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Resumen

El objetivo de este trabajo fue caracterizar los procesos de disefio en los contextos de aplicacion de software
de simulacion, resaltando las técnicas predictivas de multicuerpos, elementos finitos y modelado matemético
para la identificacién de sus caracteristicas de trabajo al aplicarlo en la suspension. El proceso definido se
aplico en funcion de; modelos, variables de disefio, optimizacion y la tendencia actual en la simulacion
mecanica. La utilidad del modelo se evalud para la aplicacién de optimizacién en funcion del componente
objetivo de disefio, considerando varios criterios como; caracteristicas cinematicas, conformidad, estabilidad
del vehiculo y prueba de comodidad de conduccion. Se concluye que el modelo definido sirve como referente
para establecer estrategias de simulaciéon y optimizacién, orientadas a obtener resultados pertinentes al
contexto, en el cual se presenta la necesidad de modelar un sistema de suspensién Macpherson.

Palabras clave: suspensién Macpherson; simulacion computacional; sistemas automotrices; optimizacién de
disefio; sistema multicuerpo (MBS)

Review of the Modeling and Optimization Characteristics for the
Design of the Macpherson Suspension System

Abstract

The objective of this work was to characterize the design processes in the application contexts of simulation
software, highlighting the predictive techniques of multibodies, finite elements and mathematical modelling for
the identification of its work characteristics when applying it in the suspension. The defined process was
applied in function of; models, design variables, optimization and the current trend in the mechanical
simulation. The utility of the model was evaluated for the optimization application in function of the design
objective component, considering several criteria such as; kinematic characteristics, conformity, vehicle
stability and driving ease test. It is concluded that the defined model it serves as a referring to establish
simulation and optimization strategies, aimed at obtaining results pertinent to the context, in which the need to
model a Macpherson suspension system is presented.

Keywords: Macpherson suspension; computer simulation; automotive systems; design optimization; multibody
system (MBS)
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INTRODUCCION

Uno de los disefios mas comunes hoy en dia es la suspension delantera Macpherson, fue descrita por primera
vez en una patente de Fiat en 1926, disefiada a finales de los afios cuarenta y aplicado en 1948 por Ford en
los modelos Angliay Consul (Sandu et al., 2011). Como tal, es una configuracion de suspension relativamente
nueva, por su masiva aplicacion en la actualidad (Smith y Swift, 2016). Referidas bajo las normas conocidas
como la; SAE J670 e ISO 8855 que abarca los sistemas de coordenadas definidos para el disefio del
vehiculo/suspension y el analisis dinamico (J670, 2008; ISO 8855, 2013). Aunque la terminologia de dindmica
de vehiculos definida en el SAE J670 se limita Unicamente a los vehiculos turismos y camiones ligeros con
dos ejes, mientras que la ISO 8855 incluye términos adicionales relativos a vehiculos comerciales pesados
con ejes multiples (Cao et al., 2011; Mitra et al., 2015).

El desarrollo de software de simulacién virtual ha evolucionado la forma de disefiar nuevos productos que
satisfagan las necesidades y requerimientos de los clientes. En esencia, ha permitido el desarrollo de
productos virtuales integrados por computadora, completo con modelado 3D integrado, analisis, simulacién y
optimizacién, con la mejora continua de las tecnologias de informacién y comunicacion (Horta y Canale, 2009).
Ademas, nacidos del desarrollo de técnicas de ingenieria y disefio computarizado existen muchas opciones
predictivas que ofrecen al disefiador y fabricante una mayor confianza en nuevos disefios (Prior, 1992;
Colomina et al., 2006). Para el caso de suspension en vehiculos, se requiere una representacion precisa de
los parametros de disefio (Hu et al., 2014; Tey et al., 2014) y sobre todo para automatizar el proceso de
disefio, se recomienda un software de simulacion dinamica combinado con algoritmos de optimizacion para
modelar, simular y sintetizar a fin de lograr resultados precisos (He y McPhee, 2007; Sandu et al., 2011).

La mayoria de las investigaciones sobre el sistema de suspension se realizan en base al modelo lineal de un
cuarto de vehiculo, el cual permite una buena representacién de la dinamica del sistema para el disefio
(Alexandru C. y P. Alexandru, 2011). A fin de obtener mejores resultados, se desarrollan modelos no lineales
(mecanico, hidraulico, etc.) y técnicas de simulacién multidisciplinaria de sistemas multicuerpo (MBS) (Hurel
et al., 2013a). Las técnicas de simulacidn se aplican ampliamente en todo el desarrollo de la suspension para
optimizar las caracteristicas cineméaticas (K) y cumplimiento (C) de la suspensidn, para predecir el control de
frecuencia vertical (Alexandru y Totu, 2016; Aly et al., 2015), el rendimiento de la conduccién (R) y manejo
(H), y para investigar el rendimiento del viaje (Drotar et al., 2015; Yi et al., 2014). Ademas, en el proceso de
disefio del vehiculo la evaluacién subjetiva, la prueba objetiva y el andlisis de simulacién del sistema de
estabilidad del vehiculo en viaje se aplican al desarrollo de los vehiculos (Hurel et al., 2013b; Sun et al., 2013).
En este trabajo se aborda los procesos de simulacion en los sistemas de suspension Macpherson, a partir de
una revision de las distintas técnicas aplicadas a la optimizacion para estos sistemas con el fin de la inclusion
de los modelos matematicos y los avances realizados en el modelado y simulacion de la dinamica vehicular.

METODOLOGIA

La investigacion se realizé en varias etapas: la primera fase se centré en la definicion del modelo de aplicacion
mas comun del sistema de suspension, empleando la propuesta metodoldgica de varios autores como la
abordada por Valderrama (2005). Como resultado se identificaron las ecuaciones de movimiento y se
establecieron las particularidades de este. Al analizar la literatura encontrada se caracteriz6 el sistema de
optimizacion a través de las técnicas predictivas de elementos finitos (EF) y de andlisis de dinamica en MBS
dominantes en la ingenieria computarizada (CAE) de los sistemas de suspension (Drotar et al., 2015; Liu et
al., 2008) con sus modificaciones para la tendencia actual, ademas de la técnica esquematica por simulink en
funcion del componente objetivo de disefio, asegurandose de que las caracteristicas K y C de la suspension
del vehiculo se puedan estimar adecuadamente y también se pueda explicar muchos aspectos delaR y H
de un vehiculo sin problema (Yi et al., 2014). Los sistemas de suspension tienen que aislar la masa
suspendida de la carga propia del vehiculo y también proporcionar las caracteristicas de conduccién y manejo
deseadas. La mezcla real de cargas introducidas en la suspensién depende en gran medida de la superficie
y el uso de la carretera por esa razén es necesario un modelo que aporte a identificar su trabajo de absorcion
de movimiento (Prior, 1992).

Sistema de suspension de un cuarto de vehiculo

Las propuestas analiticas para las suspensiones Optimas proporcionan directrices no sélo para la
configuracién de parametros, sino mas importante, tienen el potencial de ofrecer informacién sobre el disefio
del vehiculo. Sancibrian et al., (2010) menciona un mayor rendimiento en el disefio y se logra a medida que
aumenta la caracteristica cinematica de la suspension, dado que la posicién del neuméatico de un vehiculo
con respecto a la calzada juega un papel importante en la determinacién de la manipulacion (Sharp y Crolla,



1987). Ademas, la dependencia de un parametro 6ptimo puede modificarse en la fase de concepcion del
vehiculo antes de concebir u optimizar un sistema de suspension (Smith y Swift, 2016).

Los sistemas de vehiculos y sus parametros de disefio se examinan para modelos de diferente complejidad.
Este modelo es el mas simple y se describe todos los fenémenos dinamicos basicos requeridos. La figura 1,
se introduce los componentes individuales necesarios para la creacion del modelo de vibraciéon, muestra una
representacion fisica y consta de una masa suspendida ma, una masa no suspendida mg, la rigidez de la
suspension ka, la rigidez radial del neumatico por kg, el coeficiente de amortiguamiento viscoso del sistema
de suspension Ca y el coeficiente de amortiguamiento viscoso Cg, ademas de sus desplazamientos Za y Zs.
El simbolo {(t) representa la excitacion cinematica dependiente del tiempo de una superficie de la carretera
irregular donde el vehiculo se desplaza rectilineamente con una velocidad constante V (Hurel et al., 2013b),
todas estas variables estan aplicadas en las ecuacion 1 y son parte de la matriz de forma mostrada en la
ecuacion 2, donde se tiene la matriz M como de inercia, C el amortiguamiento viscoso, K la rigidez, C; la
excitacion transmitida por el amortiguamiento en el neumatico, K; la excitacion transmitidas por la rigidez
radial del neumatico, los vectores g, q, q°, son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones que
experimenta el sistema (He y McPhee, 2007).
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Fig. 1: Modelo de suspension de un cuarto de vehiculo (Adaptada de Lozia y Zdanowicz, 2016; Sandu et al., 2011)
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Sistema de suspension de un medio vehiculo

En este modelo, el vehiculo se representa como una viga con una cierta masa, el haz puede ser asumido
como infinitamente rigido, donde se analiza la respuesta dinamica del vehiculo sobre las excitaciones de la
entrada del terreno u; y Uy, véase en la figura 2, ademas esta representado por las masas no suspendidas de
las ruedas delanteras y traseras m;, my, y la masa de la carroceria del vehiculo ms. El cuerpo y las ruedas
estan conectados por suspensiones pasivas con muelles lineales con coeficientes de rigidez Ki, Kz y
amortiguadores viscosos de coeficientes de amortiguacion Ci, Cp,. Las propiedades elasticas de los
neumaticos estan representadas por resortes con ku, ki de rigidez. El modelo longitudinal de la mitad del
vehiculo es un sistema dinamico con cuatro grados de libertad: desplazamientos verticales de las masas
individuales y1, y», y3, rotacion lateral de la carroceria del vehiculo sobre el centro de gravedad del vehiculo
también llamado guifio @s, relaciona también su inercia Is, y los valores de la distancia b1 y b, que equilibra el
centro de gravedad.
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Fig. 2: Modelo de suspension de medio vehiculo (Adaptada de Goga y Klucik, 2012)

Las ecuaciones 3, 4, 5, 6 son del movimiento del vehiculo para el modelo y se formulan para que se pueda
analizar y optimizar su trabajo, respecto a sus operaciéon normal (Goga y Klucik, 2012).

myy; + G (=Y, +¥3 + b1@3) + Ky (=y1 + y3 + [193) + ket (y1 —uy) =0 3)
myy, + Co(=Yz + Y3 — b¢93) + Ko (=y, + y3—1L@3) + kpy(y, —up) =0 (4)
mys + C1 (=Y, + Y3 + bi¢g3) + Co (=Y, + Y5 — bggz) + K1 (ys — y1 + L193) %)

+ K;(=y, + y3 — bop3) =0

I3¢95 + C1by (=Y + Y3 + b1 @3) + Coby (=Y, + Y5 — b)) + Kiby (y3 — y1 + bip3) (6)
+ K3b,(—y, +y3 — ba3) =0

Las herramientas de simulacion pueden ser Utiles para el andlisis cinematico donde se identifican algunas
variables que buscan la versatilidad de disefio, un ejemplo, es el uso de un movimiento aplicado en el centro
de la rueda para que la accién del movimiento aplicado provoque eliminar los grados de libertad del modelo
y, por lo tanto, el andlisis es relativamente simple por esta razén es utilizado ampliamente para el disefio y la
optimizacién adecuada, por tal motivo se plantea varios pasos (Liu et al., 2008; Sancibrian et al., 2010) como
en la figura 3 para esta revision.

DISENO DEL SISTEMA DE SUSPENSION

La suspension crea una conexion entre el vehiculo (incluyendo ocupantes y carga) y la carretera. Las fuerzas
verticales mas notables relaciona el coeficiente de amortiguacién, donde los resortes y amortiguadores aporta
al vehiculo en la reduccién de las aceleraciones de la carroceria del vehiculo, movimientos reducidos del
balanceo y del cabeceo, cambios de la fuerza en la rueda reducidos y comportamiento adecuado de la
vibracion que es independiente de la carga util del vehiculo, ademas la energia que se debe controlar aumenta
exponencialmente con la velocidad del vehiculo (Lee et al., 2009). El disefio ligero del sistema juega un papel
mas importante en el chasis que en cualquier otra area, ya que toda la masa no suspendida del vehiculo se
incluye en la suspension. Una masa no suspendida mas pequefia reduce el efecto de las vibraciones de la
rueda sobre el cuerpo del vehiculo y sobre las fluctuaciones dindmicas de la carga de la rueda (Tey et al.,



2014, Rocha-Hoyos et al., 2017). Los componentes presentes en el sistema de suspension son: carroceria,
amortiguador, vastago de pistén, tubo amortiguador, mangueta, barra de direccién, cremallera de direccion,
tirante de direccion, brazo inferior, y neumatico, estos responden a diferentes grados de libertad (dof); Los dof
se calculan utilizando los criterios de Griibler-Kutzbach (Sancibrian et al., 2010). Como vista general se han
definido las siguientes restricciones de movimiento visible en la tabla 1. Ademas, el modelo para el analisis
cinematico se presenta en la figura 4, donde se supone que el chasis esta fijo y el centro de la rueda esta
sujeto a un desplazamiento vertical.
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Fig. 3: Secuencia de disefio y optimizacién de la suspension (Adaptada de Tey et al., 2014)

Tabla 1: Enlaces y las uniones que conectan los elementos de la suspension (Adaptada de Hurel et al., 2013b)

Unién dof Punto de trabajo | Elementos relacionados con las uniones cinematicas
Revolucion 1 Or carroceria - brazo inferior

Esférico 3 OFr brazo inferior- amortiguador —mangueta

Esférico 3 Ce tirante de direccién-amortiguador —mangueta
Revolucion 1 TF neumatico-amortiguador —-mangueta

Esférico 3 Dr barra de direccién - cremallera de direccion
Translacional 1 QF cremallera de direccion — carroceria

Cilindrico 2 BrF — Me vastago de pistén - tubo amortiguador

Esférico 3 Br carroceria- amortiguador
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Fig.4: El modelo para el analisis cinematico suspension (Adaptada de Hurel et al., 2013b; Mantaras y Luque, 2012)
METODOS DE SIMULACION

Es necesario generalizar las modelizaciones para visualizar el medio de aplicacion en funcién del componente
objetivo de disefio.

Estado de frecuencia lineal

El método lineal da valores propios en el dominio de la frecuencia. Estos eran muy poderosos al investigar la
estabilidad y el comportamiento de conduccién para vehiculos de pasajeros cuyas suspensiones podian ser
lineales de manera fiable. En la actualidad es util ya que con el mismo se investigan las tendencias y las
muestran nociones de su comportamiento de forma generalista (Karnopp, 2009).

Estado estable no lineal

Para aplicaciones tales como fuerzas en curvas de radio pequefio, transferencia de carga de rueda en una
pista curvilinea, etc., son importantes las no linealidades del contacto entre el vehiculo y el neumético. Se
obtiene una visién valiosa de estos problemas a partir de una solucién en estado estacionario, evitando
algunas de las complejidades de amortiguacion dentro del sistema (Verros et al., 2005)

Dinamica no lineal

El Gnico enfoque sensible es una solucidn de integracion a tiempo completa de ecuaciones no lineales y este
es el método mas utilizado en las aproximaciones actuales. Esto permite el modelado de sistemas muy
complejos y la obtencion de soluciones detalladas. Sin embargo, es posible modelar los componentes con
tanto detalle que los datos requeridos para una situacion real no pueden obtenerse de manera realista
(Mantaras y Luque, 2012).

Bidimensionales y tridimensionales

Para los andlisis de sistemas de suspension, se deben tener en cuenta los movimientos producidos en los
tres ejes, los cuales son considerados por este método, alineandose con los métodos de simulaciéon mas
recientes (Mantaras y Luque, 2012), los componentes de suspensién son sistemas complejos que deben ser
analizados por el método bidimensional y tridimensional (Smith y Swift, 2016). Fallah et al., (2009) propuso
un modelo no lineal de un sistema de suspensién macpherson de dos grados de libertad para el control de
conduccion que se aplica para evaluar los parametros cinematicos de la suspensién, tales como angulos de
curvas, pivote y bujes principales. Otros modelos bidimensionales se aplican con fines dinamicos, Sandu et
al., (2011) desarrollan un modelo dinamico de MBS de una suspension macpherson para aplicar técnicas de



identificacién del sistema; Sin embargo, las soluciones exactas requieren el enfoque tridimensional,
Sancibrian et al., (2010) propone modelos tridimensionales matematicos para estudiar la cinematica del
sistema macpherson. Mantaras y Luque, (2012) presenta un equipo de prueba virtual con comportamiento
elasto-cinematico de un vehiculo, en el proceso de disefio, los datos de entrada variable son la aceleracion
longitudinal, lateral y el radio de la curva, que estan definidos por el objeto de disefio.

Modelado simulacion dinamica multicuerpo

Esta técnica se aplica a la simulacién de la dindmica y la cinematica de los vehiculos, ofreciendo la capacidad
de modelar la carga de la carretera y las maniobras de los vehiculos con una precisiéon cada vez mayor,
ademas muestra la optimizacion de los componentes a un menor costo (Prior, 1992). Hay que considerar que
con el software se puede simular numéricamente una gran variedad de matrices de cargas dinamicas reales
(Yietal., 2014). Y como base se muestra el modelo de la suspension en la figura 5 en Adams/car.

Fig. 5: Modelo de la suspension delantera en Adams/car (Adaptada de Sun et al., 2013; Tey et al., 2014)

El efecto sobre la orientacion de la rueda se puede analizar manipulando cargas cuasi estaticas que
representan las fuerzas de frenado y aceleracién, y asi estimar las cargas severas, ademas es relevante la
maniobra en la conduccién. Prior, (1992) investigé la maniobra de cambio de carril que es una de las
simulaciones necesarias por tener orientaciones escalonadas o sinusoidales para esto el modelo completo
requerido para esta experimentacién también requiere que se incluya un modelo de direccién; por otro lado
el modelo de simulaciéon del vehiculo en movimiento antes del impacto con la calzada muestra que el
automotor se encuentra en un movimiento de cabeceo bajo la influencia de la carga de frenado dando como
resultado que la dindmica de cualquier punto de referencia para todos los dof se pueda determinar.

Sun et al., (2013) estudiaron el disefio de la suspensién con simulacion dinAmica MBS vy las caracteristicas K
y C, que son fundamentales tanto en teoria como en prueba (Mantaras y Luque, 2012). En este planteamiento
segun Feng et al.,, (2012) se identifica los parametros estructurales que tienen un impacto en las
caracteristicas cinematicas a través de la simulacién de movimiento paralelo de la rueda y optimizacion de
los pardmetros, ademas se mostré que en el proceso de subida y bajada de la rueda, los valores del angulo
de inclinacién aumentan ligeramente, los angulos de direccion y de avance disminuyen ligeramente, lo que
significa que la suspension optimizada mejora la estabilidad de manejo del vehiculo y la comodidad de
conduccion. En otro estudio, Yi et al.,, (2014) evalGa la suspensién en base a dos etapas para las
caracteristicas cinematicas (K) y cumplimiento (C), de donde se seleccionan 8 caracteristicas descritas en la
tabla 2, sabiendo que afectan en gran medida el rendimiento de la conduccién (R) y manejo (H), ademas,
estas son muy dificil predecirlas con precisién debido a tantas incertidumbres y no linealidades que no se
consideran en el modelo de simulacion. En el caso particular de no identificar el valor objetivo de cada
caracteristica se pueden emplear los resultados de la evaluacién de comparacién subjetiva y el benchmarking
del vehiculo de la competencia y el prototipo original del vehiculo (Sun et al., 2013; Yi et al., 2014).



Por otra parte, segun Drotar et al., (2015) otra utilidad de la técnica, es optimizar las vibraciones tactiles hasta
f = 100 Hz aplicada en la fase inicial del proceso de desarrollo de la suspension delantera, ademas para el
estudio del confort de conduccion, similar a la combinacion de las pruebas K y C con simulacién dinamica
MBS para el analisis de direccidon y manejo, partiendo del modelo construido en Adams/car. Se demuestra el
efecto del aislamiento del bastidor auxiliar sobre el confort de marcha a través del analisis de las fuerzas
transmitidas a la carroceria del vehiculo, la sensibilidad de la rigidez del buje para impactar la dureza usando
un modelo de vehiculo completo y ademas de optimizar la dureza del impacto utilizando diferentes niveles de
conformidad entre el bastidor auxiliar y los bujes de suspensién. Liu et al., (2008) estudiaron el sistema de
suspension macpherson con resorte de carga lateral, encontrando las caracteristicas verticales y laterales
deseable sin fuerza longitudinal en operacion, lo que reduce notablemente la fuerza lateral y mantiene el
rendimiento del sistema original en las simulaciones y experimentos, y puede ser un enfoque eficiente en el
disefio 6ptimo de la estructura, ya que se corrobora también con analisis de elementos finitos. Este enfoque
aplica para otros disefios complicados de resortes de suspensién de resorte.

Tabla 2: Caracteristicas cinematicas y cumplimiento de la suspension propuestas (Adaptada de Prior, 1992)

Parametro Caracteristicas (Ky C)
rango del cambio de direccion en el desplazamiento de rueda Cineméticas

cantidad de cambio de direccién en la carrera desplazamiento de rueda Cinematicas

altura del centro del balanceo Cineméticas

rango del cambio de direccion del balanceo del vehiculo Cineméticas y Cumplimiento
rigidez lateral de la suspension Cumplimiento

rango del cambio de direccion en la fuerza lateral Cumplimiento

rigidez longitudinal de la suspensién Cumplimiento

rango del cambio de direccion en la fuerza longitudinal Cumplimiento

Thaller et al., (2016) reportaron estudios utilizando la herramienta de simulacion MBS como es Car-Marker y
el método de sistema de identificacion directa de tiempo continuo (CT Sysld) que sirve para obtener
estimaciones precisas de los valores de los parametros del sistema de suspension. A través de las pruebas
dinamicas que consisten en excitar el sistema de suspension manejando, también el analisis de uno o varios
obstaculos pequefios y registrando la respuesta de este. CT Sysld se utiliza para adaptar los valores de
parametros desconocidos de un modelo de vehiculo provisional con el fin de que coincida mejor con los datos
medidos. Finamente Sandu et al., (2011) estudié en un auto de la Competencia Grand American para validar
los resultados experimentales con los obtenidos en un banco de prueba de macpherson comparado con
simulacién dinamica MBS donde el modelo no lineal exhibe una coincidencia de aceleracién ligeramente mejor
gue el modelo lineal, analizandose el grado de no linealidad presente en la suspension.

Modelado elementos finitos

El andlisis de elementos finitos ha sido un enfoque eficiente en el disefio de la estructura para la suspension
de vehiculos. Ahorra tiempo y reduce el costo ya que se mantiene el proceso de optimizacion iterativa en el
nivel de los componentes y aca se valida el sistema de suspension con muelles de carga lateral, y también,
para otros disefios complicados de resortes de suspension de resorte (Liu et al., 2008). Para Lee et al., (1995)
la metodologia de ingenieria asistida por computadora en fatiga sirve para evaluar cuantitativamente la vida
de fatiga de las estructuras automotrices y para identificar areas criticas y no atenuantes mejorandose el
disefio y la reduccién de peso, esto es aplicable a los resultados de andlisis de elementos finitos elasticos
porque el método de densidad de energia de Glinka (enfoque de correccion de plasticidad) se usa en
aproximaciones de esfuerzos estaticos y elasticos, ademas tiene componentes para cumplir con los criterios
de durabilidad a través del procedimiento de prueba de vida mecanica y prueba de resistencia real. Bouazara
etal., (2016) estudiaron el brazo donde se aplic6 el software ABAQUS, como un fuerte software de elementos
finitos, al ejecutar el programa para imponer las cargas al brazo inferior donde se detecta la distribucion del
maximo esfuerzo y el desplazamiento como se muestra en la figura 6, se observa que las regiones de esfuerzo
del brazo inferior que estan cerca del lugar de carga impuesta tienen la mayor cantidad de desplazamiento
visto en la figura 6a.

Generalmente, es obvio que la cantidad de esfuerzo mas alta se ha producido en regiones especificas que
estan cerca del punto fijo en el chasis, como se muestra en la figura 6b. Al respecto, segun Zhang et al.,
(2015) reportaron que el brazo de la suspension se analiza en condiciones de carga para garantizar que esté



seguro en el proceso de conduccion, a través del modulo de analisis de fatiga ANSYS y se verifica que el
brazo pueda cumplir con los requisitos de resistencia a la fatiga. Por todo esto la influencia de los componentes
de la suspension sobre las rigideces generales del sistema puede determinarse variando las rigideces de los
diversos modelos EF. Segun Heil3ing y Ersoy, (2010) una opcién es la optimizacion topolégica de los distintos
componentes para alcanzar sus nuevos valores de rigidez, estos nuevos modelos de componentes se cargan
en el modelo de simulacion Adams/flex, que luego se utiliza para verificar que el sistema global sigue
cumpliendo sus objetivos elastocinematicos, y automatizar el disefio, también se puede reducir espesores de
material en aquellas direcciones de carga que no requieren un gran valor de rigidez

Por otra parte, Li y Song, (2014) establece sus resultados con el nefrograma de esfuerzos para la topologia
estructural del brazo de suspension inferior y establece como el punto critico al extremo de soporte de sujecion
el cual tiene un mayor esfuerzo. Entonces, se intensifica parcialmente los materiales en esta area, para evitar
el fenébmeno de la pérdida de eficiencia. Esto es debido a la abrasion severa en todo tipo de juntas articuladas
de suspension inferior, también se debe plantear un tratamiento de endurecimiento en estos lugares para
mejorar su resistencia a la abrasion.

punto critico

punto c'?]'tico

figura 6a figura 6b

Fig. 6: Brazo inferior de suspension se visualiza el maximo esfuerzo y
el desplazamiento (Adaptada de Bouazara et al., 2016)

Modelado Simulink

El modelado y la simulacién de los sistemas de suspension resultan fundamental para el andlisis de la
dinamica vehicular y el disefio de controladores. En este sentido, distintos enfoques han sido propuestos para
modelar la interaccion con el vehiculo, representar las no linealidades de los amortiguadores, o representar
la cinemética del sistema de suspensién. Hurel et al., (2013 a) estudiaron la aplicacién del modelo de un
cuarto de vehiculo ademas se desarrolla ecuaciones diferenciales, la funcién de transferencia, y ecuaciones
de estado para las soluciones y simulaciones en simulink y simMechanics. Goga y Klucik, (2012) estudiaron
los algoritmos genéticos en los parametros de suspension pasiva con Matlab/Simulink en el modelo
matematico semioruga donde se presenta resultados del modelo optimizados, esto muestra una disminucion
significativa de las amplitudes y una estabilizacion mas rgpida de las cantidades medidas frente a los
resultados del modelo con los parametros originales. Los criterios objetivos fueron analizar la comodidad del
pasajero y la estabilidad de conduccién.

Hurel et al., (2013 b) propone incluir el &ngulo de inclinacion y el ancho de la via, que no pueden abordarse
con el modelo convencional de cuarto de auto, a partir del modelo cineméatico-dinamico propuesto que se ha
comparado con un modelo realista de Adams/view para analizar el comportamiento asimétrico no lineal. En
este caso no solo se considera el movimiento vertical de la masa suspendida sino también: rotacion y
traslacion de la masa no suspendida; masa de la rueda y su momento de inercia alrededor del eje longitudinal;
amortiguacion del neumatico y deflexion lateral debido al mecanismo de suspensién. Estas mejoras a partir
del proceso sisteméatico del modelo planar, asi como el conjunto completo de ecuaciones matematicas para
la implementacion reproducible de simulink se obtiene nuevos resultados experimentales utilizando diferentes
puntos clave de suspension y parametros dinamicos (Hurel et al., 2013 b).



Ahora bien, Mantaras y Luque, (2012) desarrollaron un equipo de prueba que permite la optimizacién
cinematica de la suspension, una vez que el vehiculo ha sido fabricado como es el caso de los vehiculos de
competicion, la medicién de diferentes sensores en tiempo real aportan para demostrar la validez del modelo
tridimensional de un vehiculo con una suspension de direccién tipo macpherson delantera y suspension
posterior para evaluar el comportamiento dinamico o la comodidad del vehiculo completo, y en esencia la
ventaja de disefio es la posibilidad de conocer la posicion relativa de los diferentes componentes del vehiculo
respecto del suelo, se mejoro ya que los resultados de simulaciéon de Adams/car se usaran como entradas en
el modelo matlab, se calcula y contrasta. En la figura 7 se encuentra el modelo del vehiculo donde requiere
una serie de datos geométricos, coordenadas de las estructura del vehiculo como las dimensiones de los
componentes del sistema de suspensién y direccion; ademas la aceleracion longitudinal ay, lateral ay y el radio
de la curva, todas en funcion del tiempo para permitir establecer el sistema de ecuaciones del vehiculo
cinemético. Como pardmetros dinamicos complementarios son la masa del vehiculo, la distribucion de masa
(delantera-trasera), la relacién de transmisién, la relacion de frenado y el coeficiente de rigidez vertical de las
suspensiones (delantera y trasera). Y por lo tanto visualizar el angulo de balanceo ©, angulo de cabeceo ¢,
el angulo de convergencia 6 y la altura del centro de gravedad z.qy todo esto en relacion al comportamiento
de la suspension.

Entradas Modelo de
balanceo

1 z
Gy § Angulo de
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oo He=so @ e e
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Fig. 7: Equipo de pruebas en Matlab/Simulink (Adaptada de Mantaras y Luque, 2012; Sun et al., 2013)
ANALISIS DE OPTIMIZACION

La optimizacion del sistema esta enfocada en reducir costos respecto a pruebas experimentales, esto es uno
de los aspectos de estudio que concierne al desarrollo. Para esto segun Sun et al., (2013) analizar los datos
de prueba del sistema de suspension por simulacion MBS mediante los criterios K y C, la estabilidad de la
operacion del vehiculo y la prueba de confort de conduccién es adecuado por el analisis con CarSim para
confirmar el rendimiento del sistema y del vehiculo. Por otro lado, Tey et al., (2014) investigaron un enfoque
eficiente para identificar los pardmetros desconocidos a través de la optimizacion basada en resultados
experimentales a partir del modelo construido en Adams/Car, luego se utiliza la estrategia de adaptacion-
evolucion de la matriz de covarianza (CMA-es) combinada con un pseudo-objetivo en los parametros de
disefio para mejorar la simulacion, reduciendo el nimero de objetivos de 40 a 30 y dando como resultado que
los parametros de disefio son capaces de predecirse con precision como las caracteristicas K y C de la
suspension fisica. En el caso de utilizar la técnica de suavidad de conduccion basada en CAE, las decisiones
arquitectonicas de chasis impulsadas por datos se pueden realizar mucho antes de los prototipos fisicos
(Drotar et al., 2015).

Uno de los temas que ha guiado la optimizacion ha sido el analisis de sensibilidad. Lee et al. (2009) estudiaron
el factor de disefio estatico cinematico en cada articulacion de la suspension, a partir de esto, se predice las
variaciones del angulo de caida, &ngulo de avance del pivote, &ngulo de convergencia y divergencia y la
optimizacién en la suspension tipo macpherson respecto a las fuerzas de reaccion en las uniones, a partir de
los cuales se pueden encontrar los efectos de cada punto de trabajo (variable de disefio) necesarios para las



caracteristicas del vehiculo en las primeras etapas de disefio. En una etapa complementaria a esto, al aplicar
una herramienta estadistica para la mejora de la calidad en el producto, segun Feng et al., (2012), se aplica
disefio de experimento (DoE) al analisis de sensibilidad de la cinematica de suspension. Yi et al., (2014)
menciona la oportunidad de mejora integral a través de la utilizacién del enfoque de disefio axiomatico (AD)
donde el proceso de optimizacion es mucho mas rapido y mas estable, para las caracteristicas de suspensién
de Ky C, ya que se desarrolla una funcion multiobjetivo que se define para un proceso de optimizacién
efectivo, y luego se aplica un algoritmo basado en gradiente a cada problema. En otro estudio Mitra et al.,
(2015) plantea que para garantizar la comodidad de conduccién éptima segun las normas ISO 2631-1: 1997
se complementa utilizando DoE y asi encontrar la configuracion éptima en los pardmetros como la presion de
los neumaticos, el coeficiente de amortiguacién, la rigidez, la masa de los muelles, la inclinacion, la
convergencia y la velocidad de las ruedas.

Una perspectiva es la optimizacién por el analisis multicriterio de los mecanismos de suspension donde
Alexandru y Totu, (2016) considera el objetivo de minimizar tanto como sea posible en términos de requisitos
funcionales y constructivos los siguientes: angulo de avance del pivote, la distancia entre ejes, el angulo de
convergencia o divergencia y las variaciones del angulo de inclinacion de las ruedas. El proceso de
optimizacién puede ampliarse al considerar mas objetivos que intervienen en el sistema de suspension.
Steffen et al., (2015) lograron describir un método de aplicacién de vehiculo completo con MBS (> 100 dof)
en tiempo real, esto permite evaluar de manera eficiente el rendimiento de manejo de todo el vehiculo. Se
puede evaluar una matriz de parametros de disefio del chasis (geometrias, cinematicas) en combinacién con
sistemas de suspension, direccién y tren motriz, ademas se pueden lograr las mejores combinaciones
utilizando métodos DoE en su optimizacion. Por ende, el campo de estudio en esta area sigue siendo amplio
para desarrollar investigaciones.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de este estudio, y su analisis se pueden extraer las siguientes conclusiones
principales: 1) La modelacién de la suspensién pasiva converge hacia la blusqueda de soluciones alternativas
en la optimizacion de las caracteristicas cinematicas (K) y cumplimiento (C) de la suspensién del vehiculo,
ademas de la estimacion adecuada del rendimiento de la conduccién (R) y manejo (H); 2) Los avances
recientes en la dinamica y el disefio de la suspension de vehiculos, han contribuido considerablemente a las
mejoras del rendimiento y la seguridad dinamica, asi como a la facilidad de conduccién; 3) El modelo
matematico de un cuarto y de un medio de vehiculo aplicado a la suspensién Macpherson ha demostrado ser
un modelo flexible aplicable a cualquier configuracién, con él es posible calcular la variacion en la geometria
de la suspension.
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