] i
Derecha Izquierda
27 15,9 2,25
AIM 80 km/h

6 159a0 2,25a0

. 34,43 541 541

Reglaje 3

4,25 541a0 541a0




4.6 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

Resultados de las evaluaciones comparativas mediante simulaciones y pruebas en pista.

Estos valores especificados y detallados son de la prueba de maniobra evasiva o prueba del alce.

Tabla 4.9 Resultados de la simulacién y pruebas en pista

Pruebas en pista, prueba de maniobra evasiva

o Velocidad 40km/h Velocidad 60km/h Velocidad 80km/h Frenos
2
9 al. t g.v. p.p. al. t g.v. p.p. al. t g.v. p.p.
3 m/s”2 | segundos | grados | milimetros | m/s"2 | segundos | grados | milimetros | m/s"2 | segundos | grados | milimetros
Ei R1 2.57 14.56s -62°,4612 | -+42,42.3 455 15s -66°,+62° | -42.5,+42.4 0 16s 0° -33.2,+42.6 200bar
J d
6; R2 2.60 14.56s -61°,+612 | -+42,42.3 4.59 15s -60°,+69° | -42.5+42.4 0 16s 0° -33.2,+42.6 200bar
O q
<
% R3 2.57 14.56s -61°,+60 -+42,42.3 454 15s -65°%,+62° | -42.5,+42.4 6.8 16s -79°,4+74° | -33.2,+42.6 200bar
§ AlM4 3.61 14s -550,459° | -+42,42.3 5.67 14s -558,+42° | -42.5,+42.4 8.27 15.5s -820,+87° | -33.2,+42.6 200bar
Simulacién VeDyna, prueba de maniobra evasiva

. Velocidad 40km/h Velocidad 60km/h Velocidad 80km/h Frenos
-
é H al. T g.v. p.p. al. t g.v. p.p. al. t g.v. p.p.

4
';: 3 m/s~2 | segundos grados | milimetros | m/s"2 | segundos | grados milimetros | m/s"2 | segundos grados milimetros
J ad
3 f R1 2.57 14.56s | -62°,+612 0 4.55 15s -66°,+62° 0 0 16s 0° 0 200bar
o 4
<
x g R2 2.60 14.56s -61°,+612 0 4.59 15s -60°,+69° 0 0 16s 0° 0 200bar
w a
L
2 R3 2.57 14.56s -61°,+60 0 4.54 15s -65°,+62° 0 6.8 16s -79°,+74° 0 200bar
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Los andlisis realizados en la Tabla 4.1, en donde se toma en cuenta los valores y siglas representadas que son las siguientes:
Teniendo en cuenta los valores de aceleraciones laterales, angulos del volante, distancia de recorrido del potenciometro lineal y los valores de
las simulaciones realizadas en comparacion de las pruebas en pista se tiene un limite de error aproximado de 3 %, debido a la aerodinamica del
vehiculo, accién y reaccion del piloto.

Tabla 4.10 Prueba de aceleracion y frenado

Pruebas en pista, prueba de aceleracion y frenado
Velocidad 60km/h Velocidad 80km/h Frenos

<Df :D(( mi a.g. t. g.v v.g. a.g. t. g.v. v.g.
3 ’% 8 grados | segundos | grados | deg/s | grados | segundos | grados | deg/s
S o xuw
é y O '<z'( R1 0.09° 12s 115° | 011 | 0.8° 22s 011 [ 0.16 200bar
S % 5 § R2 0.092° 12s 1° 0.10 | 0.86° 255 010 | 0.18 200bar
=
Q § Q R3 0.01° 165 1.30° | 0.022 | 0.85° 26.55 0.022 | 0.22 200bar
< p <

> AlMA4 0.031 15s 147° [ 011 | 077° 225 011 | 0.74 200bar

Simulacién VeDyna, prueba de maniobra evasiva

< Velocidad 60km/h Velocidad 80km/h Frenos
< o
32 %J a.g. t. g.v v.g. a.g. t. g.v. v.g.
Z 3
g 8 % g grados | segundos | grados | deg/s | grados | segundos | grados | deg/s

L zZ
W g § é R1 0.09° 12s 115° [ 011 | 0.8° 225 1.15° | 0.16 200bar
o

[a) >
g g é R2 0.092° 12s 1° 0.10 | 0.86° 255 1° 0.18 200bar
Z g Z R3 0.01° 165 1.30° | 0.022 | 0.85° 26.5s 1.30° | 0.22 200bar
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La prueba de aceleracion y frenado realizada a velocidades de 60 y 80 km/h , realizadas en el simulador y posteriormente las pruebas en pista,
arrojaron los datos representados en la tabla 4.2, detallando de mejor manera las medidas generadas por las pruebas en el simulador y mediante
estos datos, realizamos el andlisis de las pruebas en pista mediante los equipos AlM, estableciendo segin las comparativas en simulacion y

pruebas en pista para esta prueba la configuracién del reglaje nimero 1, que nos brindé mayor estabilidad para las pruebas a realizarse
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 CONCLUSIONES

e Llevando a cabo la investigacion para el cumplimiento de los objetivos planteados,
se recurrio a la adquisicion de equipos pilotados, automatizados y faciles de
manipular como el sistema de adquisicion de datos y software que nos permitirian
cumplir con pruebas repetibles y reproducibles en condiciones seguras.

e Los pardmetros de la suspension y del vehiculo que influyen en la dindmica
longitudinal son: anti-hundimiento, anti-levantamiento, centro de gravedad, asi
mismo los parametros fundamentales que intervienen en la dinamica lateral de un
vehiculo son: &ngulo céster, &ngulo cdmber, angulo toe (convergencia y divergencia),
angulo de inclinacion. Los neumaticos suponen un elemento critico para la dinamica
del vehiculo.

e El sistema de adquisicion de datos AIM es un equipo utilizado en vehiculos de la
férmula 3 para evaluar comportamiento dindmico, ademas de controlar los sistemas
de control del tren motriz en tiempo real.

e Mediante el analisis de las simulaciones generadas por el software VeDyna, se
establecio reglajes que se pueden modificar de manera rapida y sin dificultad alguna,
teniendo en cuenta especificaciones del terreno, calculos dinamicos y modificaciones
viables, a bajo costo y realizarlas en el menor tiempo posible.

e Mediante el software VeDyna se desarrollé la simulacion de protocolos de dinamica
lateral y longitudinal en el vehiculo, lo que facilitd el desarrollo de pruebas
controladas y seguras. En la comparativa entre los datos obtenidos en las pruebas de
pista y la simulacion se obtuvo una desviacion promedio del 0.94 %

e Mediante datos recolipados en pruebas de pista y simulacion se establecio 3 reglajes,
reglaje estandar, reglaje semi estandar y reglaje competicion. Para el reglaje estandar
se obtuvo una mejora de 0.91 metros en las pruebas de dindmica longitudinal y de
0.10 segundos en la prueba de dinamica lateral con respecto al reglaje semi estandar,
lo que supone una mejora en el desempefio de 0.9 % y 0,1 % respectivamente. Para
el reglaje de competicion se obtuvo una mejora de 0.45 metros en las pruebas de
dinamica longitudinal y de 0.06 segundos en la prueba de dindmica lateral con
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respecto al reglaje semi estandar, lo que supone una mejora en el desempefio de
0,45% y 0.010 % respectivamente.
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5.2 RECOMENDACIONES.

e Serecomienda que la manipulacion del sistema de adquisicion de datos se los realice,
con las especificaciones de los ordenadores especificados, con la supervision de un
docente que tenga bases amplias de conocimiento en electronica.

e Los equipos implementados trabajan a 12 voltios, tener conocimientos del sistema
de computadora programable Haltech para no desprogramar el sistema y tampoco
generar un voltaje externo, lo cual podria ocasionar un sobrecalentamiento del
sistema de adquisicion de datos.

e Lacalibracion de los potenciémetros lineales y demas equipos de telemetria, deberan
ser calibrados apagado el vehiculo, pero encendido el programa de configuracion
AlM.

e Los potenciometros se calibraran, elevando el automovil la parte delantera, para asi
iniciar con la apertura maxima del potenciémetro y de igual manera establecer el
cierre maximo de este actuador.

e Para la calibracion de sensor del volante se debera tener en cuenta, los angulos de
giro del volante, asi mismo con la posicion de la polea del sensor con respecto a la
alineacion del volante.

e Se recomienda para proximas mejoras en el sistema de adquisicion de datos la
implementacién de sensores ya actuadores compatibles con estos equipos como son:
Receptor de vuelta dptica, Acelerometro lateral, Sensor de presion del Turbo de -1 a
3 Bar, Cronometro digital de mano, Valvula de potencia del gas de escape, Sensor
de posicion, Volante especializado para competencias, con el objetivo de realizar un
analisis preciso de la aerodinamica del automavil, dinamica de los neumaticos y
posibles mejoras el sistema de transmision.

e Se recomienda implementar el sistema de adquisicion de datos en el vehiculo

Férmula Student de la Carrera de Ingenieria Automotriz.
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ANEXO |
HOJA DE DATOS SENSOR LINEAL

The potentiometer ends with a 4 pins Binder 719 male connector. The image below shows the
connector from solder termination side.

Binder connector pin Function
1 Analog signal 0-5 V
2 GND
: 3 Not connected
4 Vreference (4.5V)

Car/Bike linear potentiometer technical characteristics are:
Maximum supply voltage: 40 Vdc

Resolution: essentially infinite

Repeatability: = 0.01 mm

Operational speed: 10 m/s max

Mechanical life: >25 millions cycles

Temperature range: from -40° to +150°

Protection: IP67

Independent linearity: =+0.5%

Cable type: Raychem 55M 26 AWG, Viton Sleeve

Cable length: 450 mm

Housing: Aluminium

Mechanical fixing: Pop joints (2x Ball Pins @8mm — M4x6 mm)
Weight: 2646 g

ANEXO | Conexion y caracteristicas de los potenciometros lineales
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ANEXO Il
DIAGRAMA DATA HUB

Two ways Data Hub pinout

red cabla
+Baent
T & pins male
== | Binder connacior
black cable — Salder erminafon view
ckcabls —

5 pins farmals 5 pins emals
Bnder connecier pnaut Binder connecior pinout 5 pins male Binder
Position 3 Pasition 4 connector pinout
1 CAMN+ 1 CAN+ i AN
2 GND 2 GMND 5 GHND
5 pns Binder 3 +\Vb 2 /b 3 +\b
famale connecior 4 CAN 4 CAN F CAN-
Solder Brminalon vies 5 +VBext 5 +\VBext £ #Bexrt

ANEXO 11 Conexion y caracteristicas del sistema de almacenamiento de datos analogos DATA HUB



ANEXO 111
CONEXION TC HUB

TC Hub pinout

123

CAN cable
1500 mm lenght

3 pins female
Binder connector pinout

Position 1 Position 2 Position 3 Position 4
1 Temperature Channel 1 1 Temperature Channeal 2 1 Temperature Channel 3 1 Temperature Channel 4
2 GMND 2 GMND 2 GMND 2 GMND
3 nc. 3 nc. 3 n.c. 3 nc.

ANEXO 111 Sistema de expansion de canales, para distribucion de equipos en el automovil.
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