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Resumen

Elarticulo presentaun modelo que permite analizar ladindmicade unvehiculocon
suspension independiente en las cuatro ruedas y barra de estabilidad transversal
en cada eje. EI modelo es programado bajo el ambiente Simulink®Matlab® y
es Util para describir el comportamiento dindmico del vehiculo usando para
ello siete grados de libertad. En el trabajo se consideran los desplazamientos
en el eje vertical y las rotaciones en los planos longitudinal y transversal del
vehiculo, para condiciones de conduccion a traves de una via con irregularidades
(escalones, pavimento ondulado y rampas inclinadas), giro, frenado, arranque,
y combinaciones de las anteriores condiciones. Como resultados principales
del modelo desarrollado se obtiene el comportamiento cinematico del vehiculo
bajo maniobras de conduccion (angulo de cabeceo, angulo de inclinacion
transversal y aceleraciones); ademas, se determinan las fuerzas ejercidas por los
componentes del sistema de suspension, las transferencias de carga que ocurren
entre los neumaticos debido a maniobras y las aceleraciones experimentadas por
el ocupante durante la conduccién del vehiculo.

---------- Palabras Clave: Dindmica de vehiculo, suspension de
paralelogramos deformables, barra estabilizadora transversal,
maniobrabilidad, estabilidad

Abstract

The paper presents a model to analyze the dynamics of a vehicle with fully
independent double-wishbone suspension and anti-roll bar on each axis. The
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model is programmed in Simulink®Matlab® environment and it is useful to
describe the dynamic behavior of the vehicle using for that seven degrees of
freedom. In the work we consider the displacements on the vertical axis and
rotations at the pitch and roll planes of the vehicle for driving conditions across
a road with irregularities (steps, undulating road and inclined ramp), steering,
braking, starting, and combinations of the preceding conditions. The main results
of the model developed are the kinematic behavior of the vehicle under driving
transient conditions (pitch angle, roll angle, and accelerations); furthermore,
it is found the forces exerted by the suspension system components, the load
transfers that occur between the tires due to maneuvers and the accelerations

experienced by the occupant of the vehicle while driving.

---------- Keywords: Dynamic of vehicles, double-wishbone suspension,
anti-roll bar, manoeuvrability, stability

Introduccion

La simulacion de la dinamica vehicular tuvo
sus comienzos hace mas de seis décadas atras.
Inicialmente se empleaban modelos simplificados
para velocidades o razones de giro constantes;
luego se desarrollaron modelos especializados
en movimientos que empleaban sistemas de
ecuaciones de diferente nivel de complejidad. En
la actualidad se emplean programas complejos
de simulacién que poseen capacidad para una
simulacion extendida de los diferentes sistemas
del vehiculo. En [1] se muestran ejemplos de
simulacion eficiente de trenes de transmision,
desarrollo de sistemas de seguridad activos y
analisis en estados cuasi-estaticos, entre otros.
Paraello son utilizados diferentes procedimientos,
como por ejemplo los graficos de union y los
modelos multi-cuerpo, entre otros. En las tltimas
décadas, se ha realizado un esfuerzo especial
en investigacion, desarrollo e innovacion en
suspensiones para Vvehiculos, principalmente
para vehiculos de pasajeros. Estos trabajos
incluyen suspensiones pasivas mejoradas y mas
complejas; las cuales son capaces de brindar
un mejor compromiso entre maniobrabilidad y
confort durante conduccidn, garantizando a su
vez un disefio del chasis que permite contar con
traccion delantera, bajo centro de masa y mejores
caracteristicas aerodinamicas [2].

En la medida que los requerimientos de
desempefio impuestas por el mercado y las

normas sobre seguridad, maniobrabilidad,
confort, entre otras, se hacen mas exigentes,
la industria automovilistica ha encontrado en
la simulacion dindmica una forma de llevar a
cabo pruebas sobre el comportamiento de un
vehiculo para las diferentes etapas de disefio
[3]. Entre los factores externos que afectan el
comportamiento dindmico de una suspensién se
encuentran el perfil del camino y las maniobras
de conduccion tales como frenado, aceleracion y
giros. La suma de estas condiciones tiene como
resultado la modificacion de la posicion del
chasis y la geometria de la suspension originando
distribuciones de carga entre las ruedas, que
determinan el grado de maniobrabilidad vy
estabilidad del vehiculo.

Lamaniobrabilidad del vehiculo se entiende como
lacapacidad de este para responder alos comandos
de direccion introducidos por el conductor através
del timén y los demés controles, permitiendo
dicho cambio de direccion. Se conoce que la
respuesta del vehiculo a la transferencia de carga,
a los cambios de direccion y a las irregularidades
del terreno se encuentra directamente relacionada
con la suspension. “Todo vehiculo est4 conectado
al terreno a través de cuatro pequefias superficies
de contacto ubicadas donde las ruedas encuentran
el pavimento, a través de estas cuatro superficies
de contacto, todas las fuerzas de giro, aceleracién
y frenado son transmitidas al vehiculo. La
suspension de un vehiculo estd relacionada
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con la conexion de las ruedas con el vehiculo,
controlando como el vehiculo maniobra y como
las cuatro pequeia superficies de contacto son
utilizadas” [4]. Por su parte, la estabilidad esta
relacionada con cada aspecto operativo del
vehiculo, desde la tendencia de giro (que puede
ser neutra, sobrevirada o subvirada), hasta los
aspectos de seguridad como por ejemplo la
tendencia al vuelco. “En general el disefio de
una suspension pasiva es un compromiso con
los siguientes aspectos del comportamiento del
vehiculo: espacio de trabajo de la suspension,
confort en el viaje, llantas, fuerza de contacto con
el suelo” [5].

La ergonomia del vehiculo esté relacionada con
el confort percibido por los ocupantes bajo la
influencia de aceleraciones y vibraciones. Las
vibraciones son producidas por el funcionamiento
del motor, tren de propulsién, maniobras de
conduccion y por las irregularidades en el
terreno; y son percibidas a través del asiento y
las interfaces funcionales humano-vehiculo. “La
supresion de las vibraciones en una suspension
pasiva depende de la resistencia del resorte, del
coeficiente de amortiguamiento y de la masa
suspendida. Debido al hecho de que no se pueden
satisfacer los requerimientos de confort bajo
diferentes condiciones del camino” [6] es deseable
realizar extensas simulaciones en las etapas
preliminares de disefio donde las correcciones y
cambios son poco costosas. El confort presenta
ciertas dificultades para ser evaluado, entre
ellas la subjetividad de la comodidad, la gran
diversidad de medidas antropométricas, y la
necesidad de representar la interaccion cuerpo-
asiento de manera matematica.

En el presente articulo se describe la dindmica
de un vehiculo de cuatro ruedas con suspension
independiente  del tipo  paralelogramos
deformables y barras de estabilidad transversal,
la cual es una configuracion comunmente
utilizada en vehiculos deportivos. Las ventajas
asociadas con este tipo de suspension incluyen
“facil control del centro de balanceo mediante
la eleccion de la geometria de los brazos de
control, grandes deformaciones de la suspension
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y mayor resistencia al balanceo para una razén
de suspension vertical dada” [7]. El propésito del
presente estudio es desarrollar un modelo que
describa la dindmica vertical y de rotacion en los
planos longitudinal y transversal de un vehiculo.
Lo anterior para condiciones de conduccion
que incluyen irregularidades en el terreno, giros
y cambios de velocidad. Este modelo resulta
apropiado para la determinacion de la estabilidad
dindmica del vehiculo, las cargas a las que se
ven sometidos los componentes de la suspension
y el chasis, y el régimen de aceleraciones sobre
el ocupante u ocupantes del vehiculo con el
fin de evaluar parcialmente el grado de confort
percibido.

Experimental

Modelo basico del vehiculo

El vehiculo considerado consta de cuatro ruedas,
consuspension independientetipo paralelogramos
deformables, barras de estabilizacion transversal
en cada eje, traccion trasera, direccién delantera
y con capacidad para un ocupante, situado en el
plano longitudinal medio del vehiculo. El sistema
de referencia del vehiculo se encuentra fijo a su
centro de gravedad y las posiciones relativas de
los puntos de interés son determinadas a partir de
este punto. En la figura 1 se muestra el esquema
paramétrico basico del vehiculo.
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Figura 1 Esquema paramétrico basico del vehiculo



Elmodelopropuesto posee 7 GdL : desplazamiento
a lo largo del eje Z (vertical), rotacion alrededor
de los ejes X (balanceo) e Y (cabeceo) del chasis,
y desplazamiento vertical de las cuatro masas no
suspendidas pertenecientes a cada suspension.
Los ejes X, Yy Z pasan por el centro de gravedad
del vehiculo y el chasis se considera como una
estructura rigida. La suspension de cada rueda
posee caracteristicas geométricas similares. El
resorte helicoidal y el amortiguador forman
un solo conjunto y sus extremos se encuentran
conectados a los mismos puntos de la palanca
inferior y del chasis respectivamente [8]. La
disposicion de las barras, puntos de sujecion,
conexion de la barra de estabilidad transversal,
resorte, amortiguador y rueda, para la suspension
estudiada se muestra en la figura 2.
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1. Soporte para la batra de torsién.
2. Brazo de suspensién.

3. Chasis.

4. Resorte y amortiguador.

5. Rueda.

6. cubo de larueda.

Figura 2 Esquema paramétrico de la suspension
Las ecuaciones que definen la dindmica del chasis del
vehiculo son (1-3) tipo paralelogramo deformable

Rfd+Rﬁ+er+Rri-msg:msZ (1)

mggd sin p + mgad cos p +(Rgq — Ryy) Tz—fcosp + (Rrq — Ry %cosp +

+(fra + fri + fra * 1)V — KopArsy — KppApSy = L 2)

(Ryq@s + Ryi ag — Reqbs — Ryibs)cosO +(f pa + f i+ frra + fr) (¥ + d) = 1,0 (3)

Donde:

Rij: Fuerza normal actuando en el eje i lado j (N).
z: Posicién del c.g. del vehiculo (m).

a: Aceleracion lateral (ms?).

g: Aceleracion de la gravedad (ms?).

p: Angulo de balanceo (rad.).

0: Angulo de cabeceo (rad.).

b.: distancia del eje delantero al c.g. (m).

a.. Distancia del eje trasero al c.g. (m).

|- Inercia alrededor del eje X (kgm?).

L, Inercia alrededor del eje Y (kgm?).
m_: Masa suspendida (kg).

s,: Distancia entre apoyos en el chasis de la barra
de estabilidad colocada en el eje i (m).

K,: Coeficiente de rigidez de la barra de
estabilidad transversal del eje i (Nm™).

A,: Deformacion relativa de los extremos de la
barra de estabilidad transversal del eje i (m).
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d: Distancia desde el centro de gravedad al eje de
rotaciéon (m).

T.yT :Trochasdelanteray traserarespectivamente
(m).

fij y f'ij: Componentes de fuerzas transversal y
longitudinal actuando sobre el chasis en el eje i
lado j respectivamente (N).

y. Distancia vertical desde el suelo al eje de
rotacion para la posicion del centro de gravedad

(m).

d: Distancia vertical desde el centro de gravedad
al eje de rotacion (m).

Siendo los subindices, i: f (eje delantero) o r (eje
trasero) y j: d (lado derecho) o i (lado izquierdo).

En (2) los dos primeros términos reflejan la
contribucion al momento de balanceo de la masa
suspendida al salir de su posicion de equilibrio
debido a la aceleracion lateral; los siguientes
dos términos tienen en cuenta el momento de las
reacciones normales que ejerce cada suspension
sobre el chasis del vehiculo; el cuarto término
toma en cuenta la contribucion al momento de las
fuerzas transversales que ejerce cada suspension
sobre el chasis del vehiculo; y los ultimos dos
términos son los momentos de estabilizacion
de las barras transversales delantera y trasera
respectivamente.

Modelo dindmico para una
suspension aislada (1/4 de
vehiculo)

El propésito de este primer modelo de Y. de
vehiculo es determinar la posicion del chasis
referida a tierra para cualquier instante de
tiempo. EI modelo equivalente utilizado consiste
en la unién de dos sistemas dinamicos, masa
suspendida-resorte-amortiguador y masa no
suspendida-resorte- amortiguador, ambos
conectados en serie. La sefial de entrada o
excitacion al sistema de suspension corresponde
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a la altura del pavimento con respecto a un nivel
de referencia.

El conjunto de expresiones que describen el
funcionamiento de una suspension aislada se
implementa utilizando la interfaz grafica de
Simulink®Matlab®, y en la figura 3 se muestra
el diagrama de bloques correspondiente. En
el primer blogue de suma se representa el eje
de la rueda y sobre este se realiza la suma de
las fuerzas que intervienen. El segundo bloque
rectangular de suma tiene en cuenta el peso de
la masa no suspendida; con este Gltimo bloque
se obtiene la aceleracién absoluta del eje de la
rueda ; la velocidad relativa con la cual se calcula
la fuerza de amortiguacioén; y la diferencia de
posicion con la cual se calculan las fuerzas
elasticas generadas por el resorte y la rueda. Las
cuatro ecuaciones diferenciales, una por cada
suspensién independiente, tienen una estructura
como la mostrada en (4).

—Kgi(z" = 2)=Cs(2" —2) — 0.5myig +

d?z’

, dz’
Kyl + Kp2' = Co - = 0.5my; —  (4)

Donde:
m .: Masa no suspendida en el eje i (kg).
K: Coeficiente de rigidez de la rueda (Nm™).

C: Coeficiente de amortiguacion de la rueda
(Nsm™).

K,: Coeficiente de rigidez de la suspension en el
eje i (Nm™).

C,: Coeficiente de amortiguacion en el eje i
(Nsm).

Z": Posicion relativa del eje de la rueda respecto
ala via (m).

Z"": Posicion relativa del punto de conexién del
sistema resorte-amortiguador al chasis (m).

Finalmente, para acoplar todo el modelo se debe
incluir la interaccion entre las masas suspendida
y no suspendida respectivamente.
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Figura 3 Diagrama de bloques para ¥ de vehiculo

Modelo dindmico paratoda la
suspension del vehiculo

Realizando la generalizacion del modelo de ¥ de
vehiculo a los planos longitudinal y transversal
respectivamente se obtiene el modelo general
del vehiculo. Este contiene los siete grados de
libertad descritos, e incluye también los médulos
de direccion y de giro del vehiculo, la accion
de las barras estabilizadoras y las condiciones
de aceleracion en los planos longitudinales y

transversales del vehiculo. El diagramade bloques
para el modelo dinamico general del vehiculo
se muestra en la figura 4, donde se aprecia que
para cada eje se ha generado un subsistema que
representa la operacion de la barra estabilizadora,
donde se calcula la diferencia de altura entre los
extremos de esta, para calcular el valor de las
fuerzas de estabilizacion aplicadas sobre cada
suspension. También, se anota que las funciones
de entrada que representan el perfil de la via
fueron agrupadas en un subsistema.

—E-E _:]-
Ep |
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e : |
berebieani __:l
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Figura 4 Diagrama de bloques para el modelo dindmico general del vehiculo
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Condiciones empleadas en las
simulaciones

Los modulos de entrada al modelo dindmico
general desarrollado en este trabajo permiten
considerar variados escenarios de maniobras de
conduccion; incluidas maniobras compuestas
como por ejemplo, frenada en un giro o
aceleracion/frenada con excitacién de la via.

maniobras de conduccion simples y aisladas;
lo cual es un inconveniente para validar, por
via de comparacién de resultados, maniobras
complejas como las que son simuladas en el
presente trabajo. Por lo anterior, en este trabajo
se simulan tanto maniobras simples como
combinaciones de maniobras. Las maniobras
simples son empleadas para validar el modelo
desarrollado con resultados de otros autores. En

Lamentablemente, la literatura especializada
en el tema de dindmica vehicular se limita
a presentar resultados de simulacién para

el tabla 1 aparecen las propiedades fisicas de la
suspensién y del vehiculo en general empleadas
en las simulaciones.

Tabla 1 Propiedades de la suspension y del vehiculo utilizadas en las simulaciones

Propiedades Empleadas en andlisis” Empleadas en validacién™

Constante de rigidez de la rueda 122750 Nm'* 122750 Nm'
Constante de amortiguacion de la rueda 3000 Nsm'? 150 Nsm'*
Constante de rigidez de la suspension 19640 Nm™* 8000 Nm*!
Constante de amortiguacion de la suspension 6000 Nsm'* 3000 Nsm'?

Masa no suspendida (por cada rueda) 25 kg 50 kg

Masa suspendida 800 kg 3050 kg
Ancho de via (delantera y trasera) 0,7m 1,496 m
Distancia del eje delantero al c.g. 12m 1,06 m
Distancia del eje trasero al c.g. 09m 1,734 m
Momento de inercia del chasis sobre el eje X 1200 kgm? 3500 kgm?
Momento de inercia del chasis sobre el eje Y 1200 kgm? 3500 kgm?
Altura del centro de balanceo del eje delantero 0,2m 0,8m
Altura del centro de balanceo del eje trasero 0,3m 0,85m
Altura del c. g. del eje delantero y trasero 0,5m 0,82m
Altura del centro de gravedad 0,41m 0,83m
Radio de la rueda 0,2m 0,25m
Distancia del centro de gravedad al eje de 0,2m 0,3m

balanceo

*Las propiedades empleadas en el analisis son utilizadas para los primeros resultados presentados. **Las propiedades empleadas en la valida-
cion son utilizadas para contrastar con resultados obtenidos por otros autores.

Las condiciones de simulacion empleadas son:
(a) Via plana; (b) Via con perfil sinusoidal con
longitud de onda de 12 m y dos variantes. Primera
variante, ruedas izquierdas y derechas sobre camino
sinusoidal de amplitud 0,04 m; y segunda variante
ruedas del lado derecho sobre camino sinusoidal de
amplitud 0,04 m y ruedas del lado izquierdo sobre
camino sinusoidal de amplitud 0,02 m (en fase); (c)
Movimiento a velocidad constante (v=12,5 ms?);
(d) Accidn de acelerar: Parte de velocidad inicial
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nula hasta que se alcanza una velocidad final de
12,5 m/s (a=3,93 ms?); (e) Accion de frenado:
velocidad inicial de 12,5 ms* hasta una velocidad
final nula (a=-3,93 m/s?). La desaceleracion
comienza 1 s después de iniciada la simulacion: (f)
Maniobra de giro seguida de contragiro: velocidad
de 4 ms?, radio de giro variable con patrdn sinusoidal
y radio de giro minimo igual a 8,48 m; (g) Maniobra
de giro con radio de giro constante igual a 8,48 m,
con velocidad inicial de 4 ms? y velocidad final



nula (a=-3,92 ms?); y por ultimo (h) Maniobra de
contragiro con radio de giro constante igual a 8,48
m, con velocidad constante de 4 ms™ sobre via con
perfil sinusoidal (segunda variante).

Resultados y discusion

Resultados para la cineméatica general
del vehiculo

En la figura 5 aparecen los resultados del
andlisis para el plano longitudinal del vehiculo.
La curva (1) muestra el comportamiento del
angulo de cabeceo del vehiculo para una
condicién de frenado (a=-3,92 ms?). El vehiculo
se inclina hacia adelante (zambulle) un angulo
de cabeceo de 0,86° durante un tiempo de
2,65 s. Esta pequefa inclinacion de cabeceo se
percibe favorablemente por los ocupantes del
vehiculo, por lo que esta suspension presenta
una respuesta adecuada en este aspecto. La curva
(2) muestra el comportamiento para velocidad
de desplazamiento constante (v=12,5 ms?) y
una excitacion sinusoidal sobre las ruedas igual
a la planteada para el caso de analisis anterior.
Para esta nueva situacion se aprecia que luego
de un pequefio efecto transitorio de apenas
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una onda la respuesta del vehiculo se vuelve
estable, ocurriendo una oscilacién uniforme
en el plano longitudinal del vehiculo con un
angulo limite de zambullida/levantamiento igual
a +1,57°. También, es necesario hacer notar que
las curvas (2) y (3) convergen luego de T>5 s a
una condicion uniforme de balanceo en el plano
longitudinal del vehiculo. Por dltimo, la curva
(3) muestra el resultado para una condicion
de aceleracién, partiendo de velocidad nula,
con una excitacion sinusoidal sobre las ruedas
(A=0,04 m). Se observa aqui la superposicion
de dos efectos; primero ocurre el levantamiento
de la parte frontal del vehiculo producto al
arranque, luego ocurre el balanceo sinusoidal del
vehiculo en su plano longitudinal producto a la
excitacion proveniente de la via. Es interesante
el hecho que las separaciones entre ondas no
solo se van acortando producto a la mayor
velocidad que va alcanzando el vehiculo, sino
también que su amplitud se va haciendo menor
producto al efecto disipador combinado de los
amortiguadores de las suspensiones delanteras
y traseras respectivamente. El angulo limite de
cabeceo positivo es igual a 1,31°, mientras que el
angulo limite de cabeceo negativo result6 igual
a-2,17°.

0.03 T T T T

0.02

0.01 -

Theta (rad)

-0.01 -

-0.02

-0.03

L0.04 1 1 1 1

LN
VUV

= (1) Cabeceo durante frenado N
(2) Cabeceo en terreno sinusoidal
(3) Cabeceo con aceleracidn en terreno sinusoidal

1 1 1 1 1

5 6 7 8 9
Tiempo (seg)

Figura 5 Rotacion del vehiculo en el plano longitudinal (pitch)
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En la figura 6 aparecen los resultados del
analisis para el plano transversal del vehiculo.
Se analizan tres tipos de situaciones de
conduccién: giro y contragiro; giro con frenada;
y contragiro con excitacion sinusoidal de la
via. Para estudiar la influencia que tienen
las barras de estabilizacion transversal en la
estabilidad transversal del vehiculo, las tres
situaciones anteriores se analizan con y sin
estos dispositivos instalados. La curva (1)
muestra el resultado para la maniobra de giro y
contragiro del vehiculo sin barras de estabilidad
transversal. La fase de giro y contragiro no son
iguales dado que la accion de giro perturba a la
accion posterior de contragiro; a pesar de ello
los valores limites del angulo de inclinacion
transversal son parecidos para ambas fases de
la maniobra (p;,=12,6° Y (P yyegie=-12,5°)- Al
activarse las barras de estabilizacion transversal
(curva 2) ocurre una disminucion del angulo
limite de inclinacion transversal del 12%.
Si se quiere disminuir ain mas el angulo de
inclinacién transversal se podria incrementar la
rigidez de las barras transversales, aungque esto
enexceso conllevaal detrimento de la percepcion
de confort durante conduccion del vehiculo. La
curva (3) muestra el resultado de la maniobra
de giro y frenado simultaneo del vehiculo sin
barras de estabilidad transversal. El angulo de
inclinacién transversal méximo resulté igual a
4,2°. La curva (4) muestra el resultado cuando
se emplean las barras de estabilidad transversal.
Con el uso de estos dispositivos se logra un
efecto relativamente débil para esta clase de
maniobra, disminuyendo el angulo de inclinacion
transversal solo en un 8%. Es necesario hacer
notar que el angulo de inclinacién transversal
en esta maniobra es pequefio debido a que
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el tiempo de sostenimiento de la aceleracion
lateral es corto, y ademas este Ultimo disminuye
rapidamente debido a la desaceleracién de
frenado. No obstante, es interesante el pequefio
balanceo transversal del vehiculo que se aprecia,
el cual es disipado por los amortiguadores,
incluso luego que el vehiculo se ha detenido
por completo. Por ultimo, la curva (5) muestra
el efecto de un contragiro con excitacion
sinusoidal de la via (A=0,04 m) a velocidad de
desplazamiento constante (v=12,5 ms?) sobre
el angulo de inclinacién transversal, para el
vehiculo sin barras de estabilidad transversal.
Esta condicion result6 ser la més critica para el
vehiculo, provocando un angulo de inclinacion
transversal maximo igual a 18,4°. Con el uso
de barras de estabilidad transversal se logra
disminuir el angulo de inclinacién transversal
méaximo a un valor de 16,3° (curva 6), luego
los valores picos de inclinacion inducidos por
las irregularidades del camino se mantienen en
11,6°. Como conclusién parcial de este trabajo
se puede resaltar el hecho de lo versatil y flexible
que resulta el modelo dindmico de suspension del
vehiculo para describir distintas condiciones de
maniobras; brindando soluciones para el &ngulo
de cabeceo (pitch) y de inclinacién transversal
(roll) del vehiculo en funcién del tiempo, lo
cual puede ser empleado para caracterizar el
desempefio de una suspension del tipo analizada.
Las maniobras mas peligrosas resultaron ser la
de giro en una via con irregularidades, seguida
por la de realizar un giro y contragiro, ambas
a velocidad de desplazamiento constante. Se
evidencia la mejoria en la dinamica transversal
del vehiculo cuando se utilizan las barras de
estabilidad transversal.
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Figura 6 Rotacion del vehiculo en el plano transversal (roll)

Comportamiento de las fuerzas sobre la
suspension

En la figura 7 aparece el comportamiento de las
fuerzas sobre la suspension del vehiculo bajo
distintas maniobras. La curva (1) representa la
transferencia de carga entre el eje delantero y el
trasero, para la condicion de frenado (a=-3,93 ms-
2). En el comienzo y la finalizacion de la accion
de frenado se observa el efecto de amortiguacion
de la suspension. Durante el frenado ocurre una
transferencia de carga igual a 600 N de las ruedas
traseras hacia las delanteras. Las curvas (2) y (3)
muestran la transferencia de carga que ocurre
desde las ruedas de un lado hacia las del lado
opuesto, para una suspension sin y con barras
de estabilidad transversal respectivamente,
cuando el vehiculo realiza la maniobra de giro
y contragiro. En la primera fase (giro) de la
maniobra, ocurre la mayor transferencia de carga

desde las ruedas del lado derecho hacia las de
la izquierda, con valor igual a 3330 N; luego
en la segunda fase (contragiro) de la maniobra
la transferencia de carga es igual a -2850 N.
Lo anterior para la suspension sin barras de
estabilizacién instaladas. En caso de tener el
vehiculo las barras de estabilizacion activas,
los valores de transferencia de carga anteriores
se reducen en 5,0% y 8,6% respectivamente.
Ademas, mediante el modelo se aprecia que en
caso de emplear radios de giros menores, 0 mayor
velocidad de desplazamiento, el modelo es capaz
de predecir la pérdida de estabilidad transversal
(vuelco) del vehiculo o su derrape por pérdida
de adherencia. Por dltimo, las curvas (4) y (5)
muestran el comportamiento de las fuerzas en los
amortiguadores y los resortes de la suspension
respectivamente, para una conduccion sobre
una via con excitacién sinusoidal (A=0,04 m) a
velocidad de desplazamiento constante.
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Figura 7 Transferencias de carga y fuerzas en los amortiguadores y los resortes de la suspension

Aceleraciones para la posicién del (4) muestra la aceleracion vertical para la posicion
conductor  del conductor del vehiculo inducido por un camino

de perfil sinusoidal de amplitud diferente al lado

En la figura 8 aparece el comportamiento de  jzqujerdo y derecho de la trocha del vehiculo
las aceleraciones mencionadas para distintas  yegpectivamente. Por Gltimo, la curva (5) muestra
situaciones de excitacion de la via (escalon, |4 gceleracion vertical generada por una depresion
rampa y terreno sinusoidal). Las curvas (1) Y e profundidad igual a 0,04 m. De particular interés
(3) muestran la aceleracion angular en el plano hor |os mayores valores resulta la aceleracion
longitudinal para una via con perfil sinusoidal vertical, que fluctfia entre (-2,5 ms%/+2,0 ms?), y
y rampa respectivamente. La curva (2) muestra |3 aceleracion angular en el plano longitudinal, que

transversal cuando las ruedas de un solo lado del  5ypas por una depresion en la via.

vehiculo sufren una excitacion sinusoidal. La curva

4 T T
I I = {1} Aceleracidn angular para cabeceo en termeno sinusoidal
e (2} Aceleracién angular para balanceo en termeno sinusoidal
——(3) Aceleracidn angular para cabeceo en rampa

=== (4} Aceleracion vertical para el asiento del piloto en terreno si
== (5} Aceleracidn vertical del asiento del pilato para hache

a

Aceleracion vertical (miseg2)
Accleracidn angular (rad/segl)

25

Tiempo {scg)

Figura 8 Aceleraciones en la posicion del conductor para distintas condiciones de la via
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Comparacion con resultados externos y
validacién del modelo

En este trabajo se realiza una comparacién con
los resultados obtenidos por otros autores como
método de validacion del modelo desarrollado.
De la extensa revision realizada sobre articulos
gue trabajan en modelos de dinamica vehicular, el
de Attia, y el de Cronje’ y Els respectivamente [9,
10], muestran resultados de respuesta dinamica
orientados a una suspension de paralelogramos
deformables con barra de estabilidad transversal.
Lo anterior convierte en idoneos a estos trabajos
para fines de comparacion de resultados.

Analisis del comportamiento dinamico de un vehiculo con suspension independiente...

La figura 9 muestra los resultados obtenidos
con el modelo propuesto (a), y con el modelo
presentado por Attia [9] (b), cuando se somete
el chasis a la accion de una fuerza vertical que
lo obliga a moverse fuera de su posicion de
equilibrio. En ambos casos el vehiculo entra
en oscilaciones amortiguadas hasta alcanzar
luego de cierto tiempo la posicion de equilibrio.
Attia plantea para esta simulacion que “la
comparacion con el programa DAP-3D muestra
una completa concordancia con los resultados
de la simulacion”.

=-5.08

=0.18

-2.1

-2.3%

1 :
Vertical displacement of the chaseis (m)

3 3
Tima (8)

o8 1 16 2 28 3 s a

@

(b)

Figura 9 (a) Desplazamiento vertical del chasis de acuerdo al modelo propuesto; (b) desplazamiento vertical del

chasis de acuerdo al modelo de Attia. Tomada de [9]

Porsu parte, Cronje”y Elsensuestudio [10] simulan
un doble cambio de carril para un vehiculo modelo
Land Rover 110. En este caso los pardametros de
la simulacion se definen con los valores propios
de esta clase de vehiculo. La figura 10 (a) muestra

los resultados obtenidos con el modelo propuesto
en este trabajo, y en la (b) los resultados obtenidos
en el otro trabajo mencionado, para el angulo
de balanceo del vehiculo cuando se realiza la
maniobra de cambio de carril.
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Al comparar los resultados obtenidos en el presente
trabajo con sus contrapartes, se aprecia que los
resultados dinamicos en ambos casos siguen la
misma clase de comportamiento. Adicionalmente,
es importante resaltar como aporte del presente
articulo la manera exhaustiva con que se logra
mostrar el comportamiento dinamico del vehiculo
para la categoria de suspension estudiada; no
encontrdndose en la revision realizada otros
trabajos que muestren resultados tan completos
en cuanto a combinaciones de maniobras de
conduccion y condiciones del perfil de la via.

Conclusiones

El modelo presentado en este trabajo es capaz
de describir el comportamiento dinamico de
un vehiculo de cuatro ruedas con suspension
independiente manteniendo una gran simplicidad
y versatilidad, siendo posible cambiar facilmente
los pardmetros de entrada (dimensiones,
rigidez, amortiguacion, etc.) y también afadir
caracteristicas adicionales al modelo. Son
obtenidos los resultados sobre la dindmica
longitudinal y transversal del vehiculo bajo
la accion de varias maniobras de conduccidn,
entre estos se encuentran algunas respuestas
verificables mediante la experiencia, como el
cabeceo durante el frenado o el balanceo hacia
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(b)

Figura 10 (a) Angulo de balanceo del chasis de acuerdo al modelo propuesto; (b) Angulo de balanceo del
chasis de acuerdo al modelo de Cronje” y Els (linea continua aplica para barra de estabilizacion transversal
convencional). Tomada de [10]

el exterior de la curva durante un giro. Esta
informacién permite determinar la posicion,
velocidad y aceleracion de cualquier punto en el
vehiculo. También es posible obtener informacion
relativa a las fuerzas que actdan en el sistema de
suspensién y la transferencia de carga entre las
ruedas para distintas maniobras de conduccion.

El modelo desarrollado es capaz de predecir
la estabilidad transversal de un vehiculo. Por
ejemplo, cuando se simula un giro en condiciones
desfavorables (radio de giro muy pequefio y/o
velocidad muy alta) el angulo de inclinacién
transversal alcanza valores tan altos que indica
un vuelco, o la transferencia de carga es tan
significativa que provoca la pérdida de adherencia
de las ruedas ubicadas del lado interno de la
curva. Por otro lado, el confort puede evaluarse
parcialmente a partir de las aceleraciones lineales
y angulares para la posicién del conductor.

El modelo desarrollado es verificado por
medio de la comparacién con los resultados
obtenidos por otros autores. Se encuentra muy
buena correspondencia tanto en tendencias y
comportamientos de la dindmica general del
vehiculo, como en las magnitudes de las variables
de respuesta que definen la dinamica vehicular
(para iguales parametros de entrada al modelo).
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