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1 Resumen
El proyecto presenta una metodologia para la verificacion de sistemas de suspension double

wishbone para el disefio de vehiculos de traccion humana a partir de la implementacion de
una herramienta computacional. El codigo de verificacion se realizé aplicando el método de
coordenadas naturales utilizando MATLAB para realizar el analisis cinematico, el cual
determina los resultados de la funcionalidad del mecanismo a partir del valor para el angulo

de Camber y el recorrido esperado.

El cadigo fue evaluado a partir de 5 casos de disefio diferentes que fueron tomados de casos
reales que usan este tipo de suspension. Todos los casos evaluados fueron validados,

presentando valores similares y que se encuentran dentro de los parametros de funcionalidad.

El codigo desarrollado en este trabajo favorece el disefio a partir de caracteristicas deseadas
como el agarre maximo de la llanta con el pavimento y la maniobrabilidad del vehiculo. Esto
se logra modificando los parametros geométricos para que el valor del angulo de Camber sea

cercano a cero y evaluando las condiciones del movimiento de la suspension.

2 Abstract

The project presents a methodology for the verification of double wishbone suspension
systems for the design of human-powered vehicles based on the implementation of a
computational tool. The verification code was performed by applying the natural coordinate
method using MATLAB to perform the kinematic analysis, which determines the results of
the functionality of the mechanism from the value for the Camber angle and the expected

path.

The code was evaluated from 5 different design cases that were taken from real cases using
this type of suspension. All the cases evaluated were validated, presenting similar values and

that are within the functionality parameters.

The code developed in this work favors the design from desired characteristics such as the
maximum grip of the tire with the pavement and the maneuverability of the vehicle. This is
achieved by modifying the geometric parameters so that the value of the Camber angle is

close to zero and evaluating the conditions of the movement of the suspension.



3 Introduccion

Los vehiculos de traccion humana son un medio de transporte innovador que ofrecen
facilidades para el desplazamiento y confort. En los ultimos afios ha habido un interés
creciente en el desarrollo de vehiculos de traccion humana, especialmente con el auge de
competencias que se desarrollan bajo los parametros establecidos por la ASME. Este interées
ha generado una busqueda constante para innovar en la solucion de los diferentes problemas
de disefio que se presentan en estos vehiculos, logrando una congruencia en los parametros
claves para garantizar la estabilidad estructural del chasis. Sin embargo, la mayoria de los
vehiculos contindan siendo completamente rigidos y la falta de suspensién limita su uso a

terreno asfaltado o liso (Universidad Del Norte, 2014).

Uno de los componentes mas complejos a la hora de disefiar un vehiculo de traccion humana
es el sistema de suspension, debido a que existen diferentes configuraciones posibles para un
vehiculo VTH y no se encuentra ninguna referencia comercial para la implementacién de
estos sistemas auxiliares. Los disefios comunes para VTH son adaptaciones de pequefios
vehiculos, bicicletas 0 motocicletas y es debido a que son adaptaciones que no existen

suspensiones comerciales o parametros establecidos para el disefio de estos vehiculos.

La funcion principal de una suspension de un vehiculo es aislar al piloto y al cuerpo principal
de los baches y oscilaciones de la carretera, mejorando la fiabilidad y longevidad del
vehiculo. Para esto, es fundamental que las ruedas se mantengan en contacto lo mas estrecho
posible con el suelo para conseguir un control y un agarre maximo. Una buena suspension
optimiza en gran medida el rendimiento del vehiculo, haciendo que el flujo de potencia desde
la planta motriz hasta la rueda y el asfalto se dé con el fin de disminuir las pérdidas de
potencia; resulta contraproducente tener un vehiculo que proporcione una alta potencia y que

su sistema de suspensidn no garantice la transmision de esta potencia.

Este tipo de vehiculos se caracteriza por tener la forma de un triciclo con dos ruedas en la
parte delantera y una en la parte trasera; gracias a esta configuracién, la suspension que se
elige para el estudio es el disefio double wishbone o de triangulos superpuestos; la cual es
comunmente la mas usada en vehiculos pequefios y que admite modificaciones a su

geometria sin afectar su funcionamiento. Debido a que no existe un sistema de suspension



establecido para VTH, este proyecto busca una metodologia para implementar un sistema de
suspension a un vehiculo de traccion humana tipo tadpole para verificar el funcionamiento

de las adaptaciones o modificaciones que se hacen al vehiculo.

Partiendo de que no existen sistemas actualmente estandarizados para los vehiculos de
traccion humana es relevante considerar la suspension como parte fundamental del disefio,
teniendo en cuenta diferentes aspectos, como el tipo de vehiculo (tadpole o delta) el terreno
al que estara expuesto, la transmision y direccion que serd usada, la posicion de pedaleo,

entre otros aspectos deseables para el disefio. (Universidad De Antioquia, 2017).

De acuerdo con lo anterior se propone una metodologia para la verificacion del
funcionamiento de una suspension double wishbone y cualquiera de sus adaptaciones en los
VTH tadpole. Este proyecto es de especial interés por el concurso nacional de VTH en el que
la Universidad desde la facultad de Ingenieria Mecanica participa anualmente. Este sistema
de verificacion podra ser usado para futuros trabajos o proyectos con este tipo de vehiculos
y suspension, como una herramienta viable para la verificacion de las adaptaciones creadas,

del uso correcto de la modificacion de su geometria e implementacion.



4 Objetivo General

Establecer una metodologia para la verificacion funcional de una suspension double
wishbone a partir de la implementacion de una herramienta computacional utilizando

coordenadas naturales.

4.1 Objetivos especificos

e Desarrollar un codigo que permita la evaluacion del mecanismo de suspension
double wishbone utilizando coordenadas naturales para un vehiculo de traccion
humana.

e Verificar el desempefio del codigo a partir de la evaluacion de diferentes
suspensiones escogidas a partir de la revision bibliografica.

e Realizar simulacion del mecanismo para visualizar su comportamiento en

condiciones de operacion.



5 Sistema de suspension de un Vehiculo de Traccion Humana
VTH.

En el mercado existen diferentes configuraciones para el armazén de un vehiculo de traccion
humana y dependiendo de la variacion, difieren los sistemas auxiliares como la suspension y

la direccion; por lo cual no existe una comercializacion estandar.

De las adaptaciones comunmente usadas en este tipo de vehiculos hemos llegado a la
conclusion que los tipos de suspension independiente que se utilizan en los vehiculos de
férmula 1, formula SAE, formula Student, Buggys de arena y otros vehiculos todo terreno es
la que mejor se adapta a las necesidades de este tipo de vehiculos.

La suspension independiente double wishbone ofrece un disefio simple y cuenta con
diferentes variaciones sin perder su funcionalidad; en la Figura 1 y Figura 2 se ilustra la
adaptacion de este sistema implementado por el grupo de ingenieria mecénica de la facultad

en una de las competencias de VTH a nivel nacional en Colombia.

El sistema de suspensién Double Wishbone, estd conformado por dos brazos de control
laterales (parte superior del brazo y parte inferior del brazo), generalmente de longitud
desigual, junto con una bobina sobre el resorte y el amortiguador. Es popular debido a que
es usada como la suspension delantera en vehiculos con traccion trasera. El disefio de la
geometria del sistema de suspension de doble horquilla junto con el disefio del resorte juega
un papel muy importante en el mantenimiento de la estabilidad del vehiculo. (Vivekanandan,
Gunaki, Acharya, Gilbert, & Bodake, 2014)

Figura 1 Sistema de suspension en VTH arrancatetas 2016



Figura 2 Sistema de suspension en VTH arrancatetas 2016

Este tipo de sistema de suspension proporciona una creciente ganancia de inclinacion
negativa hasta viajes de salto completo, a diferencia de McPherson Strut. También permiten

un facil ajuste de los pardmetros de la rueda, como el angulo de Camber.

El disefio general de la geometria de double wishbone (Figura 3),ofrece un excelente control
de todos los parametros de suspensién importantes, como lo son el angulo de King pin, el toe
y el Camber; sus enlaces estan todos en tension pura o compresion y pueden hacerse muy
ligeros, ademas de que pueden disefiarse facilmente como secciones de perfil aerodinamico,
lo que hace que la geometria sea la primera opcion en vehiculos competitivos de alto
rendimiento, donde la suspension esté orientada en funcion del distribuir el flujo de forma

aerodindmica.

El disefio necesariamente incluye una rueda montada de forma remota desde el chasis,
ayudando a minimizar el momento polar y el arrastre, pero para un vehiculo familiar puede
resultar un espacio vacio no deseado. La gran flexibilidad que ofrece la geometria al

disefiador, junto con la oportunidad de producir una estructura muy liviana, hace que el



dobule wishbone sea la primera opcion para las carreras donde sea permitida. (Balkwill,
2018)

. Roll centre

Figura 3 Disefio general de la geometria de la suspension double wishbone tomada de (Balkwill, 2018)

En la busqueda de la estandarizacion de este sistema para los diferente vehiculos en los cuales
puede ser aplicado, Kavita et al, (2018) propone desarrollar un sistema de suspension
independiente para optimizar las condiciones dinamicas del angulo de camber y toe, logrando
el maximo contacto de las llantas y la traccion de estas, manteniento un rango para los
anteriores, garantizando la maniobrabilidad y traccion en las adaptaciones. por otro lado,
Attia (2001) presenta la formulacion y solucion del mecanismo del sisema de suspension
double wishbone por medio de las coordenadas naturales, donde propone la evaluacion
dinamica por medio del uso de los programas computacionales, dando como resultado un

analisis eficiente.

Siguiendo con el lineamiento de la estandarizacion y la solucion eficiente de este tipo de
sistema, este trabajo busca establecer una metodologia computacional por medio del uso de
programas computacionales, para la verificacion de la funcionalidad de las adaptaciones de
este modelo de suspension; en aras de proveer la posibilidad de visualizar el comportamiento
y la respuesta en condiciones de operacién, con la aplicacion de un cédigo en Matlab donde
los parametros geométricos del disefio, seran los datos necesarios para realizar dicha

verificacion.



6 Metodologia

El desarrollo de este trabajo consta de tres etapas principales y el esquema utilizado para la
construccion del cédigo para verificar las adaptaciones de un sistema de suspension tipo
double whishbone se resumen en la Figura 4. La primera etapa es el analisis del mecanismo
y la definicidn de las restricciones por el método de las coordenadas naturales. Este método
se caracteriza por dar soluciones mediante ecuaciones vectoriales, por lo que es necesario

definir las variables de disefio previamente y los puntos fijos del mecanismo.

| Determinacion de las restncoion EsI

Coordenadas naturales como método de optimizacidn

[Deﬁnici-:':-n de las I~-'.E|riat:nle5.]

|
Puntos fijos

>[ Sintesis dim Ensional]

Definicién geomeétrica

Distancia de los brazos
Distancia entre los tnangulos
Diametro del gje

Analisis

Ma Iﬁ.ngulo de camber entre +5 v -5

Si

fin

Figura 4 Etapas de la construccion del codigo de verificacion.

La siguiente etapa es la sintesis dimensional donde se define la geometria del disefio, estos
parametros seran necesarios para la simulacion de la suspension y definiran su analisis. Una
vez se establecen los parametros, se realiza la verificacion correspondiente y en caso de que
el disefio no cumpla, el usuario debera redefinir las dimensiones hasta lograr el cumplimiento.

A continuacion, se explicara en detalle cada una de las etapas descritas anteriormente.



6.1 Analisis y descomposicion del mecanismo.

Las coordenadas naturales son coordenadas cartesianas ubicadas en los pares cinematicos o
en puntos de interés, estas permiten modelar mecanismos sin utilizar coordenadas angulares
y las ecuaciones derivadas de las restricciones son algebraicas. Estas coordenadas son
utilizadas para la sintesis optima en la generacion de trayectoria rectilinea de un mecanismo;
de igual forma fueron utilizadas satisfactoriamente en la optimizacion de mecanismos de
direccién vehiculares, por medio de un algoritmo de optimizacion basado en el célculo de

derivadas.

Para lograr un modelo sencillo y 6ptimo, se realiza un andlisis de posicién del mecanismo de
la suspension, tomando como referencia un modelo disponible en la literatura del Planar
multibody dynamics (Nikravesh, 2008), que se puede apreciar en la Figura 5; con el cual es
posible realizar tres script de Matlab, el primero que contiene las ecuaciones necesarias para
la simulacién del amortiguador, el segundo para las ecuaciones de restriccion del mecanismo

y el ultimo para la simulacion cinematica.

: - :\:-' “.5 /;
= \></
‘ Brazo de direccon

-

— Kingpin

p 7 .,_,
7 e |

- J
L

Horgquilla Inferior

Figura 5 Mecanismo del sistema de suspension Double Wishbone tomado de (Nikravesh, 2008)
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Figura 6 Mecanismo del sistema de suspension double wishbone, tomado de (Nikravesh, 2008)

A
O
¥
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Figura 7 Descomposicion del mecanismo del sistema de suspension Double Wishbone tomado de (Nikravesh,
2008)

Para realizar el andlisis por coordenadas naturales, es necesario hallar los grados de libertad
del mecanismo. La Ecuacion 1 muestra la formula para hallar los grados de libertad de

cualquier mecanismo, como se muestra a continuacion:

ne =n, —ng Ecuacion 1



Donde:

n.: son los grados de libertad que tendra la suspension

n,: son los grados de libertad que hay en cada punto en comun de los eslabones del

mecanismo

ng: es la distancia unidireccional de forma vertical desde el punto O al punto B

Utilizando esta expresion y evaluando las condiciones mostradas en la Figura 6 con no=6y

ng= 5, se obtiene un mecanismo con 1 grado de libertad.

En la Figura 7, se puede apreciar la descomposicion del mecanismo para la obtencion de los
puntos fijos. Este analisis se hizo considerando las dimensiones de forma genérica para la
evaluacion del algoritmo donde las ecuaciones 2, 3, 4 son los puntos fijos en coordenadas

naturales para el mecanismo de suspension y la ecuacion 4 son los puntos fijos definidos en

el modelo como se muestra a continuacion:

Donde:

XO
ro = <Y0> Ecuacion 2
xQ
ré = <YQ> Ecuacién 3
TA
r = rB .,
rC Ecuacion 4

r°: son los puntos fijos de la parte superior, donde va anclada la suspension al chasis.

r<: son los puntos fijos de la parte inferior, donde va anclada la suspension al chasis.

r:son los puntos fijos de la mangueta o barra estabilizadora entre los brazos de la

suspension.



Siguiendo con el andlisis de posicion del mecanismo, se deducen las ecuaciones de posicion
de los brazos de la suspension para su posterior modelo cinematico. La Ecuacién 5 muestra
las ecuaciones de las restricciones para cada eslabén (4, B, C, 0, Q) de forma general y la
ultima de ellas es la ecuacion que nos representa la simulacion de la onda cuando la

suspension pasa por un bache.

((A; = Q)T (A; = Q) — Z,°

(Ci =AD" (C — A) — Z,°

(B; — ADT(B; — A) — Z3°

(B; — C)T(B; — ) — Z,° Ecuacién 5
(B;— 0)T(B; — 0;) — Z5°

o+ 0.1 %010

Donde:
Ai, Qi, Ci, Bi, Oi: son ecuaciones de distancia traspuestas de forma general
yC + 0.1 * e©1*D: ecuacion para la simulacion de la amplitud de la llanta en su recorrido

Estas ecuaciones se pueden expresar de forma extendida, es decir, calcular las distancias del
punto A hasta el punto Q, donde luego se repite el proceso para las deméas ecuaciones;
exceptuando la tltima de ellas, la cual representa la amplitud que se utiliza para calcular la
longitud de onda cuando el vehiculo pasa por un bache, las cuales podemos ver en la ecuacion
6.

( (x4 — XQ)Z(YA - YQ)Z - Z12

(¢ = %2)2 Ve —ya)? — Z5°

b = - (x5 = %0)* (Vs — ¥a)* — Z5"
(xg = xc)* (Vs — ¥c)* — Z,’ Ecuacion 6
(xg — %0)*(¥p — ¥0)* — Zs2

e + 0.1 e@1Ogin (wt + 0)

Para la resolucién de las expresiones mostradas anteriormente para la distancia entre los

eslabones es necesario establecer las variables de entrada las cuales se definen como:



Z= (2,2, Z3 Zy Z5 Xo Yo X V) Ecuacion 7

Donde:

Z:son las variables de disefio definidas en los puntos donde van ubicados los brazos de la

suspension.

De la Figura 7 se puede obtener los puntos fijos y las ecuaciones de restriccion de los
eslabones primarios 0 mangueta las cuales se muestra a continuacion, que se establecen para
definir g, que representa las coordenadas naturales bidimensionales donde las distancias en
X son las variables independientes y las dimensiones en Y son las variables dependientes del
sistema, siendo estas ecuaciones los puntos fijos definidos previamente para hacer el calculo

de las ecuaciones de restriccion.

X4 .
qq = ( ) Ecuacion 8
Ya
A ., Xp y
q= 1B Ecuacion 9 Qs = ( ) Ecuacion 10
C VB
Xc ..
qc = ( ) Ecuacion 11
Yc

La ecuacion 9, 10 y 11 son los puntos fijos de los eslabones primarios o la mangueta de la

suspension.
Donde:

A, B, C son los eslabones primarios que reciben las deformaciones que se transmiten a la

suspension.

Todas las ecuaciones mencionadas anteriormente permiten la obtencion de los puntos fijos
para la siguiente etapa de sintesis dimensional, y en Anexo 3: Cddigo desarrollado para la
simulacion cinematica, se pueden observar su implementacion en el cdigo, donde se pueden
ver las ecuaciones de restriccion necesarias para la simulacion, que representan las

dimensiones del mecanismo; en esta parte el usuario modifica los pardmetros geometricos



necesarios como lo son los brazos de la suspension, las dimensiones de la mangueta vy el

didmetro del eje, que son las variables Z presentes en las ecuaciones.

Esta etapa es la mas critica teniendo en cuenta que es la Gnica que se debe modificar para
lograr los resultados deseados ya que estas medidas solucionan las ecuaciones de las

restricciones y la simulacion cinematica.

6.2 Sintesis dimensional

La sintesis dimensional corresponde a la elaboracién de las ecuaciones de distancia, con las
cuales se podré realizar la simulacion del mecanismo y su posterior verificacion, las
ecuaciones 12, 13, 14, 15 y 16 son las ecuaciones de distancia para la simulacion de los

brazos de la suspension.

pAQ = gaQ'gae —(4Q? = ¢ Ecuacion 12

oA = oA’ geA — €A = ¢ Ecuacion 13

B4 = qBA gBA _ |BA? = Ecuacion 14

PBC = gBC gBC _ |BO? = Ecuacion 15

B0 = gBO'qBO — (B0 = Ecuacion 16
Donde:

d4, pC4, o84, HBC, $B9: son las ecuaciones de distancia que se construyen a partir de los

eslabones en su posicion cartesiana para la sintesis dimensional.



Las ecuaciones que se presentan a continuacion definen la distancia de manera extendida
para la mangueta del mecanismo de suspension en coordenadas naturales, aqui definimos

algunas variables para darle solucion a las ecuaciones de restriccion.

fi= (x4 = x9)* + (a — ¥9)* — (Wy)? Ecuacion 17

fa= (¢ = x)*+ e —ya)? — W2)? Ecuacion 18

fz= (xg — x)*+ (g —ya)® — (w3)? Ecuacion 19

fa= (g = x0)* + s — ¥c)? — (Wa)? Ecuacioén 20

fo= (xg — x0)* + (5 — ¥0)* — (Ws)? Ecuacion 21
Donde:

fi, f2, f5, fa, f5: SON ecuaciones de distancia que se definen para resolver las ecuaciones de

restriccién del mecanismo.

Luego, para la simulacion se deben establecer ciertos pardmetros geométricos que son

necesarios para la simulacién como las dimensiones de la llanta y el chasis.

Estos puntos son tomados como coordenadas cartesianas con referencia a la imagen 7 vy el
punto g que se define como cero; estos puntos tienen la particularidad de ser fijos e
ilustrativos, son escogidos a conveniencia para poder lograr una imagen del chasis donde van

anclados los brazos del mecanismo y para dar forma a la llanta.

Las ecuaciones 22, 23, 24, 25, y 26 son puntos ilustrativos para dar forma al chasis donde
van anclados las brazos de la suspension; estos pueden ser modificados en el cédigo a
conveniencia.

_( 0 .
p1 = {_0.15 Ecuacion 22



Py = { 0.05 Ecuacion 23

—0.05
_ (0.3824
37 {0.0405 Ecuacion 24
_ (0.05 -
Ps = {0.05 Ecuacion 25
_ (0
ps = {0_05 Ecuacion 26

Donde:
D1, D2, P3, P4, P5 SON puntos ilustrativos de anclaje para la simulacion del chasis

las ecuaciones 27, 28, 29 y 30 son los puntos ilustrativos que se tomaron para dar forma a la

Ilanta, igual que los puntos del chasis, estos son modificables en el codigo de ser necesario.

e = {_000272 Ecuacion 27

_ {8(2); Ecuacion 28
pg = {_002027 Ecuacion 29
Do = {:83; Ecuacion 30

Donde:

Pe, P7, Ps» Po: SON coordenadas bidimensionales para la simulacion de la Ilanta



Las ecuaciones 31 y 32 son pardmetros geometricos que son necesarios definir para la

ilustracién de llanta

= 0.28 Ecuacion 31
r=0.14 Ecuacion 32

La ecuacién 33 es un vector unitario en el espacio que se define para tomarse como

referencia en la simulacion

1 .,
u= (0) Ecuacion 33

Donde:

u: vector unitario en la direccion X
r:radio de la llanta

l: longitud de la llanta

Las ecuaciones 34, 35y 36 son la derivada de la posicion del eslabon AC para definir el

desplazamiento vectorial de llanta; estas se deducen al despejar el angulo que aparece en la

derivada.
u'(C —A) = 0.14C0S6 Ecuacion 34
C0S6 = u'(C—A)/0.14 Ecuacion 35
0= COS™(w'(C—A)/0.14) Ecuacion 36

Donde:



©: angulo formado entre los puntos A 'y C, perpendicular al vector unitario

Ademas, se definen variables como el periodo (T') que es esencial para calcular los jacobianos

de velocidades y aceleraciones (D4, Dq) y que a su vez sirven para calcular A, que es la
longitud de onda de la llanta en movimiento y con esté finalmente realizar un analisis

dinamico de todo el sistema.

La matriz de posiciones para la simulacion del mecanismo es una matriz identidad, donde los
puntos c(1) y c(2) son la distancia que admite la llanta en su desplazamiento en el eje X,

tomados del punto c; la cual se puede ver en la Ecuacion 37.

1 0 CcQ)
=10 1 C(2) Ecuacion 37
0 0 1

El Jacobiano de Velocidades que se muestra en la Ecuacion 38, es la primera derivada de las

posiciones del mecanismo.

DG=0 Ecuacion 38

El Jacobiano de aceleraciones que se puede apreciar en la Ecuacion 39, que es la segunda

derivada de las posiciones, o la primera de las velocidades.

D§ = —Dq Ecuacion 39

Donde:

Dq , Dg: son los parametros de disefio para poder definir las dimensiones maximas y
minimas del mecanismo

Por ultimo, se hace en un solo sistema la simulacién de las velocidades y aceleraciones para

observar su comportamiento al ser sometido a cargas con el mecanismo en movimiento.

Las ecuaciones desarrolladas en este capitulo son necesarias para la elaboracion del codigo;

en el Anexo 1:Codigo desarrollado para la simulacion del amortiguador se puede observar



diferentes variables las cuales tienen la funcion de representar el movimiento del
amortiguador a medida que la simulacion del movimiento se efectla, luego en el Anexo 2:
Cddigo desarrollado para las ecuaciones de restriccion se puede apreciar los puntos fijos del
mecanismo y la rueda y las ecuaciones necesarias para realizar la simulacion del mecanismo

en condiciones de operacion y la respuesta del angulo de camber.

6.3 Verificacion del angulo de Camber

En esta etapa es necesario prestar especial atencion a los parametros geométricos escogidos,
ya que debido a ellos los resultados seran o no satisfactorios dentro del parametro del angulo
de Camber. Este es el angulo que los neumaticos forman con respecto a la vertical al ver el
vehiculo por el frente o por detras. La medicion es expresada en grados, la variante moderna
para este angulo va de -5 a +5; es negativa cuando la parte superior de la rueda se inclina
hacia dentro y positiva cuando se inclina hacia fuera (Figura 8).

Qo ae

+50

r"
:

Figura 8 Angulo de Camber admitido para el funcionamiento de un sistema de suspension tomado de (Tire rack, s.f.)

El angulo de Camber se mide de forma intuitiva con un acelerémetro o tomando como
referencia el eje vertical. La Ecuacion 40 representa el valor del angulo en la simulacién,

interpretado el movimiento de un vector en el espacio que se encuentra en la llanta.

a=D/DT x 1 Ecuacién 40



Donde:
a es el &ngulo de Camber resultante de la simulacion

D es el vector unitario que se definié anteriormente para poder visualizar el recorrido que

este tendra en la simulacion.
Aes laamplitud de la Ilanta o el diametro del eje.

En la Ecuacion 41 se puede ver de forma mas detallada la forma en como se realiza la lectura

del angulo al momento de realizar la simulacion.

a = acos((ur’ * uy)/((ur' * ur)®%)) « 180 /pi * s Ecuacion 41

Para la evaluacién del angulo de Camber se toma como referencia el estudio realizado por
Kavita et al. (2018), que se basa en controlar el &ngulo de Camber con el objetivo de llevarlo
a valores cercanos a cero dando como resultado mejor maniobrabilidad y respuesta del

sistema de suspension frente a otros casos donde el valor es mas elevado.

Camber vs Time
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Figura 9 Comportamiento esperado del angulo de Camber (Kavita, Shankar, Karthika, Ashok, & Ashok, 2018).

En la Figura 9 se ilustra el comportamiento esperado para el angulo de Camber. El
comportamiento de este angulo no es necesariamente simétrico en su rango de valores a
medida que la rueda va avanzando, esto es debido a las irregularidades que presentan muchos
de los terrenos y que el sistema de direccion busca corregir mientras los atraviesa. El angulo
de Camber debe mantenerse cercano a cero o dentro de un rango permisible para asegurar
que este cumple con su funcion y no interfiere con otros sistemas del vehiculo. Esta sera la

referencia utilizada en este trabajo para comparar los resultados obtenidos.



7 Resultados

Se evallan cinco casos de disefio para verificar su funcionalidad con el cddigo desarrollado,
tomando los pardmetros geométricos necesarios de cada disefio para ser incluidas en el
codigo de la simulacion. Es importante aclarar que el codigo esta restringido para
mecanismos de suspensioén double wishbone, por lo que todos los modelos escogidos

comparten dicha caracteristica.

7.1 Caso 1: Disefio cinematico y dindmico del sistema de suspension para un
vehiculo de competicion formula student.

En el primer caso se evalUa una adaptacion del sistema double wishbone implementado en el
disefio de un vehiculo monoplaza de carreras para la competencia formula student (ver Figura
10).

Figura 10 Sistema de suspension disefiado en (Rey, 2016)

Para este caso se tomaron las medidas basicas de evaluacion que se resumen en la tabla 1 a
partir del trabajo de Rey (2016).



Brazo superior 400 mm
Brazo inferior 420,81 mm
Altura de la mangueta 190 mm
Brazo superior de la mangueta 79,4 mm
Brazo inferior de la mangueta 60 mm
Diametro del eje 19,05 mm

Tabla 1 Pardmetros geométricos para la simulacion del mecanismo tomados de (Rey, 2016)

Para garantizar que el comportamiento de la suspension es el adecuado, es necesario ademas
considerar el recorrido de la suspension, el cual debe presentar un movimiento de vaivén
suave; el resultado no debe mostrar sobresaltos abruptos, ni mostrarse erratico para los
diferentes intervalos de tiempo. La Figura 11 muestra el movimiento del mecanismo en tres
instantes de tiempo, mostrando la posicién en el plano cartesiano x-y y considerando

milimetros para ambas posiciones.
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Figura 11 Simulacion cinematica con el disefio desarrollado en (Rey, 2016)

En la Figura 12 Comportamiento del angulo de Camber con el tiempo para el disefio
desarrollado en se observa el movimiento del mecanismo en condiciones de operacion, donde

se evidencia el movimiento de vaivén esperado de acuerdo con el discutido anteriormente.



Este resultado es de gran ayuda para visualizar el comportamiento real de este mecanismo,
facilitando el proceso de aprobacion de los disefios, debido a su comportamiento similar a

los sistemas de amortiguacion presentes en el mercado.

El comportamiento del &ngulo de Camber para el disefio de Rey (2016) puede verse en la
Figura 12, donde el eje de las abscisas representa el tiempo en segundos y en el eje de las
ordenadas el valor del angulo en grados. Para este disefio el angulo de Camber se encuentra
entre +0.5 y -4, lo que resulta satisfactorio para el rango establecido anteriormente, ademas,
de que su comportamiento sinusoidal, es semejante al comportamiento en condiciones de

operacion, lo que confirma que el disefio es funcional de acuerdo con este criterio.
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Figura 12 Comportamiento del angulo de Camber con el tiempo para el disefio desarrollado en (Rey, 2016)

De acuerdo con el cumplimiento de ambas caracteristicas (angulo de Camber y trayectoria
esperada) se avala la suspension para la aplicacion determinada.



7.2 Caso 2: Modelo de suspension de vehiculo monoplaza mediante
ADAMS/CAR. Propuesta de mejoras.

El segundo caso evaluado es el disefio elaborado por Graziano (2017), para un vehiculo

monoplaza mediante ADAMS/CAR donde propone mejoras en el disefio.

La Tabla 2 muestra los pardmetros geométricos necesarios para la implementacién de la
verificacion de este sistema y en la Figura 13 se puede observar la geometria de los brazos

de la suspensién propuesta.

Brazo superior 409,11 mm
Brazo inferior 385,7 mm
Altura de la mangueta 200 mm
Brazo superior de la mangueta 0 mm
Brazo inferior de la mangueta 0 mm
Diametro del eje 12,7 mm

Tabla 2 Pardmetros geométricos para la simulacion del mecanismo tomados de (Graziano, 2017)
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Figura 13 Sistema de suspension disefiado en (Graziano, 2017)



En la Figura 14 se puede ver el movimiento en condiciones de operacion del sistema disefiado

en Graziano (2017), en tres instantes de tiempo diferentes como se indic en el caso anterior.

% .
ejey
3 t=3
] k"t=2
-t=1

ejex
»

0.1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09

Figura 14 Simulacion cinematica con el disefio desarrollado en (Graziano, 2017)

En la Figura 14 se muestra el movimiento presentado por el sistema en condiciones de
operacion desde el t=1 al t=3 y viceversa, el cual es suave teniendo en cuenta la medida de

su desplazamiento.

La Figura 15 por otro lado, ilustra el comportamiento del angulo de Camber para este disefio;
donde el valor de salida del angulo se encuentra entre +0.5 y -2.5; como se menciona en el
caso anterior, los valores del &ngulo estdn dentro del rango establecido y su comportamiento
se asemeja al tedrico; por lo que se interpreta como la aceptacion del disefio y la funcionalidad
de este, ademas, al poseer valores cercanos a cero, este sistema provee mejor maniobrabilidad

y respuesta de la amortiguacion en condiciones de operacion.
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Figura 15 Comportamiento del angulo de Camber con respecto al tiempo para el disefio desarrollado en (Graziano,
2017)

Debido a los valores de las caracteristicas del &ngulo de Camber y recorrido esperado que se

dan como resultados en este caso, el disefio cumple con los parametros recomendados.

7.3 Caso 3: Disefio del sistema de suspensién de un vehiculo monoplaza tipo
formula Sena.

En el tercer caso se realiza la evaluacion de la funcionalidad del disefio de una suspension
para un vehiculo monoplaza tipo formula SENA desarrollado por Betancourt (2011).

La Tabla 3 muestra los pardmetros geométricos necesarios para la implementacion del codigo

y realizar la evaluacién del mecanismo.

Brazo superior 761,57 mm
Brazo inferior 700 mm
Altura de la mangueta 300 mm
Brazo superior de la mangueta 0 mm
Brazo inferior de la mangueta 0 mm
Diametro del eje 12,025 mm

Tabla 3 Pardmetros geométricos para la simulacion del mecanismo tomados de (Betancourt, 2011)




En la Figura 16 podemos apreciar el sistema de suspension desarrollado en (Betancourt, 2011)
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Figura 16 Sistema de suspension disefiado en (Betancourt, 2011)
En la Figura 17, podemos apreciar el movimiento de vaivén esperado en su recorrido; ademas
se puede ver un movimiento suave y, como el caso anterior, este disefio brindara una

experiencia casi imperceptible al momento de encontrarse con irregularidades.
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Figura 17 Simulacion cinematica con el disefio desarrollado en (Betancourt, 2011)

Por otro lado la Figura 18 muestra el comportamiento de la respuesta del &ngulo de Camber
para el sistema, este se encuentra en un rango de +0.5y -2, valores cercanos a cero y que se
interpretan como una suspensién con excelente funcionalidad y maniobrabilidad con respecto
a aquellas que tienen como respuesta valores elevados, por lo que podemos decir que esta

verificacion es satisfactoria y con similitudes a los modelos evaluados anteriormente.
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Figura 18 Comportamiento del angulo de Camber con el tiempo para el disefio desarrollado en (Betancourt, 2011)

Con los pardmetros para el &ngulo de Camber y el comportamiento esperado en condiciones
de operacion que se obtienen en la evaluacion, el disefio cumple satisfactoriamente con la

funcionalidad tedrica, y es aceptado.

7.4 Caso 4: Disefio del sistema de suspension para un vehiculo formula
student.

En este caso se hace la verificacion de la funcionalidad del sistema de suspension por el
codigo desarrollado, del disefio de un sistema de suspension para vehiculos de formula

student elaborado por Laparra (2014).
Enla

Tabla 4 se muestran los pardmetros geométricos tomados del disefio para hacer la
implementacién del cddigo desarrollado en este trabajo; y la Figura 19 se puede ver el disefio

desarrollado.



Brazo superior 297,76 mm
Brazo inferior 390,05 mm
Altura de la mangueta 150 mm
Brazo superior de la mangueta 0 mm
Brazo inferior de la mangueta 0 mm
Diémetro del eje 15,24 mm

Tabla 4 Parametros geométricos para la simulacion del mecanismo tomados de (Laparra, 2014)

O=

Figura 19 Sistema de suspension disefiado en (Laparra, 2014)

En la Figura 20, se puede apreciar el movimiento del sistema de suspensién, donde los ejes
de las abscisas y las ordenadas se tratan de medidas cartesianas como se ha mencionado y se
toman en escala de milimetros; se puede observar en tres instantes de tiempo, para ilustrar su

comportamiento en condiciones de operacion.



0.4 v v v v y v y
ejey t=
0.3 f

02

0.1

eje X

0.1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Figura 20 Simulacion cinematica con el disefio desarrollado en (Laparra, 2014)
Esta figura muestra el recorrido esperado del sistema en forma de vaivén; se puede apreciar
un movimiento suave, lo cual como se ha dicho en otros casos, brinda una mejor experiencia

de amortiguacién en comparacién con otros con un movimiento mas notable.

La Figura 21 muestra el comportamiento del angulo de Camber para el disefio evaluado;
dicho comportamiento se encuentra entre +0.5 y -3; arrojando una respuesta satisfactoria y
de aceptacion del disefio, debido al comportamiento similar a la referencia teorica y los

valores gque este toma se encuentran dentro del rango permisible de accion.
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Figura 21 Comportamiento del angulo de camber con el tiempo para el disefio desarrollado en (Laparra, 2014)



Gracias a los valores arrojados en este caso del recorrido esperado y el &ngulo de Camber,

el disefio es aceptado y cumple con su funcionalidad de amortiguacion.

7.5 Caso5: Disefioy fabricacion de VTH tipo renacuajo.

Este caso corresponde a un disefio desarrollado y construido por el grupo de la facultad de

ingenieria mecanica de la Universidad Pontificia Bolivariana Monteria (2016).
En

Tabla 5 podemos ver los parametros geométricos tomados del disefio necesarios para la
implementacién del cédigo desarrollado para su verificacion, y en la Figura 22 se puede ver

el disefio implementado.

Brazo superior 420 mm
Brazo inferior 360 mm
Altura de la mangueta 220 mm
Brazo superior de la mangueta 180 mm
Brazo inferior de la mangueta 140 mm
Diametro del eje 12 mm

Tabla 5 Pardmetros geométricos para la simulacion del mecanismo tomados de (Universidad Pontificia Bolivariana
Monteria, 2016)




Figura 22 Sistema de suspension disefiado en (Universidad Pontificia Bolivariana Monteria, 2016)
La Figura 23 nos muestra el comportamiento del sistema de suspension en diferentes
instantes de tiempo, en ella podemos apreciar el movimiento que este realiza en condiciones

de operacion ideales.
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Figura 23 Simulacion cinematica con el disefio desarrollado en (Universidad Pontificia Bolivariana Monteria, 2016)

También podemos ver se presenta el movimiento de vaivén esperado y que su recorrido es

bastante suave, lo que ya se ha mencionado anteriormente.

En la Figura 24 se puede apreciar el comportamiento del &ngulo de Camber donde se observa
que el resultado obtenido es similar al resultado esperado y que el valor del angulo para este
disefio se encuentra entre +0.5 y -3, cumpliendo con el rango de operacién de este y dando

una respuesta positiva sobre del disefio.
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Figura 24 Comportamiento del angulo de camber con el tiempo para el disefio desarrollado en (Universidad Pontificia
Bolivariana Monteria, 2016)

Observando el comportamiento de cada simulacién cinematica y el rango de accién del
angulo de Camber en cada caso, podemos decir que el cddigo desarrollado cumple con la

evaluacion y verificacion de su funcionalidad como se muestra en la Tabla 6

Disefio Valor del angulo de Camber
Rey (2016) +0.5a-4
Graziano (2017) +0.5a-2.5
Betancourt (2011) +0.5a-2.
Laparra (2014) +0.5a-3
Universidad Pontificia Bolivariana Monteria +0.5a-3
(2016)

Tabla 6 Valores del angulo de Camber arrojado por la implementacion del codigo de verificacion.

En la tabla anterior se puede apreciar el valor del angulo de Camber para cada evaluacion;
claramente se puede ver que el rango en el cual se encuentran es similar, aun cuando su
disefio presenta diferencias, mostrando que las diferentes adaptaciones conservan la
funcionalidad y que la evaluacion realizada en este trabajo por medio del cddigo desarrollado

cumple con la verificacion de la funcionalidad de este tipo de mecanismo.



7.6 Verificacion del sistema de suspension mediante solidworks.

A continuacion, se muestra la recreacion en solidworks del quinto caso, en el cual se puede
ver el movimiento en los mismos instantes de tiempo mostrados en el analisis cinematico

anteriormente y la apariencia que este mecanismo tendra al construirse.

Se puede ver con facilidad el comportamiento de este disefio facilitando la apreciacion de los

resultados antes presentados.

Figura 25. Construccion del caso 5 por medio de solidworks.



8 Conclusién

Elaborar una metodologia para la verificacion de la funcionalidad de las adaptaciones del
sistema de suspension double wishbone para vehiculos de traccion humana es importante
debido que brinda un soporte para la aceptacion y verificacion de estos mecanismos, se llega
a esta conclusion gracias a la revision bibliografica y el uso de este disefio en vehiculos
livianos, autos de carreras, buggys de arena, cuatrimotos, vehiculos de férmula uno, aviones
pequefios y los disefios evaluados en este trabajo; donde su geometria es modificada,
(distancia de los brazos, amplitud, diametro del eje), por las necesidades de disefio del

vehiculo y cumple los requerimientos de un sistema de suspension.

Los resultados del anéalisis cinematico se dan al tomar de referencia distintos disefios de este
sistema y aplicarlo al codigo elaborado, realizando su evaluacion y observando el

comportamiento del &ngulo de Camber que cada uno de estos arroja.

Los valores del &ngulo de Camber arrojados para cada disefio evaluado con el cddigo
desarrollado, muestran un similitud en el rango de valores al comportamiento esperado
tedricamente; el valor negativo se traduce en que el sistema cuenta con las llantas inclinadas
hacia adentro lo cual mejora el agarre y la estabilidad del vehiculo, aumentando la
maniobrabilidad y resulta favorable para transmitir los esfuerzos que se producen en los

brazos de la suspension.

Ademas, se puede identificar que la variable mas importante al momento de realizar la
verificacion es el diametro del eje, debido a que es el que admite el movimiento de la llanta
y transfiere los esfuerzos a los brazos de la suspension y permite o no que el sistema funcione

correctamente.

Los criterios que se tienen en cuenta para lograr la aceptacion o no de un disefio, es que al
evaluar su funcionalidad con los pardmetros geométricos de cada disefio; su resultado sea de
un angulo de Camber en un rango cercano a cero y que no supere el valor de +5y -5, al igual

gue un movimiento suave Yy sin sobresaltos en su simulacion de condiciones de operacion.



De igual forma, el cédigo funciona para lograr condiciones deseadas en estos sistemas al
intentar realizar la evaluacion cinemaética con diferentes pardmetros y ver la respuesta que

esta arroja hasta llegar a los valores deseados; tales como maniobrabilidad y agarre maximo.

Gracias a lo anterior, podemos concluir que el codigo desarrollado cumple con la verificacion
de las adaptaciones posibles que, al modificar su geometria, dan como resultado el
comportamiento del angulo de Camber, el cual cumple con el rango de funcionalidad;
cumpliendo de esta forma las metas planteadas en los objetivos del proyecto, demostrando
con diferentes disefios, un ejemplo claro, de la funcionalidad de este sistema de suspension
para vehiculos de traccion humana y otros vehiculos que requieran este sistema de

suspension.
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10 Anexos

10.1 Anexo 1:Cddigo desarrollado para la simulacion del amortiguador

function [x,y] = resorte(p,a,l,dx,dy,teta)
%p= paso del resorte

$a=amplitud de la llanta

$dx= derivada de la posicidén x

$dy= derivada de la posicién vy

$teta= angulo de camber

k = 0;
for i=0:p:1
k = k+1;
x(k) = 1;
y(k) = ((-1)"(k-1)) *a;
z(k) = 1;
end
Q0 = [x;yizl;
T = [cos(teta) -sin(teta) dx;sin(teta) cos(teta) dy;0 0 1];
Q = T*QO0;
x = Q(1,:);
y = Q(2,:);

plot(x,y,'r', 'LinewWidth', 1)
axis equal
end

Este codigo muestra las variables necesarias para la simulacion del amortiguador, donde las
variables de entrada son p que es el paso del resorte, a la amplitud de la onda que describe la
llanta, dx la derivada de la posicién en X, dy la derivada de la posicion en Y, teta el cual es
el angulo de camber, i es el tiempo en segundos para que el mecanismo obtenga movimiento,
k es la elongacion del resorte, z es la variable que se define en las ecuaciones para solucionar
las ecuaciones de restriccion, Qo significa que el modelo se representa en 3D, T es el periodo

donde el &ngulo toma valores en el plano bidimensional; luego se realiza la simulacién.

10.2 Anexo 2: Cdédigo desarrollado para las ecuaciones de restriccion

function F = restricciones(q,t)
$g=posicidn
st=tiempo

xA = q(l);
vyA = q(2);
xB = q(3);
yB = q(4);
xC = q(5);
yC = q(6);



%puntos fijos de anclaje
Q = [-0.04;0.032];
O = [0.045;0.036];

xQ = Q(1);
yQ = Q(2);
x0O = 0(1);
yO = 0(2);

$brazos de la suspensidn
$brazo inferior

fl = (xA-xQ) "2+ (yA-yQ)"2-0.42"2;
$parte inferior de la mangueta
f2 = (xC-xA) "2+ (yC-yA)"2-0.14"2;
%altura de la mangueta

f3 = (xB-xA) "2+ (yB-yA)"2-0.22"2;
Sparte superior mangueta

f4 = (xB-xC)"2+(yB-yC)"*2-0.18"2;
%brazo superior

f5 = (xB-x0) "2+ (yB-y0)*2-0.36"2;

$simulaciédn de bache (ancho de la llanta)

f6 = yC+0.012*%exp (-0.1*t) *sin(pi/2+pi*t)+0.012*sin (-pi+pi*t);
F = [fl;f2;f3;f4;£f5;f06];

end

En este codigo se presentan las ecuaciones de restriccion de los elementos basicos del
mecanismo, es en esta etapa donde el usuario tendra que ingresar las medidas de su disefio
para solucionar estas ecuaciones; estos valores son la variable Z definida en las ecuaciones

de restriccion.

La funcion 6 describe el movimiento de la llanta al pasar por un bache, y es necesario ingresar
el diametro del eje, el cual es la distancia admitida para la transmision de los esfuerzos a los

brazos del mecanismo.

En esta etapa es necesario poner especial atencion a las medidas ingresadas y a los resultados
deseados, ya que el comportamiento del mecanismo debe ser suave, por lo que hay que ser

muy cuidadoso con la eleccion de las medidas .

10.3 Anexo 3: Cddigo desarrollado para la simulacion cinematica

clc

close all

clear

G = [0;0];

%$Posicidén inicial anclado al chasis
Q = [0.040;-0.032];



O = [0.045;0.0367;
%chasis

F = [0.1;0.04];

Pl = [0;-0.05];
P2= [0.05;-0.05];

P3 = O+ (F-0)*0.1;

P4 = [0.05;0.05];

P5 = [0;0.05];

%rueda

P6 = [0.07;-0.2271;

P7 = [0.07;0.22];

P8 = [-0.07;0.22];

P9 = [-0.07;-0.22];

X = [G(1l) P1(1l) P2(1l) Q(1) O(1l) F(1) P3(1l) P4(1l) P5(1) G(1)1:;
Y = [G(2) P1(2) P2(2) Q(2) O(2) F(2) P3(2) P4(2) P5(2) G(2)];
pX [P6(1l) P7(1l) P8(l) PO(l) Po(l)];

pY = [P6(2) P7(2) P8(2) P9(2) P6(2)];

pZ = [11111];

PO [pX;pY;pZ];

g0 = [0.5 -0.15 1 1 1 171;

$vector unitario en direccidn x

u= [1;0];

$vector unitario en direccidn y

uy = [0;1];

%alfa angulo de camber

%$ur vector unitario en direccidén de la rueda

i = 0;
for t=0:0.1:10
i = 1i+1;

f = @(g) restricciones(q,t):;

g = fsolve(£f,q0);

A = [g(1);g(2)];

B = [g(3);a(4)];

C = [g(5);q(6)];

E = Q+(0.24/0.42)* (A-Q) ;
1=((F-E)'*(F-E))"0.5;

phi = acos((u'*(F-E)) /1)

[rx,ry] = resorte(0.01,0.02,1,E(1),E(2),phi);

if ==
tetal = acos((u'*(C-A))/0.14)
tetaf = tetal;
else
tetaf = acos((u'*(C-a))/0.14);
end

teta = tetaf-tetal;
T = [cos(teta) -sin(teta) C(1l);sin(teta) cos(teta) C(2);0 0 17;
P = T*PO;

pX P(1,:);

pY = P(2,:);

plot (X,Y,'b', 'LineWidth',2)
grid on

axis equal



axis ([-0.1 0.9 -0.4 0.41)

hold on

plot(G(1),G(2),'r *', "LineWidth', 3)
gX = [Q(1) A(1l) B(1l) O(1) B(1) C(1)
gqY = [Q(2) A(2) B(2) 0(2) B(2) C(2)

(1)1

A
A(2)];

plot (gX,qY, 'k', "LinewWidth', 2)
plot (gX,q¥, 'k o', 'LineWidth',2)
plot (pX,pY, 'g', 'LineWidth', 1)
plot ([E(1l) F(1)],[E(2) F(2)1,'k', 'Linewidth',4)
plot ([E (1) F(l)],[E(2) F(2)],'r o', "'LineWidth', 2)
plot(rx,ry,'r', 'LineWwidth', 1)
plot(P(1,1), (2 1),'* r','LinewWidth', 1)
plot(P(1,2),P(2,2),'* r','LineWidth', 1)
ur = [P(1,2)-P(1,1);P(2,2)-P(2,1)];
if P(1,2 ) P(1,1)>=0
s = 1;
else
s = -1;
end
alfa(i) = acos((ur'*uy)/ ((ur'*ur)”0.5))*180/pi*s;
pause (0.01)
hold off
end
figure

x = 0:1:1i-1;
plot(x,alfa,'r', 'LineWidth', 1)
grid on

En esta etapa se muestran los puntos fijos tanto del chasis como de la llanta, luego se agrupa

en una funcion todos los puntos en un plano 3D donde se realiza el grafico para poder

visualizar el comportamiento del mecanismo, por Gltimo se definen los puntos E y F que se

encuentran conectados entre si, para realizar la simulacién cinematica, de igual forma se

agrupan todas las ecuaciones obtenidas en la determinacion de las restricciones y la sintesis

dimensional, estas se incluyen en una matriz para realizar la simulacion de todos los puntos

en comun del sistema.



