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Glosario de términos en inglés

Acceleration

Adams Car

Aligning torque

Anti roll bar

Autocross

Bellcrank

Body

Bump-steer

Camber arm

Camber angle

Conocida también como acceleration test. Es una prueba
dinamica de la competencia Formula SAE realizada en una

pista de 75 [m].

Software de disefio y andlisis de dinamica vehicular de la

empresa MSC Solver.
Par del auto alineamiento en las llantas.

Barra de torsiéon y miembro del mecanismo del sistema de
suspension que impide la generacion de Roll excesivo en el

auto.

Prueba dinamica de la competencia FSAE en la cual el auto

recorre un circuito ratonero a una velocidad de entre 40 y 48

[I;—T], en la que se evalia la maniobrabilidad del auto.

Eslabén del mecanismo del sistema de suspension, también

llamado rocker.
Carroceria del auto.

Fendmeno que ocurre cuando la tierod y trackrod no
trabajan en conjunto como un solo eslabén con los brazos de

la suspension.
Distancia ay,y del eje y

Angulo de inclinacién en la llantas respecto a la vertical. Visto

desde la parte frontal del auto.
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Camber moment Momento generado en el eje longitudinal de la llanta debido

a la fuerza Fy por la distancia camber arm.

Camber trail Distancia ax que es conocida como camber trail, del eje z del
neumatico

Camber torque Momento en el eje z generado porlafuerza Fzpor la distancia
camber trail.

Camber trail Distancia ax que es conocida como camber trail, del eje z del
neumatico

Caster angle Angulo de inclinacién de los puntos de unién de los brazos de

suspensiony el upright conrespecto ala vertical. Visto desde

la parte lateral de la llanta y del auto.

Caster trail También llamado mechanical trail. Es una distancia
horizontal medida entre el eje vertical de la llanta y el punto

de union del brazo de la suspension y el upright.

Cornering Prueba en caso de curva en el software de analisis dinamico

Adams Car.

Cornering stiffness  Relacién entre la fuerza lateral y el angulo de deslizamiento
en la parte lineal de la curva, es decir, que dicha relacion se

debe a la pendiente de dicha curva.

Cost Analysis Evento estatico de la competencia FSAE en el que serevisa y
evalia el reporte de costos de manufactura de los autos
participantes, dando como resultado el auto mas barato de

fabricar.

Damper Amortiguador miembro del sistema de suspension que se
encarga de absorber las fuerzas generadas por las

irregularidades del camino en las llantas.
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Damper-rocker

Design for Six Sigma
Downforce

Efficiency

Endurance

Engineering Desing

Frame
Hardpoint

Inclination angle

Installation ratio

Instant center

Junta del mecanismo del sistema de suspension que uno al

amortiguador y al balancin.
Metodologia base de disefio para implementar Six Sigma.
Carga aerodinamica que impulsa al auto hacia abajo.

Prueba dinamica de la competencia FSAE que se evalia en
conjunto con la prueba de Endurance. Esta prueba consiste
enverificar la eficiencia del motory el combustible al ejecutar

las solicitaciones del recorrido en pista por el auto.

Prueba dindmica de la competencia FSAE en la que se evalia
la resistencia, durabilidad y fiabilidad del auto al recorrer un

circuito.

Evento estatico de la competencia FSAE en la que los jueces
expertos en cada area que compone el auto revisan y evalian
el disefio del auto contemplando disefio, analisis, materiales,

manufactura y ensamble.

Esqueleto del auto.

Juntas o puntos de unién entre eslabones de un mecanismo.
Angulo medido desde el eje de inclinacién de la llanta con el

piso. Visto desde la parte frontal de la misma y del auto.

Parametro de disefio que representa el recorrido de
compresion o elongacién del resorte entre el viaje vertical de

la llanta.

Punto en el espacio debido a la prolongacion de los brazos de

suspension.
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Jacking point

Kingpin angle

Kingpin offset

Link
Magic number

McPhearson

Motion ratio

Pneumatic trail

Presentation

Pullrod

Y o

Miembro del frame que es pintado de color naranja por el

cual el auto puede ser levantado o remolcado.

Angulo de inclinacién de los puntos de unién de los brazos de
suspensiony el upright conrespecto ala vertical. Visto desde

la parte frontal de la llanta.

Angulo cero presente cuando no hay inclinacién delos puntos
de unién de los brazos de suspension y el upright con

respecto a la vertical. Visto desde la parte frontal de la llanta.
Componente que conecta la barra de torsiéon al rocker.
Es la distribucion de gradiente de roll.

Tipo de suspension compacta de bajo costo debido a que no

cuenta con muchos componentes.

Relacion de movimiento de la barra de torsion la cual se da
por el angulo de giro de la barra de torsion entre el angulo de

roll del auto.

Distancia por la cual va a actuar una fuerza lateral que no
actiia sobre el eje Y dadas las areas con mayor deformaciéon

en el material de la llanta.

Es un evento estatico de la competencia en el cual cada
equipo hace una presentacion del auto que manufacturd y
que se encuentra compitiendo, ante un panel de jueces que
simulan ser ejecutivos de una empresa, los cuales son

potencialmente inversionistas.

Miembro de sistema de energia de la suspension que conecta

al rocker con el upright y funciona a compresion.
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Pullrod-rocker

Pushrod

Pushrod-rocker

Ride

Ride Camber

Ride rate

Rocker pivot

Roll

Roll axis

Roll camber

Roll center

Ride y roll rates

Scrub radius

5

Junta del mecanismo del sistema de suspension que une la

pullrod y el balancin.

Miembro de sistema de energia de la suspensién que conecta

al rocker con el upright y funciona a extension.

Junta del mecanismo del sistema de suspensiéon que une la

pushrod con el balancin (rocker).
Viaje vertical de la llanta.

Razoén de cambio del angulo de camber con respecto al viaje

vertical del neumatico.

Fuerza vertical por unidad de desplazamiento del punto de

contacto del neumatico con el piso.

Punto de unién entre el rocker o bellcrank y el frame del

auto.

Angulo de giro del auto respecto a su eje longitudinal.

Eje de giro longitudinal del auto, generado desde el roll
center delantero y trasero del auto.

Razon de cambio del angulo de camber con respecto al

angulo de roll en el vehiculo.

Punto geométrico sobre el cual la masa suspendida gira con

respecto al piso.

Conjunto de parametros con los cuales se pone a punto la

dindmica del vehiculo.

Distancia que hay entre la interseccion del eje de direccion

con el piso y el eje vertical del neumatico

20
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Six Sigma

Skidpad

Slip angle

Slip ratio

Spring rate

Sprung mass

Tierod

Tire rate

Tire Test
Consortium

Tire testing

Filosofia basada en la eliminacion de la variabilidad de un

producto en un proceso dado.

Pruebadindmica dela competencia Formula SAE realizada en

un circuito en forma de niimero 8.

Es el desplazamiento angular entre el plano de rotacién del
neumatico y la direccién que el giro del neumatico seguira

sobre la superficie del camino.

Cociente entre la velocidad angular (1) del neumatico
presente en el frenado o aceleraciény la velocidad angular en

libre giro (velocidad constante, Q0).
Fuerza por unidad de desplazamiento del resorte.

Masa suspendida del auto que esta compuesta por aquellos
componentes que si estan suspendidos como el motor, el

frame, la suspension, etc.

Miembro de mecanismo de la direccién que conecta la caja de
direccion al upright.

Fuerza vertical por unidad de desplazamiento vertical del

neumatico en su carga de funcionamiento.

Consorcio de Formula SAE que realiza pruebas para diversos
tipos de neumaticos, brindando como resultados los datos

para los parametros que caracterizan al neumatico.

Apartado en el software Adams Car en el cual se puede

caracterizar el neumatico usado en las simulaciones.
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Toe angle

Toe-in

Toe-out

Track

Trackrod

Unsprung mass

Upper and lower a-
arms

Upright

Voice of Customer

Wheel

5

Angulo de inclinacién en la llantas respecto al eje vertical

visto desde la parte superior del auto.

Angulo de inclinacién positivo en la llantas respecto al eje
vertical visto desde la parte superior del auto, dando la

apariencia de que las llantas convergen.

Angulo de inclinacién negativo en la llantas respecto al eje
vertical visto desde la parte superior del auto, dando la

apariencia de que las llantas divergen.
Distancia entre el punto de contacto de las llanta derechaala

llanta izquierda del auto.

Miembro de mecanismo de la direccién que conecta el frame

al upright para la suspension trasera.

Masa no suspendida del auto que estd compuesta por
aquellos componentes que no estan suspendidos como las

llantas, disco de frenos, upright, etc.

Brazos superiores e inferiores del sistema de suspension
delantero y trasero que conectan al frame con el upright.
También llamada Masa, es un componente al cual se une la

llanta y todo el sistema de frenos.

La voz del cliente. Se refiere a las necesidades y
requerimientos estipulados por el cliente mismo hacia un

producto.

Conjunto de partes que conforma la llanta del auto.
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Wheelbase Distancia entre el punto de contacto de las llantas delanteras

a las llantas traseras del auto.

Wheel center rate Fuerza vertical por unidad de desplazamiento vertical

respecto del centro del neumatico.

WinGeo Software de disefio geométrico y analisis de suspensiones.
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Introduccion

El presente trabajo tiene la finalidad de mostrar las bases para el disefio del sistema de
suspension de unauto Formula SAE, conla propuesta de implementacién de un sistema
de calidad que sumado a la metodologia propuesta ayude a entregar al cliente un
producto de calidad que contenga un disefio robusto, validado y verificado, asegurando
que el prototipo es seguroy que cumple con los requerimientos del cliente, asi como
con las buenas practicas de ingenieria. Con este enfoque, se propone una serie de
pruebas que validen las diferentes etapas del disefio del sistema de suspensidn, asi

como del auto entero.

Es entonces que en este trabajo se parte desde lo que significa y que se necesita para el
disefio de una suspension, es decir, que requerimientos de la competencia se
contemplaron para su disefio, asi como también los parametros cinematicos en el
disefio de dicho sistema. Se definen algunos conceptos y relaciones geométricas de un
sistema de suspensién independiente y se analiza su desempefio en movimiento

mediante la paqueteria WinGeo.

Por lo tanto, el disefio de la suspensién de un auto de competencia como es el caso de
estudio cuenta con objetivos principales que deben cumplir con: controlar la
transferencia de carga lateral cuando este se encuentra en una curvay la transferencia
de carga longitudinal en la presencia de aceleracién o frenado en el auto; y garantizar

el mejor contacto posible del neumatico con el piso.

Con lo anterior, se logré el primer objetivo mediante la rigidez de la suspensién que
llevé a un analisis sobre su distribuciéon y como consecuencia de ese analisis, se logro

optimizar la constante tanto de los amortiguadores y resortes de dicha suspension.

Debido a lo anterior, se buscé opciones para que la rigidez del auto sea la correctay

ayude de buena forma a mejorar la transferencia de carga en cadallanta. Es por eso que
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se hace la implementaciéon de nuevos miembros en el sistema de energia, que son las

barras de torsion.

Por otro lado, también se menciona que lo que conlleva ser un equipo de competencia
no solo es ganar, sino que para ser el mejor, se deben mostrar todas las habilidades de
su formacion como ingenieros. Esta competencia permite traspasar la barrera que hay
entre la vida estudiantil y el campo laboral; proporcionando un escenario de trabajo
profesional en la vida real que te permite acercarte a la vida que te espera fuera del

aula.

Dado que los estudiantes deben recordar que no solo es simular ser una empresa que
manufacture autos de esta categoria, sino que también tienen que creer que el equipo
de trabajo es una empresa responsable, innovadora y capaz de establecer su marca en
el ambiente de competencia Formula 1. Es por eso que se promueve la implementaciéon
de un sistema de calidad para el prototipo, que conlleva tanto a la validacién a nivel
sistema (suspension) y a la validacion del producto final (prototipo del auto). En esta
implementaciéon se hace referencia al enfoque de la norma ISO 9001 que invita a

proporcionar a los clientes un producto o servicio de calidad, verificado y validado.

Es entonces que en el capitulo 1 se hizo una revision bibliografica para diferenciar el
presente trabajo y su propuesta de valor de los trabajos existentes. Dicha revision
abarca tanto tesis como articulos en los que se habla del tema del disefio del sistema de
suspension y del sistema de masa no suspendida para un auto de esta clase, indagando

también si en ellos se toca el tema de calidad para el prototipo realizado.

Para el capitulo 2 del presente trabajo se definen los requerimientos del cliente, asi
como de los requerimientos ingenieriles que se necesitan para el disefio geométrico del
sistema de suspension de un auto Formula SAE. También se definen algunos conceptos
referidos a los pardmetros de suspension y de los neumaticos. Dicho disefio geométrico

se realiza usando conjuntamente los softwares WinGeo y SolidWorks.

Una vez logrado el disefio geométrico que engloba la posicion de los brazos de
suspension delantera y trasera del capitulo anterior, el capitulo 3 abarca el disefio a
detalle del sistema de suspension, es decir, esta etapa es referida al disefio dindmico del
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sistema de suspension y cémo afecta la trasferencia de carga del auto en pista a la
rigidez misma del sistema de suspension, asi como el disefio del sistema de energia

delantero y trasero.

Para finalizar, en el capitulo 4 se habla de cémo trabajan en equipo diferentes
mecanismos como lo son la ISO 9001, Six Sigma y la metodologia propuesta en este
proyecto de tesis, para asi llevar acabo la implementaciéon de un sistema de calidad
desde cero. Es entonces, que se presentan dos herramientas que ayudaron a la
verificacion y validaciéon del disefio tedrico del producto en sus etapas de desarrollo de
concepto y disefio de detalle. Dichas herramientas respectivamente fueron: “Casa de

calidad” y “Analisis de modo y efecto de falla (FMEA, por sus siglas en inglés).

Planteamiento del problema

El disefio de una suspensién para un prototipo de Formula SAE requiere de ser
estructurado como un proceso robusto, que dependa no solamente de especificaciones,
requerimientos normativos, requerimientos de usuario; sino también de una base

documentada que en conjunto con los anteriores puntos garantizaran:

e Satisfaccion del cliente y cumplimiento de los requisitos.
e Adecuada planeacion del proyecto.

e Manufactura de Calidad.

e Validacion exitosa.

e Puesta en Marcha.

Debido a lo anterior, se observé que el sistema de suspensién de UNAMMOTORSPORTS
no contaba con un proceso de disefio robusto ni con un sistema de gestion de la calidad
que documentara y validara dicho disefio, ni que mostrara sus mejoras antes de iniciar

la temporada 2015.
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Pregunta de investigacion

;Como debera estructurarse el proceso de disefio para una suspensiéon de un prototipo

de auto tipo Formula SAE para considerarse robusto y garantizar su calidad?

Objetivo general

Proponer una metodologia para el disefio de una suspensién de un prototipo de auto

tipo Formula SAE y generar un sistema de calidad para su validacion.

Justificacion

La innovacién del proyecto de tesis esta dada por una metodologia de Disefio de
suspensiéon robusta, respaldada por diferentes componentes que la enriqueceran; tales
como: proceso del disefio, especificaciones de la competencia (cliente), requisitos
normativos, la validaciéon, los documentos que demuestren lo que se ha hecho durante
el proceso y con ello asegurar las buenas practicas de ingenieria y que se presenta un

disefio y un prototipo de calidad.

Metas

e Metodologiaparael disefio robusto de una suspensién paraun prototipo de auto
tipo Formula 1 de la competencia Formula SAE.

e (Generacion de documentacion de soporte para el proceso de disefio de la
suspensién del prototipo.

e Generacionde protocolo de validacion del disefio de la suspension del prototipo.
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Hipotesis de trabajo

El método propuesto para el disefio de la suspensién permite generar un soporte
documental del proceso, asi como la validacion del producto, beneficiando a las nuevas
generaciones que integren el sistema de suspension, ya que tienen la seguridad de que
el disefio que presentan a su cliente cumple con las Buenas Practicas de Ingenieria y

con las normas para lograr un disefio robusto.

Metodologia

Como se hablé anteriormente, se propone que, con el presente proyecto de tesis, el
equipo de Formula SAE o incluso cualquier estudiante interesado en el proceso de
desarrollo de productos, tenga en cuenta las etapas que se requieren para concebir un
disefio y a su vez lograr la calidad del producto.

» Aprobacién de la Mision.

+ Generacion de
Documentacion.

Planeacion
(Misién)

-
—

 Aprobacién de Concepto.

* Generacion de
Documentacién.

Desarrollo
del concepto

-

» Aprobacion Critica del

Disefio de Disefio de Detalle.
Detalle - Generacién de
.. Documentacion.
—
Aprobacion | « Validaciony Aprobacién.
Disefio + Generacion de
Teorico Documentacion.
b -
ST,
Manufactura |* Validacion de Manufactura y Ensamblaje.
y Ensamble | Generacionde Documentacion.
b 4
-
Puestaen | ° Plan de pruebas paralavalidacion del disefio.
Marcha « Documentacion que sustente el Disefio y
producto.

-

Figura 1.1. Metodologia propuesta y modificada de Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger [11].
Se sabe que la metodologia que se propone no es la unica, pero forma parte de los

cimientos que ayudan a alcanzar la calidad de un disefio, es por eso que se invita al
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lector a implementar esta metodologia y/o modificarla de acuerdo a las necesidades

que su disefio del producto le solicite.
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Antecedentes

Competencia Formula SAE

Formula SAE ® es un concurso de disefio para estudiantes organizado por SAE
International (Sociedad de Ingenieros Automotrices). Para reflejar mejor la naturaleza
de este tipo de carreras y poder mostrar un mayor contenido a nivel ingenieria, el

nombre de la Formula SAE fue aprobado y fundado en 1978 por Mark Marshek.

El concepto detras de la competencia de Formula SAE es que los estudiantes creen una
compaiiia ficticia que se dedique a la fabricacién de autos tipo Formula 1. Ya una vez
citados en la competencia ellos deberan ser capaces de presentar y saber vender su
prototipo a sus clientes los cuales seran los jueces de dicha competencia. La carrera de
coches prototipos de todas las escuelas participantes debe ser evaluada por su
potencial como elemento de produccién. Por lo que cada equipo de estudiantes disefia,
construyey pruebaun prototipo basado en una serie de normas cuyo propdsito es tanto
para garantizar operaciones en el sitio del evento y promover la solucién de problemas

de manera inteligente.

Formula SAE promueve las carrerasy la excelencia ingenieril, puesto que contempla
todos los aspectos de la industria automotriz, incluyendo la investigacion, disefio,
fabricacion, pruebas, desarrollo, comercializacién, administracién y finanzas. Esta
competencia lleva a los estudiantes fuera del aula, permitiéndoles aplicar las teorias de

los libros de texto a las experiencias reales de trabajo.

Hoyen dia, la competencia se ha ampliado e incluye una serie de eventos tanto estaticos
como dinamicos en los que el prototipo serd probado asegurando el cumplimiento de
las normas establecidas por la competencia, asi como su desempefio en la pista. Estos

eventos estan especificados por el Reglamento de la competencia.
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Eventos Estaticos:

e Presentation
e Engineering Design

e Cost Analysis
Eventos Dinamicos:

e Acceleration
e Skid-Pad

e Autocross

o Efficiency

e Endurance

En los eventos estaticos los jueces evalian la forma en la que el equipo presenta y
defiende su disefio ingenieril, ademds de que se evalia el costo del prototipo dando el

total de los puntos para esa categoria al auto mas econémico del concurso. [3]

Asi mismo, en los eventos dindmicos se evalia el desempeiio del auto a nivel pista,

sometiéndolo a diferentes pruebas de resistencia, maniobrabilidad, eficiencia y rapidez.

Para el caso de estudio de este proyecto de tesis, los eventos dindmicos ayudaron en la
etapa de generacién de la propuesta de disefio de la suspension, asi como en la revisién
de este, ya que, al analizar cada evento dindmico este arroja datos que son aplicables en

la revision del disefio tedrico.

Por lo tanto, en la competencia los estudiantes deben presentar y saber defender su
prototipo ante un panel de jueces de acuerdo con el Costo y las Buenas Practicas de

Ingenieria.

Las entidades regulatorias involucradas en este tipo de competencias tales como
Formula 1 y Formula SAE, seran las que promuevan la aplicacién del concepto de las
Buenas Practicas de Ingenieria en todo el proceso de disefio del prototipo, garantizando

la validacidn del disefio y su calidad. [3][4]
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[gualmente, tales conceptos existen en estdndares internacionales como lo es la
normatividad ISO 9000 que promueven la implementaciéon de Sistemas de Gestién de
Calidad que se centran en asegurar una calidad continua del producto o servicio y
requiriendo asi mismo dentro de su proceso de gestion la validacién del disefio y

desarrollo. [5] [6]

Concepto de suspension automotriz

La suspension de un automévil tiene como objetivo el absorber las desigualdades del
terreno sobre el que se desplaza, a la vez que mantiene las ruedas en contacto con el
pavimento, proporcionando estabilidad y seguridad al auto mientras esta en
movimiento. También evita unainclinacidén excesiva dela carroceria durante los virajes
y de igual forma evita una inclinacién excesiva longitudinalmente durante el frenado y

la aceleracion.

Las caracteristicas del manejo de un automdvil dependen del chasis y del disefio de la
suspension. En un extremo se encuentra la suspension disefiada para proporcionar un
suave desplazamiento encontrado en automoéviles de lujo, mientras que en el otro
extremo se encuentra la suspension disefiada para proporcionar un desplazamiento
firme y tenso como la suspensién de un automovil de carreras, igual al caso de la

presente tesis.

Porlo tanto, la suspensién de un coche de Formula 1 y Formula SAE moderna constituye
la interfaz critica entre los diferentes elementos que trabajan juntos para producir su
rendimiento. La suspension es la que aprovecha la potencia de la unidad de potenciay
la carga aerodindmica para permitir que todos ellos se puedan combinar de manera
efectiva y lograr que este sistema sea capaz de absorber las irregularidades del camino,
traduciéndose como un conjunto de componentes que hacen a un auto rapido en la

pista. [1][2]

Para saber que requerimientos se deben contemplar, se necesita definir quién es el

mercado (clientes), cuales son los inversionistas y la competencia en ese mercado.
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Inversionistas

La esencia de la competencia Formula SAE como ya se ha dicho, es la de formar una
empresa que disefie y manufacture un auto tipo Formula 1, el cual se presentara ante
un panel de jueces encargados de evaluar el auto dinamicamente y a nivel costos. Estos
jueces cumplen la funcidn de inversionistas y potencialmente compradores del

prototipo ganador de la competencia.

Mercado (clientes)

Una vez que el auto ha logrado elmayor puntaje de la competencia, tiene la oportunidad
de manufacturar 1000 autos iguales a su producto final para ser vendidos a personas

y/o coleccionistas que sean apasionados por los autos “monoplaza”.

Es entonces que el mercado son aquellas personas de 23 afios (Profesionistas) en
adelante que sean amantes de los autos tipo formula 1 o simplemente que traten de

adquirir un auto con estas caracteristicas.

Competencia

Los competidores son todos aquellos equipos de universidades los cuales participen en

la competencia y a su vez en cada sede a la que nuestro equipo asistira anualmente.
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Declaracion de la mision

Tabla 1.1. Declaracién de la mision del proyecto: Sistema de suspensién para auto Formula SAE.

Descripcion del Sistema de suspension para prototipo de auto Formula SAE 2015.

Producto
Propuesta de Metodologia de disefio y sistema de calidad para la validacién y aprobacién
Valor del disefio del sistema de suspension durante su desarrollo y su finalizacion

que demuestre la calidad de este.

Objetivo clave de Primera introduccién del producto: Etapa desarrollo de concepto

Negocio (septiembre 2017).

Segunda introduccién del producto: Etapa disefio de detalle (noviembre

2017).

Tercera introduccién del producto: Etapa de aprobacion disefio tedrico

(diciembre 2017).

Cuarta introduccién del producto: Etapa de manufactura y ensamble (abril
2018).

Quinta introduccién del producto: Etapa de pruebas antes de la competencia

(mayo 2018).

Mercado Primario Profesionistas a partir de 23 afios y coleccionistas.

Mercados Nifios de 12 afos en adelante.

Secundarios

Suposiciones y Requerimientos cliente, normativos e ingenieriles.

Restricciones

Involucrados Operaciones de manufactura.
Inversionistas (jueces competencia).

Compradores y usuarios.
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Programacion del proyecto

Para determinar el calendario y secuencia de los proyectos, a veces llamado

“administracion en ramificacién”, se considerar varios factores, incluyendo:

Programacion de lanzamientos de producto: Generalmente, cuando mas pronto
se lleve al mercado es mejor. Pero, no obstante, lanzar o poner en marcha un
producto antes de que tenga la calidad adecuada puede danar el prestigio de la
empresa.

Disposicion de la tecnologia: La robustez de las tecnologias basicas desempefia
un papel de importancia critica, ya que una tecnologia demostrada y robusta se
puede integrar a productos en forma mucho mas rapida y confiable.
Disposicion del mercado: programacion de lanzamientos de productos determina
si los primeros clientes que lo adoptan compran el producto de baja calidad y
pueden cambiarlo o si compran el producto de alta calidad ofrecido a un precio
inicial alto. Sacar a la venta productos mejorados con demasiada rapidez puede
frustrar a clientes que desean conservarlos; por otra parte, sacar a la venta
productos nuevos con demasiadalentitud pone enriesgo ala empresade quedar
detras de la competencia.

Competencia: La puesta a la venta anticipada de productos competitivos puede

acelerar el calendario de proyectos de desarrollo. [11]
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1 Revision bibliografica

Para el caso del presente trabajo se hizo una revisién bibliografica sobre el disefio del
sistema de suspension para un auto de esta categoria con el fin de buscar si en alguno
de ellos se trataba el tema de la calidad del disefio mismo, asi como de una metodologia

que se propusiera.
1.1 Tesis relacionadas

e Disefio del sistema de suspension del vehiculo Formula SAE UNAM 2011
Autor: Norman Idnas Vazquez Trevilla. 2011.

El objetivo de ese trabajo fue el de disefiar el sistema de suspension donde el resultado
fue un sistema independiente de brazos en “A” utilizado cominmente para autos de
esta categoria, en el cual se consigui6 con una facil fabricacién debido a que el disefio se
basé en geometrias simples de tal forma que fue posible realizarlo en las instalaciones
de la Facultad de Ingenieria para poder competir en Formula SAE WEST en Fontana,

California en julio de 2011.

El disefio desarrollado cumple con todos los requisitos del reglamento de la
competencia y segun el analisis puede comportarse muy bien bajo las exigencias y
solicitaciones supuestas por la competencia como los demuestran los FEA. Ademas de
cumplir con uno de los objetivos planteados en el equipo, que fue construir el vehiculo
al limite permisible de tal forma que el vehiculo sea capaz de cumplir todas las pruebas

que comprende la competencia, pero manteniendo un peso bajo y elementos simples,
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lo que se puede observar claramente en los FEA de los brazos. - Norman Idnas Vazquez

T.

Se hace una recomendacion en trabajos futuros en cuanto a la utilizacién de un acero
diferente al utilizado en esa temporada ya que una vez puesto el auto real bajo las
pruebasdinamicas sufrié deformaciones que pudieron poner enriesgo laintegridad del
auto y que en los andlisis de elemento finito FEA no se demostré asi, puesto que al final
no se uso el material con el cual se hicieron dichos analisis debido a que no fue posible

traerlo del extranjero. [17]

e Método de disefio del sistema de suspensidon de un vehiculo de competencia

Formula SAE
Autor: Jaime Cordoba Brefia. Enero 2012.

Su trabajo parte de una breve explicacion sobre la competencia y cuales son los
objetivos de esta. Posteriormente se definen los diferentes tipos de comportamiento
dindmico que tiene un vehiculo y se elige la suspension que mejor se adapte. Para
concluir el documento se realiza una propuesta de un procedimiento de un disefio de
suspension. Para validar el sistema disefiado en el documento se utilizaron programas

como Adams Car y Solid Works.

Habla también de que una vez terminado el disefio y la construccién de la suspension
se deberan realizar pruebas dindmicas donde exista una retroalimentacion del piloto

para asi poder cambiar parametros en caso de ser necesario. [18]

e Disefio de actuadores de desplazamiento para plataforma de simulacién para

vehiculos de competencia Formula SAE
Autor: César Leonardo Guerrero Ayala. Octubre 2013.

En este trabajo, el autor presenta una metodologia para el disefio de actuadoresy asi
concebir una plataforma de simulacion de vehiculos para la competencia Formula SAE.
Parte de una necesidad que erala de fabricar actuadores que simulara los movimientos

de un auto Formula SAE como si este estuviera en pista, a su vez que estos actuadores
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pudieran soportar el peso de 400 kg de peso puesto que seria el peso del auto mas el
del piloto, y asi conocer los requerimientos del cliente. Por consiguiente, se hizo el
disefio conceptual y la descomposicion de funciones para terminar con el disefio a
detalle de los actuadores, dando una primera vista del manejo de electroimanes e

imanes y su clara aplicaciéon en carreras cortas.
e Andlisis dinamico de la suspensién de un vehiculo tipo Formula SAE
Autor: Omar Contreras Nava. 2014.

Su trabajo de tesis consisti6 analizar dinamicamente la suspension de un auto tipo
Formula SAE usando el software CATIA. Se hace la propuesta de disefio de una
suspension delantera para este auto y que parametros se utilizan para su disefio. Como
recomendacién para un trabajo futuro, el autor habla de lo importante que es asegurar

que la manufactura garantice que las piezas disefiadas cumplan con lo propuesto. [20]

e Redisefio de un sistema de suspension para un auto de competencia mediante

Adams/Car y Matlab
Autor: Aldo Guillermo Espejel Arroyo. Enero 2015.

Parte de los conceptos que se deben de tener presentes para el disefio del sistema de
suspension y como es importante conocer el comportamiento de neumatico en pista.
Con la comprension de los parametros que ayudan a concebir el disefio, se pueden
variar estos con el fin de optimizar la suspensidn que se vaya a disefiar. Hace hincapié
en el uso de diferente paqueteria de disefio y analisis que ayude a entender mucho

mejor el comportamiento dindmico que es sistema y el auto muestra en pista. [21]
e Modelado cinematico y disefio de control de una suspension semiactiva
Autor: Alan Sampson Rojas. Marzo 2015.

Hace referencia como los diferentes tipos de suspensiones son utilizadas debidos a las
solicitaciones del auto. Como ejemplos menciona la suspension de tipo tirante, la cual
permite un amplio recorrido que es una caracteristica fundamental en los autos tipo

todo terreno. Mientras que la suspensién de tipo McPhearson es compacta,
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permitiendo que se pueda montar un motor transversal, asi mismo su bajo costo se
debe a que tiene muy pocos componentes. Y es entonces que se habla de la suspensién
de doble brazo en A, que es la suspension mas utilizada en los autos de competencia
debido a que cuente con varios componentes es mas facil ajustar y cambiar parametros

de disefio que en los otros dos tipos de suspensiones.

Por otro lado, se habla de como las suspensiones semiactivas controlan la cantidad de energia
que se disipa en el sistema, siendo el elemento mas comun el amortiguador magneto -
reologico. Donde dicho componente esta formado por una bobina y un amortiguador
que contiene limaduras de hierro mezcladas con el fluido hidraulico en el interior. Al
aplicar una diferencia de potencial a las terminales de la bobina, las limaduras de hierro se

ordenan aumentando la friccion viscosa. [22]

e Consideraciones teodricas para el diseno y analisis de la suspension para el

vehiculo Formula SAE 2012
Autor: Gonzalo Guerrero Salazar. 2015.

En su trabajo se deja en claro que concepto se deben de tener presentes para la
construccion de un auto de esta categoria y como estos se relacionan directamente ala
dindmica vehicular del auto. Estos conceptos van desde el disefio tedrico-geométrico
hasta el disefio tedrico dindmico en los cuales se observa el comportamiento de cada
componente que conforma el sistema de suspension y como al variar el valor de un

parametro este afecta en la dinamica del vehiculo por completo. [23]
1.2 Articulos

e Manufacturing to motorsport by students
Autor del articulo: ]. A. Garcia-Manrique, S. Pefia-Mifiano, M. Rivas. 2015.

En este articulo se habla de la importancia de probar los componentes del sistema de

masa no suspendida; que para el caso del presente articulo se hace referencia al disefio,
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manufactura y ensamble del upright, tanto a nivel disefio como a nivel manufactura
haciendo la verificacion de los requerimientos de la competencia y de disefio como tal
estipulados por los estudiantes que forman parte del sistema de masa no suspendida

del equipo FSUPV Team de la Universidad Politécnica de Valencia. [24]

e Design, analysis, and verification of an open-wheeled Formula-Style Race Car

suspension system
Autor del articulo: Joshua Beckerman. Septiembre 2017.

El articulo aborda el tema de la importancia en la aprobacion del disefio del sistema de
suspension. Esta aprobacién no solo es con la retroalimentacién del conductor que
tipicamente se hace y que es una parte crucial del desarrollo del vehiculo. Sino también
es el seguir un enfoque mas concreto para verificar las elecciones de disefio que es a

través de la recopilacion y analisis de datos cuantitativos siempre que sea posible. [25]
e Design of suspension system for Formula Student race car

Autor del articulo: Samant Saurabh Y. Santosh Kumar, Kaushal Kamal Jain,
Sudhanshu Kumar Behera, Dhiraj Gandhi, Sivapuram Raghavendra, Karuna Kalita.

2016.

El articulo presenta el disefio del sistema de suspension tipo pushrod de doble brazo
en A para un auto Formula Student y muestra cuales fueron sus requerimientos tanto
de la competencia y los ingenieriles y como estos fueron la base fundamental de su
disefio global del sistema. Se hace una evaluacion en el disefio del rocker o bellcrank;
miembro fundamental de la suspension, con el uso del andlisis por elemento finito para
asegurar que la geometria del componente cumple al soportar las fuerzas aplicada en

la pieza. [26]
e Formula SAE suspension design

Autor del articulo: Gabriel de Paula Eduardo. 2005.

Menciona un proceso para predecir la propension del vehiculo a la volcadura incluye

los efectos de la suspension y el cumplimiento de los neumaticos. El procedimiento
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utiliza solo unos pocos parametros, generalmente conocidos en la etapa de disefio. Las
aceleracioneslaterales en el vuelco umbral predicho por el modelo se comparan con los
resultados de las simulaciones. Es entonces que los resultados de las simulaciones se
correlacionan bien con las predicciones basadas en el andlisis propuesto para la

transferencia de peso en el auto en curva. [27]
e Introduction to Formula SAE suspension and frame design
Autor del articulo: Edmund F. Gaffney Il and Anthony R. Salinas.

Este articulo es una introduccion a la Formula SAE (FSAE) en el disefio de suspensién y
frame basado enla experiencia del equipo de disefno de la Universidad de Missouri UM-
Rolla. Las teorias basicas y metodologias para el disefio de estos sistemas se presentan
de manera que los nuevos equipos tendran una linea de base para su primer disefio de
un auto para FSAE. Se dan también ejemplos basados en el UM-Rolla's del afio1996

sobre la metodologia que se us6 para su disefio y construccion. [28]
e Suspension kinematics study of the "Formula SAE" sports car
Autor del articulo: S. Chepkasov, G. Markin, A. Akulova. 2016.

En este articulo se considera el disefio de la suspensiéon de un automovil deportivo de
la clase Formula SAE. Una suspension de doble brazo en A es tomada como la base del
disefio, mostrando los principales requisitos para las caracteristicas de la suspensién
del automovil de esta clase. Se habla también del modelo matematico para determinar
la posicion de la suspension dependiendo del angulo del brazo superior, asi como el
analisis y la elecciéon de los parametros geométricos parala suspensiéon de unautomoévil

Formula SAE. [29]

e Analysis for suspension hardpoint of Formula SAE Car based on correlation

theory

Autor del articulo: Xintian Liu, Jiao Luo, Yansong Wang, Hui Guo and Xinyu Wang.

Diciembre 2013.
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Se discute que acuerdo con la correlacion de los puntos fisicos, la suspensién de doble
horquilla para un auto Formula SAE puede mejorarse y optimizarse. Para el automovil
Formula SAE, el rendimiento y la caracteristica cinética de la suspension se ajustan
estrechamente a la estabilidad en el manejo, la comodidad, el manejo de la direcciény
la vida atil del neumatico, etc. Se eligi6 la suspensiéon doble del brazo de Formula SAE y
su disefio estuvo basado en la teoria de la cinematica de la suspension y la dinamica de
varios cuerpos, se construydé y analiz6 un modelo de simulacion de suspensién
delantera. Con la teoria de la correlacion, se estudia y discutié la correlacién de los
puntos fuertes de la suspensiéon. A través de todas las pruebas, no solo se pueden
obtener muchas variaciones de los parametros de alineacién de las cuatro ruedas, sino
también el disefio racional de los puntos de acceso que pueden proporcionar una

referencia util para el disefio del vehiculo. [30]
e Resumen de los trabajos anteriores

Se habla de cdmo se lograron los disefios, ya sean del sistema de suspension o de algin
componente de la masa no suspendida,y como se determinaron sus caracteristicas para
conseguir ese disefio. También se habla, en algunos casos, de una validacion del disefio

de algunos componentes del sistema de suspension a nivel teorico.
e Recordando la propuesta de valor del presente trabajo

Es entonces que el enfoque y la propuesta de valor estidn determinados por la
implementacion del sistema de calidad que se sume a la metodologia propuesta para
validar y aprobar tanto el disefio te6rico como el sistema de suspension fisico, para asf
garantizar que UNAM Motorsports ofrece un producto que cumple con las
especificaciones establecidas por el cliente y las del mismo equipo asegurando una

calidad continua.

Es poreso que el presente trabajo se destaca en hacer notar que la validacion del disefio
especifica la evidencia documentada que demuestre que dicho disefio del producto

garantiza su propdsito y objetivo inicial. Debido a lo anterior, en el capitulo 4 del
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presente trabajo se muestra la propuesta con la cual se puede verificar, validar y

aprobar el disefio del sistema de suspension.
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Desarrollo del concepto

2.1 Normatividad

2.1.1  FIAy Formula 1

LaFederaciéon Internacionaldel Automévil (Federation Internationale De L’Automobile
FIA) fue fundada en 1904, siendo su objetivo inicial una gobernanza coherente y dar

seguridad al deporte de motor.

A través de la experiencia adquirida en ese dmbito, la FIA se ha convertido desde
entonces en una organizaciéon global que no sélo promueve el deporte motor, sino
también la movilidad segura, sostenible y accesible para todos los usuarios de la
carretera en todo el mundo. Como tal, la federaciéon trabaja a través de tres areas de
actividad interrelacionadas clave: deporte, campafias y movilidad. Como organismo
regulador del deporte motor, la FIA asegura que los eventos sean justos,
adecuadamente reguladosy sobre todo seguros, ya que se llevan a cabo en todos los
rincones del globo. En tltima instancia, el objetivo de la FIA es simple: mantenerlo en

movimiento, de forma segura y dindmica.

Uno de los deportes mas emblematicos de esta organizacion es el Campeonato Mu ndial
de Formula Uno (F1), por lo que la organizacién misma cumple la funcién de regular y

estandarizar la competencia de este tipo de autos.

Desde el inicio del Campeonato del Mundo de Formula Uno en 1950, el deporte siempre

ha buscado innovar, empujando constantemente los limites tecnolégicos para
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encontrar el camino mas rapido hacia la victoria. El deporte frecuentemente ha sido

pionero en la tecnologia que ha sido transferida con éxito al transporte diario.

La introduccion de nuevas tecnologias hibridas tiene como objetivo colocar la primera
serie de carreras monoplazas del mundo en la vanguardia del desarrollo de la
tecnologia automotriz, al tiempo que se preserva la cultura de la innovacion y la
capacidad de emocién que han estado en el corazén del deporte desde sus primeros

dias. [8]
Estandares Formula 1

Los estandares de Formula 1 al igual Formula SAE, dan a los equipos la flexibilidad en
el disefio y la libertad de expresar su creatividad e imaginacion en el mismo. El reto para
los equipos es desarrollar un vehiculo que pueda competir con éxito en todos los

eventos descritos en los reglamentos de las dos entidades.

e Los vehiculos deben estar equipados con suspensién de muelles.

e (Cualquier sistema de suspensién montado en las ruedas “delanteras” debe estar
dispuesto de modo que su respuesta unicamente sera gracias a un cambio
debido a la carga aplicada en las ruedas delanteras.

e Cualquier sistema de suspension montado en las ruedas “traseras” debe estar
dispuesto de modo que su respuesta Unicamente sera gracias a un cambio
debido a la carga aplicada en las ruedas traseras.

e Con el volante fijo, la posicidon de cada centro de la rueda y la orientacion de su
eje de rotacién deben definirse completa y exclusivamente por una funcién de
su desplazamiento de suspension principalmente vertical, salvo los efectos de
un cumplimiento razonable que no sea intencional proporcionar mayores
grados de libertad.

e Se prohibe cualquier dispositivo accionado que sea capaz de alterar la
configuracién o que afecte el rendimiento de cualquier parte de cualquier
sistema de suspension.

e No se puede hacer ningtn ajuste a cualquier sistema de suspensién mientras el

automovil estd en movimiento.
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e Conexcepcion de los cambios locales minimos de seccidn para el paso de lineas
de freno hidraulicas, cableado eléctrico y cuerdas de rueda o la fijacién de
flexiones, extremos de varilla y cojinetes esféricos, las secciones transversales
de cada miembro de cada componente de suspension, una linea recta entre los
puntos de unién interior y exterior, debe:

e Intersecar la linea recta entre los puntos de fijacién interior y exterior,
conla excepciéndelos elementos de la suspensién delantera con el iinico
propésito de asegurar un espacio minimo con el reborde de la rueda en
el bloqueo completo de la direccion.

e Tener un eje mayor que 100 [mm].

e Tener una relacién de aspecto no superior a 3.5: 1.

e No tiene dimension superior a 100 [mm)].

El eje principal se definird como el eje de simetria mas grande de cualquier seccién
transversal. La longitud de la interseccion de este eje con la seccidon transversal no debe

ser inferior al 95% de la dimension maxima de la seccién.

e Los miembros del sistema de suspension que tienen puntos de unién
compartidos seran considerados por una disecciéon virtual en miembros
discretos.

e Ningun eje mayor de una seccion transversal de un miembro de suspension,
tomado perpendicular a una linea recta entre los puntos de fijacién interior y
exterior, puede tender a un angulo mayor que 10 ° al plano de referencia del
disefio del coche a su altura nominal.

e Las partes no estructurales de los elementos de suspensiéon se consideran
carroceria.

e No puede haber mas de seis elementos de suspensién que conecten cada
suspension vertical a la parte completamente suspendida del coche. Los
miembros de suspensién redundantes no estan permitidos.

e Para evitar que una rueda se separe en el caso de que todos los elementos de

suspension se conecten a la falla del vehiculo, deben instalarse cordones
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flexibles con un 4rea de seccién transversal superior a 110 [mm?]. El tnico
propésito de las correas es evitar que una rueda se separe del automévil, no
deben realizar ninguna otra funcién. Las amarras y sus accesorios también
deben disefiarse para evitar que una rueda haga contacto con la cabeza del

conductor durante un accidente. [4]

2.1.2  SAEy Formula SAE

SAE International, inicialmente establecida como la Sociedad de Ingenieros
Automotrices, es una organizacién profesional y de desarrollo de estandares en los
Estados Unidos, activa a nivel mundial, para profesionales de la ingenieria en diversas
industrias. El énfasis principal se pone en las industrias del transporte tales como

vehiculos automotores, aeroespaciales, y vehiculos comerciales.

SAE International es una asociacién global de mas de 128.000 ingenieros y técnicos
relacionados en las industrias aeroespacial, automotriz y vehiculos comerciales. Las
competencias basicas de SAE International son el aprendizaje a lo largo de toda la vida

y el desarrollo voluntario de estandares de consenso.

Esta sociedad tiene mas de 138.000 miembros globales. La membresia se concede a las
personas, en lugar de las empresas. Aparte de sus esfuerzos de estandarizacidon, SAE
International también dedica recursos a proyectos y programas en educacion STEM,
certificacion profesional y concursos de disefio colegiado como es el caso de Formula

SAE.

SAE es comunmente usado en Norteamérica para indicar los sistemas de medicién de
unidades usuales de los Estados Unidos (USCS o USC) en herramientas automotrices y

de construccion.

SAE International proporciona un foro para empresas, agencias gubernamentales,

instituciones de investigacion y consultores para disefiar normas técnicas y practicas
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recomendadas para el disefio, la construccién y las caracteristicas de los componentes

de vehiculos de motor. [7]
Estandares Formula SAE

e El vehiculo debe estar equipado con un sistema de suspension totalmente
operativa, con amortiguadores delanteros y traseros, con el recorrido de la
rueda util de al menos 50,8 mm (2 pulgadas), 25,4 mm de bote (1 pulgada)y
25,4 mm (1 pulgada) de rebote, con el conductor sentado.

e Eljurado se reserva el derecho de descalificar a los coches que no representan
un intento serio de un sistema de suspensiéon con funcionamiento o que

demuestran la manipulacién inapropiada para un circuito de autocross. [3]

2.1.3  Concepto de buenas practicas de
ingenieria (BPI)

Las Buenas Practicas de Ingenieria tienen como objetivo que los disefios e instalaciones
involucren aspectos de seguridad, salud, ambiente, ergonomia, operaciones y
mantenimiento reconocidos por estandares internacionales. A su vez debe de contar
con documentacién apropiada de respaldo de los proyectos incluyendo aspectos de

disefio, dibujos, manuales de operacion, certificados, etc.

La participacion en los proyectos de personal competente y profesional es muy
importante ya que su capacidad serala apropiada paraque el proyecto en sus diferentes
etapas, disefo, planeacién, construccién, puesta en marcha/calificacién sea para

asegurar un buen cumplimiento de las Buenas Practicas. [3]
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2.1.4  Concepto de disefo y validaciondel
disefio

El concepto de validacidn refiere a la confirmacién mediante la aportacion de evidencia
objetiva de que se han cumplido los requisitos para una utilizacién o aplicacion

especifica prevista.

El concepto de disefio refiere al conjunto de procesos que transformanlos requisitos en

caracteristicas especificadas o en la especificacion de un producto, proceso o sistema.

Por tanto, la validacion de disefio especifica la evidencia documentada que demuestra
que el disefio propuesto del producto, proceso o sistema sera conveniente para el

propésito proyectado. [5][6]
2.1.5 Estandares ISO 9000

La familia de normas ISO 9000 son normas de calidad y “gestién continua de calidad”,
establecidas por la Organizacién Internacional para la estandarizaciéon (ISO) que se
pueden aplicar en cualquier tipo de organizacién o actividad sistemdtica, que esté
orientada a la produccion de bienes o servicios. Se componen de estandares y guias

relacionados con sistemas de gestion y de herramientas especificas.

Las normas de la serie ISO 9000 son independientes de cualquier sector industrial o
econdmicoy describen qué elementos conviene abarcar enlos sistemas de calidad, pero
no cdmo deben llevar a la practica en una organizacién especifica. No es el objetivo de
estas normas obligar a la uniformidad de los sistemas de calidad, ya que las necesidades

de las organizaciones varian entre ellas.

Estas normashacenunadistincidn entre los requisitos del sistema de gestion de calidad

y los requisitos del producto, esto les permite aplicarse a todas las categorias genéricas
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del producto y a todas las caracteristicas de calidad, independientemente del sector al

que pertenezca la organizacion.

Su implementacién en estas organizaciones, aunque supone mucho trabajo, ofrece una

gran cantidad de ventajas para las empresas entre las que cuentan:

e Mejorar la satisfaccion del cliente.
e Mejorar continuamente los procesos relacionados con la calidad.
e Reducir rechazos e incidencias en la produccién o prestacion del servicio.

e Aumenta la productividad.

La familia de normas apareci6 por primera vez en 1987 teniendo como base una norma
estdndar britanica (BS), y se extendié principalmente a partir de su versiéon de 1994,

estando actualmente en su version 2015, publicada a finales de septiembre de 2015.

La principal norma de la familia es actualmente la: ISO 9001:2015 - Sistema de Gestion

de la Calidad - Requisitos. [6]

En el punto 7.3 de la norma NMX-CC-9001-IMNC-2008 y 8.3 den la norma NMX-CC-
9001-IMNC-2015 hablan sobre el disefio y desarrollo del producto. Este apartado

abarca desde la planificacién del disefio hasta la validacion de este.

1. En la Planificacién del diserio y desarrollo, la organizacion debe determinar las
etapas de disefio y desarrollo, asi como la revision, verificacion y validacidn,
apropiadas para cada etapa contemplando las responsabilidades y autoridades
para el disefio y desarrollo en cada una de ellas.

2. Los Elementos de entrada para el disefio y desarrollo relacionados con los
requisitos funcionales y de desempefio del producto. Se debe de tener en cuenta
los requisitos legales y reglamentarios aplicables. Se debe de contar con la
informacién proveniente de diseflos previos similares y cualquier otro requisito
esencial para el disefio y desarrollo.

3. Los Resultados del disenio y desarrollo deben de cumplir con los requisitos de los
elementos de entrada, proporcionando con una informacién apropiada parala

producciéon haciendo referencia a los criterios de aceptacion del producto y
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especificar las caracteristicas del producto que son esenciales para su uso
seguro.

4. La Revision de diserio y desarrollo evalia la capacidad de los resultados de disefio
y desarrollo para cumplir los requisitos, para asi corregir cualquier problema
identificado.

5. La Verificacién de disefio y desarrollo se debe hacer de acuerdo con la
planificacion del proyecto y debe de asegurarse que los resultados de disefio y
desarrollo cumplen con los requisitos de los elementos de entrada.

6. Se debe de realizar la validacion del disefio y desarrollo de acuerdo con lo
planificado para asegurarse de que le producto resultante es capaz de satisfacer
los requisitos para su desempefio.

7. La organizaciéon debe de contar con un control de los cambios del disefio y
desarrollo, es decir, los cambios del disefio y desarrollo deben de identificarse y
deben de mantenerse registros. Los cambios deben de revisarse, verificarse y

validarse, segin sea apropiado, y aprobarse antes de su implementacion. [5][6]

Deben de mantenerse registros de cada etapa del disefio y desarrollo.

2.1.6  Definicion de sistema de calidad

Conjunto de la estructura, responsabilidades, actividades, recursosy procedimientos
de la organizacién de una empresa, que esta establece para llevar a cabo la gestién de

su calidad.

Un sistema de calidad se centra en garantizar que lo que ofrece una organizacién
cumple con las especificaciones establecidas previamente por la empresay el cliente,

asegurando una calidad continua a lo largo del tiempo. [5][6]

51




2.2  Requerimientos del cliente

Dadas las reglas de la competencia Formula SAE, en ellas se especifica los

requerimientos con los cuales debe contar el sistema de suspension global.

e El wheelbase (longitud entre eje delantero y trasero) como minimo sera de 60
[in]. [3]

e Lalongitud del track (distancia entre la mitad de la llanta izquierda a la mitad
de lallanta derecha) delantero y el trasero deben ser diferentes, el track trasero
debe medir no menos del 75% del track delantero o viceversa. [3]

e El viaje minimo vertical de las llantas sera de 2 [in]. Hacia Arriba 1 [in] y hacia

Abajo 1 [in]. Las condiciones anteriores deben contemplar al Piloto sentado. [3]

Una restriccion adicional:

¢ La masa del auto con piloto, siendo esta menor a 300 [kg] de peso.

Aunado a estos requerimientos, se sabe que el objetivo de la construccién del auto es
que tenga un buen desempeiio en las pruebas dinamicas de la competencia para que
sea un auto ganador, es por eso que el auto se disefié con base a las dos pruebas de
mayor rigor parael auto mismo, las cuales son Skidpad y Acceleration. Se hablara mas
a detalle de estas pruebas como requerimiento del cliente en el capitulo 3 del presente

trabajo.

2.2.1  Especificaciones Objetivo

En la tabla 2.1 del resumen de resultados geométricos se tienen valores para aquellos
pardametros con los cuales se diseflan los brazos de suspensién, convertidos en

especificaciones objetivo.
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Requerimientos cliente

1. El wheelbase (longitud entre eje
delantero y trasero) como minimo sera de 60

[in].

2. Lalongitud del track (distancia entre la
mitad de la llanta izquierda a la mitad de la
llanta derecha) delantero y el trasero deben ser
diferentes, el track trasero debe medir no

menos del 75% del track delantero.

3. Elviaje minimo vertical de las llantas sera
de 2 [in]. Hacia Arriba 1 [in] y hacia Abajo 1
[in].

4. Masadel auto con piloto, debe ser menor
a 300 [kg] de peso.

5. Que el auto tenga un buen desempefio
(tiempo t) en las pruebas dinamicas de

skidpad y acceleration.

2.3

Categorizacion

M étricas

Milimetros

[mm]

Milimetros

[mm]

Centimetro
[cm]

kilogramos [kg]

Tiempo

[s]

Parametros (requerimientos)
Ingenieriles

Tabla 2.1 Requerimientos del cliente categorizados por el equipo UNAM Motorsports, siendo el niumero 5 el mds
importante. [11].

Valores

1,524

1,200
Delantero,
1,102 trasero

+2.54

<300

< Tiempo de
auto top 10
para cada

prueba

Antes de conocer cudles son los parametros que se tuvieron en cuenta para concebir un

disefio de una suspension, es primordial conocer el sistema de referencia el cual fue la

base en todo el desarrollo. En la figura 2.1 Se muestra el sistema de referencia dado por

SAE (Sociedad de Ingenieros Automotrices por su traduccién en espafiol).
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Figura 2.1 Representacion del sistema de referencia para un auto dado por SAE. [1][2]

2.3.1  Angulo camber

Este parametro es un angulo relativo desde el chasis, es decir, camber se mide con
respecto al plano vertical del auto y el eje de inclinacion de la llanta. Si se desea medir
este dngulo respecto al piso, entonces se llama “angulo de inclinacién” (inclination
angle IA por sus siglas en inglés). En el caso en que el auto no esté en movimiento, el
angulo de camber y el inclination angle serian el mismo. En la figura 2.2 se muestra

en angulo de camber negativo, cero y positivo.

En el caso de un auto de carreras como el nuestro, la literatura recomienda un angulo
de camber de -2.5° en estatico. Ya que nuestro propésito es lograr un “camber cero”
de promedio con el vehiculo en movimiento puesto que podemos asegurar el maximo
contacto del neumatico con el piso, la variacién del angulo de camber seria de [-5° a

0°].

I E
Negative Camber Zero Camber Positive Camber

Figura 2.2 Angulo de camber negativo, cero y positivo. [12]
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2.3.2  Track y wheelbase

Track es la distancia desde el centro del punto de contacto del neumatico derecho al centro
del punto de contacto del neumatico izquierdo, como se observa en la figura 2.3.
Para el caso del wheelbase se refiere a la distancia entre el punto de contacto con el piso

del neumético delantero con el punto de contacto con el piso del neumatico trasero.

Figura 2.3 Track y Wheelbase. [12]

2.3.3  Angulo de toe

Es el angulo que hay entre el plano medio de la llanta y la linea central del vehiculo,
visto desde la parte superior del auto (ver en la figura 2.4). Toe no debe ser confundido
con el angulo de giro debido a la direccién, ya que el angulo de toe se mide cuando el
volante del vehiculo no presenta ningin giro. Para este angulo también se presenta

variaciones, es decir, toe positivo (toe-in), toe cero y toe negativo (toe-out).

Toe-in Toe-out

Figura 2.4 Angulo de Toe positivo y negativo. [12]
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2.34 Centro instantaneo de rotacion (Instant
Center IC)

Analizando el sistema de suspension de un neumatico de acuerdo con el movimiento
plano general de cuerpo rigido, las velocidades de varios puntos en el neumatico se
pueden expresar como el resultado de la rotaciéon a lo largo de un punto o un eje. Este
punto de interseccion es llamado centro instantaneo de rotacion (Instant Center IC)

por su definicién en inglés. [6]

Para entender mejor este concepto se plantea lo siguiente: si la localizacién de los
puntos A y B en un cuerpo son conocidas, el centro instantdneo de rotacion IC, es la
interseccion de las lineas perpendiculares de los vectores de velocidad VA y VB (ver

figura 2.5).

Figura 2.5 Centro instantdneo de rotacién para un cuerpo sélido, definido por los puntos Ay B. [9]

Para una suspension independiente de doble brazo en A, la cual se ha ocupado en el
prototipo Formula SAE, el IC se interpreta como “el punto en el cual el neumatico gira

con respeto al chasis”. Y su construccién se muestra en la figura 2.6
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Figura 2.6 Construccion del Instant Center IC (vista frontal del vehiculo). [12]

El centro instantdneo de rotacién se obtiene prolongando las lineas que forman cada
uno de los brazos de suspension en la vista frontal del auto, y el punto de intersecciéon

de cada una de estas lineas es el IC.

La teoria nos sugiere que es posible cambiar las horquillas de suspensién (brazos), por
un solo eslabon, el cual parte del centro de rotacién y se une al neumatico, asegurando

que tanto las horquillas como el eslabén describirian la misma circunferencia.

2.3.5 Angulo de caster y mechanical trail

El angulo de caster es uno de los dngulos formados por el eje de direccion con respecto
al cual gira el neumatico. El eje de direccion esta formado por los puntos de los brazos
de suspension y la unién con los upright. Si vemos el neumatico desde su vista lateral
como se muestra en la figura 2.7 al prolongar el eje de direccién, éste forma un angulo
con la linea central del neumatico, el cual denominamos angulo de caster. Caster
adquiere un valor positivo tal y como se puede observar en la figura 2.7. Ahora bien, si
se prolonga el eje de direccidon hasta intersecar con el piso, la distancia de este punto al

eje vertical del neumatico es definido como mechanical trail o caster trail.
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Figura 2.7 Angulo de caster y mechanical trail. [12]

Caster provee estabilidad en linea recta (trayectoria) al neumatico, esto es debido a
que la distancia mechanical trail (Mtrail) genera un par de auto-alineamiento
(Aligning Torque Tz) conrespecto al eje z de la llanta dada una fuerza lateral (Fy). Un
ejemplo de este fendmeno lo encontramos en las llantas de los carritos de super
mercado,en donde el angulo de caster le permite girar en linea recta de manera estable.
En autos de todo tipo se recomienda tener un angulo de “caster positivo” y en el caso
especifico de autos de competencia (carreras) es recomendable tener precaucién con
la magnitud, ya que su valor afecta al desempefio del angulo de camber. Para conocer

el par de auto alineamiento se tiene la siguiente ecuacion:

Aligning Torque (Tz) = Mtrail * Fy [Nm] (2.1)
En el capitulo 3 se muestra cémo se obtiene las fuerzas laterales Fy a las que el vehiculo

estara sometido.

2.3.6  Angulo de kingpin y scrub radius

El angulo de Kingpin se define como el angulo entre el eje de direccién y en eje vertical
(eje z) del neumatico, viendo al auto desde su plano frontal como se observaenla figura

2.8. Kingpin puede generar en el neumatico un momento alrededor del eje x, dicho
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momento sirve como retroalimentacion hacia el piloto, dandole informacion sobre las
caracteristicas del camino. El momento Mx generado es directamente proporcional a la

magnitud de scrub radius. [9]

Scrub radius se define como la distancia que hay entre la intersecciéon del eje de
direccion con el piso y el eje vertical del neumatico, tal como se observa en figura 2.8,
esta distancia multiplicada porla fuerzanormal sobre elneumaético genera un momento

alrededor del eje x.

Es posible tener scrub radius con un dngulo de “kingpin cero”, esto se logra moviendo
los puntos que forman el eje de direccion del eje central del neumatico, al presentarse

este caso a scrub radius se le denomina Kingpin offset.

G '
i !
F=— Kingpin Axis '%7 Kingpin Inclination
High UBJ --55 Wheel Offset — P— Upper Ball Joint (High)
43— spindie Length (+)
i /
Lo?:auon ?—-— Upper Ball Joint (Low)
(Rear Steer)
,Lq. ‘ i | A -
Typical . | Wheel Flange /
Side View
R ;
Locetion Kingpin Offset Plane — | L/ 3 24
(Front Steer) &« A 1
LBY Caster (+) Brake Disc ‘ " Lower Ball Joint
FT7777777 ClITTTTI 78777877777 777777 77777777777, !Iﬁ/IIIIIIIIIIIIIII/I
_A Me?;::ﬁ‘“' —7q |=— Scrub Radius (- shown)
FORWARD

Figura 2.8 Construccion de dngulo de Kingpin y Scrub Radius. [1]

Dentro del disefio de la cinematica del vehiculo se debe de tener especial precaucion en
cémo varfa la distancia scrub radius, ya que esto genera un cambio en la distancia

track del vehiculo lo que produce que la distribucion de peso sea distinta.

2.3.7  Efecto bump Steer

Para el desarrollo del mecanismo de suspension, el sistema de direccién juega un papel
muy importante ya que éste se encarga de girar los neumaticos para poder tomar una

curva. El sistema de direccién contempla un eslabén que va unido al upright, dicho
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eslabon debe apuntar al mismo centro instantdneo de rotaciéon, formado por ambos

brazos de suspension.

De no ser asi, cuando el neumatico esté en movimiento vertical, se generara una
ganancia en el dngulo de toe, y por ende inestabilidad en el auto. En la figura 2.9 se
observa la construccion del eslabon de direccion, teniendo especial atencidn al centro

instantaneo de rotacion.

El mismo procedimiento se debe realizar con el sistema de suspension trasero que, si
bien no cuenta con un sistema de direccién, debe tener un eslabén que evite el giro. Este
elemento es definido como trackrod y se conecta del upright a algin punto de unién

con el chasis.

L il

poirt fvsa langth

Figura 2.9 Construccion eslabén de direccion. [1]

2.3.8  Ganancia de camber, ride camber y roll
camber

Cuando un automdvil se encuentra en movimiento el sistema de suspension también lo
esta, es por ello que diversos parametros geométricos cambian y uno de ellos es el
angulo de camber. Una forma de saber qué tanto cambia este angulo es con la distancia
desde el punto de contacto del neumatico hasta su respectivo centro instantaneo de
rotacion, esta distancia se denomina fzsa (ver figura 2.10), y puede calcularse de

acuerdo con la ecuacidn siguiente:
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Camber gain = atan ( L (2.2)

fvsa)

Es recomendable que el sistema de suspensién tenga poca ganancia de camber
asegurando que este angulo variara dentro de un rango establecido. Para conseguir lo
anterior se debe de localizar el instant center lo mas lejano posible del neumatico,

como se muestra en la figura 2.10. [1]

ST LITLCTRINS § (o)

T fvsa short = large camber gain

........ fvsa long = small camber gain

................

Figura 2.10 Camber gain. [1]

Ride Camber es la razén de cambio del Angulo de camber con respecto al viaje vertical

del neumatico.

Ride Camber = 25%mber (Degree (2.3)

ARide m

Mientras que Roll Camber esla razén de cambio del angulo de camber con respecto al
angulo de roll en el vehiculo [12]. Para calcular el valor de roll camber se usé la

ecuacion:

Roll Camber = 255t — 2 [Deore | (2.4)
ARoll A¢ LDegre

2.3.9 Centro de giro (roll center rc) y eje de
giro (roll axis)

El centro de giro o bien Roll Center RC por sus siglas en inglés es el punto geométrico
sobre el cual la masa suspendida gira con respecto al piso. También puede verse como
aquel punto en el cual se puede aplicar una fuerza lateral y el auto no experimenta giro

angular o roll. Lalocalizacién del centro de giro, pude hacerse con la prolongacién de
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una linea imaginaria que va desde el puno de contacto de cada neumatico hasta sus
respectivos IC. La interseccién de estas dos lineas da la ubicacién del roll center. Tanto
la suspension delantera y la trasera cuentan con un centro de giro que difiere es su

altura respecto al piso como se observa en la figura 2.11.

Dado que la construccion del centro de giro depende de IC, dicho punto cambia con la
evolucion del mecanismo de suspensién, en consecuencia, una recomendacién como
“meta del desarrollo” para la geometria de la suspension es minimizar la migracién del
centro de giro. La migraciéon del RC se da por los cambios en la altura del roll center
con respecto al piso (cambios en RCH), y los cambios es la localizacion horizontal del

centro de giro.

Figura 2.11 Construccién del Roll Center dado el IC. [12]

Para el caso de Roll axis se define como el eje imaginario con respecto al cual gira el
vehiculo, su trazo se da mediante la unién del roll center delantero y trasero. En la
figura 2.12 y como en la mayoria de los disefios de autos de competencia la inclinacién
del eje de roll es positiva, es decir, el RC delantero tiene menor altura que el RC trasero,
esto se hace para evitar la trasferencia de carga debido al giro del vehiculo y la rigidez

de la suspension.
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Figura 2.12 Roll axis. [12]

2.4 Parametros que afectan ala
dinamica del neumatico

2.4.1  Slip angle a (angulo de deslizamiento)

Es el desplazamiento angular o slip angle entre el plano de rotacién del neumatico y la
direccion que el giro del neumatico seguira sobre la superficie del camino [6]. Como se
observa en la figura 2.13, el angulo de desplazamiento es diferente al angulo producido

por la direccién ya que este ultimo se mide respecto al chasis del vehiculo.

TRAILING TREAD
EFQAMATION

SEFORAMATION

Figura 2.13 Slip Angle a. [2]
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El slip angle se produce debido a la deformacion del caucho en la huella del neumatico,

es decir, esta deformacién se debe a que el material presenta un comportamiento

elastico en un rango determinado.

Sesabe quela fuerzageneradaenelneumatico en presenciadelslip anglese denomina
fuerza lateral, la cual se presenta comunmente cuando el auto estd atravesando una

curva (ver figura 2.14).

|
1800 + o
|
Wl Elastic or ' |
Linear l Transitionsl | Frictional
1400 + [ |
| |
I / |
1200 ¢ (I |
o 1 !
1 |
e 1000 L |
4 |
2 | |
§ 800 ] |
|
for |
600 - 3u"n3:.|m [
|
I
400 |
|
Slope In bJ/deg. = Comering Stifiness |
i |
|
0 A A A A A A l A i
0 1 2 3 4 5 6 7
Stp angle (deg.)
Figura 2.14 Curva caracteristica del neumdtico donde se relaciona su dngulo de deslizamiento vs. Fuerza lateral.
[1jiz]

En la figura 2.14 se muestra la relacion entre la fuerza lateral y el angulo de
deslizamiento en la “parte lineal de la curva”. Esa relacién se debe a la pendiente de

dicha curva y se le conoce como Cornering stiffness Ca y su ecuacidn es:

Fy _ Fuerza Lateral __

Ca= " = _[ N ] (2.5)

a Slip Angle Degree

Para el objetivo de disefio del sistema de suspension de un auto, se debe buscar un
neumatico que trabaje cerca del pico de la fuerza lateral, es decir, un neumatico que
funcione a unos cuantos grados del pico de fuerza lateral ya que cuando el auto se

encuentre en movimiento, el neumatico se comportara con el valor del pico de fuerza

lateral.
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Por lo tanto, existe otra forma de relacionar la fuerza lateral con el slip angle. Esta
relacion se da gracias a que la llanta se visualiza como un conjunto de resortes
mecanicos, es decir, los resortes son colocados en la huella que deja el neumatico
cuando presenta un movimiento lateral con el objetivo de generar la fuerza lateral y
como se muestra en la figura 2.15 el neumatico se va deformando produciendo el slip

angle.

Center line displacement on
Leading Edge contact patch

Tire Center Line

Slip ‘

Angle
| Foundation Stiffness
Elements

Figura 2.15 Modelo de resorte generado por la fuerza lateral. [15]

2.4.2  Fuerza lateral Fy

En la literatura de dinamica vehicular encontramos que la fuerza lateral es aquella que
se genera en el punto de contacto de lallanta con el piso y su direccién es alo largo del

eje “v”, recordando que ese eje esta dado en el sistema de referencia de un auto dado

por SAE (ver figura 2.16). [1][2]

Lhoofpeda\/

Load
1800 - 1800 b.
/
1600 - /
7 1350,
1400 |- |
1
I
1200 ]
- |
%’ 1000 - IR
S 800 -
800 |-
400 b
200 -
0 i i 4 A L & A
0 1 2 3 4 5 o 7 8
Stip angle (deg.)

Figura 2.16 Sensibilidad a la Carga Normal Fz. [2]
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2.4.3 Coeficiente de friccion en el neumatico

Se refiere a la relacion entre la carga normal Fz de la llanta y la fuerza de contacto de la

misma respecto a una Fuerza lateral Fy o a una Fuerza longitudinal Fx.

Debido a lo anterior, el coeficiente de friccion que presenta el neumatico no es el mismo
dada una fuerza longitudinal o una fuerza lateral. Es por eso que es dificil predecir el
comportamiento de la llanta ya que esta no obedece a la ley de friccién de newton, en
cuyo caso los coeficientes de friccibn son menores a 1; ya que para el nuestro
(comportamiento viscoelastico), sin importar si se presentan fuerzas laterales o
longitudinales, el coeficiente de friccién serd mayor a 1 como se muestra en la figura
2.17.

Carga Vertical Fz
Coeficiente Longitudinal

ux=Fx/FEz

Coeficiente Lateral

Fuerza Resultante lateral  pjsq

Maxima Fy Fuerza Resultante Longitudinal
Maxima Fx

Figura 2.17 Coeficiente de friccién en un neumadtico. [12]

244  Par de alineamiento (Aligning moment
M2z)

El par de alineamiento Mz es un par que se genera alrededor del eje “z” del sistema de
referencia de SAE. Este par Mz es la tendencia que presenta el neumatico a girar sobre
su eje vertical (eje z), este momento genera una sensacion de auto-alineamiento en el

neumatico, el cual es percibido por el piloto. [1]
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Tread path Wheel heading

—

Preumatic trail Bottom view Top view

Figura 2.18 Aligning Moment. [9]
Como se sabe que la distorsion de la huella del neumatico no es simétrica, es decir, hay
areas con mayor deformacion en el caucho que otras; generando que la fuerza lateral
no actué sobre el eje “y”, sino que actiia de manera paralela a ese eje pero a una cierta
distancia. Esta distancia es conocida como Pneumatic trail (axa). Dado lo anterior, la
resultante de la fuerza lateral genera un momento en el eje “z” debido a la distancia axa.

El momento en el eje z Mz se calcula de la siguiente manera.
Mz =Fy=xa, [Nm] (2.6)

Ya que el par de alineamiento Mz depende de la fuerza lateral y esta a su vez depende
del slip angle, es decir, como se puede ver en la figura 2.19, el par de alineamiento

depende también del slip angle.
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Figura 2.19 Curva representativa del Aligning Torque v.s. Slip Angle. [1]

2.4.5 Fuerza longitudinal Fx

“w_n

X"y es

Esta fuerza es desarrollada por el neumatico concibiéndose en direccion al eje

debida a la accién de aceleracién y frenado del auto.

2.4.6 Radio efectivo Rw

Existen diferentes radios en un neumatico, es decir, el primero de esos radios es el
“Radio geométrico Rg”, que se refiere al radio que se mide del centro del neumatico
hasta tu punto de contacto con el piso sin que el neumdtico presente carga normal
alguna. El Radio de Carga Rh es aquel que se mide respecto al centro del neumatico
hasta el punto de contacto con el piso, presentando una carga normal en el neumatico,

haciendo que este radio sea mucho menor al radio original Rg (ver figura 2.20). Para

calcular el radio efectivo se requiere de las siguientes ecuaciones:

Vx Velocidad longitudinal
Rw =— = : g (2.7)
w Velocidad angular
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Ground plane

Figura 2.20 Comparacion entre Radio de Carga Rh, Radio efectivo Rw y Radio geométrico Rg. [9]

2.4.7  Fuerza de resistencia al giro (Fr) y
coeficiente de resistencia al giro (ur)

Cuando una llanta que se mueve en linea recta presenta un giro, se genera una fuerza
en oposicion a la fuerza longitudinal, dicha fuerza se conoce como “Fuerza de

Resistencia al Giro Fr” y es proporcional a la carga normal del neumatico:
Fr= —u, Fz (2.9)

Por lo tanto, el término que hace a esas dos fuerzas proporcionales es el coeficiente de
resistencia al giro pr. Este coeficiente no es constante y depende de varios parametros
como el slip angle, camber angle, la velocidad lineal del neumatico y la presion de este.

Para calcular este coeficiente se tiene la siguiente ecuacion:
Hy = Lo + Uy Uy (2.10)
En donde los coeficientes lo y U1 se calculan experimentalmente al variar la velocidad

lineal del neumatico VX y como en nuestro caso el auto Formula SAE, sus pruebas se

hacen con una velocidad de 40.2 km/h. no es posible obtener estos datos.
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2.4.8 Slipradio (S)

Se define Slip ratio como el cociente entre la velocidad angular (2) del neumatico
presente en el frenado o aceleracién y la velocidad angular en libre giro (velocidad

constante, (0). Obteniéndose de la siguiente forma:

S = ==-1 (2.11)
n=2=x (2.12)
RW
Cuando se presenta el caso S=0, se entiende que el neumatico no acelera o frena,
encontrandose en libre giro. Por el contrario, si el neumatico estd acelerando, S

presenta valores positivos y en el caso de que el neumatico esté frenando, S presenta

valores menores a cero.

Para describir la fuerza de tracciéon o frenado Fx, ésta se puede definir en términos de
la fuerza normal aplicada en el neumatico y el valor del coeficiente de traccion

longitudinal, es decir:
Fx = ux(s)Fz (2.13)

El término (s) es el coeficiente de friccion longitudinal que es una funcioén de la razén
de deslizamiento. Su comportamiento se puede ver enla figura 2.21 en donde se aprecia
inicialmente un comportamiento lineal, seguido de un maximo y al finalizar cae hasta
estabilizarse, en donde el neumatico presenta un fen6meno cominmente llamado

patinaje. Este comportamiento es muy parecido para la fuerza longitudinal Fx.
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Figura 2.21 Curva de Slip Ratio vs. Coeficiente de friccién en x. [9]

249  Fuerza debido al angulo de camber

En este caso el angulo de camber produce una fuerza lateral en el sentido de la
inclinacion del neumatico. La magnitud de fuerza lateral depende de cada neumatico y
de sus condiciones (presion, temperatura, tamafio, etc.). Dicha fuerzatiene una relaciéon
lineal en ciertos valores con el angulo de camber. El rango de valores depende mucho

de los fabricantes y del compuesto que usen.
Fy,y =Cyx*y (2.14)

El término Fy, es la fuerza lateral debida al &ngulo de camber expresada en newtons.
El parametro Cy es la “pendiente” de la curva de fuerza lateral contra angulo camber

en el rango lineal y se expresa en N/grado.

En condiciones de camber y angulo de deslizamiento, la fuerza lateral total que se

presenta en el neumatico se calcula como:
Fy=—Cyxy—Caxa (2.15)

En la figura 2.22 se muestra la fuerza generada por el angulo de camber se debe a una

mayor deflexién en la huella del neumatico en el lado hacia donde se inclina la llanta.

Cuando se presenta un angulo de camber en la llanta, se genera una distribucién (no

simétrica) de esfuerzos en la huella del neumatico, generando una fuerza lateral
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resultante en direccion de la inclinaciéon de la llanta. La fuerza lateral resultante se
puede calcular como la integral de area de los esfuerzos 7y en el area de la huella del

neumatico:

Fy,y = [ty dAA (2.16)

[ 1 Tireprint

=
Lateral stress @

Straight tire Cambered tire

Figura 2.22 Esfuerzo ry. Este esfuerzo tiene una magnitud mayor en el sentido de inclinacién. [9]

La fuerza normal Fz sobre el neumatico se desplaza a una distancia ax que es conocida
como Camber Trail, del eje z del neumatico, generando un momento llamado Camber

Torque, el cual se calcula como:

Mz,y = —Fz ax,y (2.17)
Este suele ser muy pequefio y normalmente es ignorado en el analisis lineal de la

dinamica del vehiculo.

De la misma manera, la fuerza normal Fz tiende a tener un punto de apoyo fuera del eje
del neumatico, la fuerza lateral Fy se desplaza una distancia ay,y camber arm del eje y.
Dicho lo anterior se genera un momento a lo largo del eje x, denominado Camber
moment (momento debido a dngulo de camber); el cual se calcula con la siguiente

ecuacion:

Mx,y = —Fy ay,y (2.18)
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2.5 Prueba de obtencidn de centro de
gravedad del auto FSAE

2.5.1  Definicion de centro de gravedad

El centro de gravedad es aquel punto de aplicaciéon de la resultante de todas las fuerzas
que actuan sobre distintas porciones materiales de un cuerpo, de tal forma que el
momento respecto a cualquier punto de esta resultante aplicada en el centro de
gravedad es el mismo que el producido porlos pesosde todaslas masas que constituyen
dicho cuerpo, es decir, el centro de gravedad de un cuerpo es el punto respecto al cual
las fuerzas que la gravedad ejerce sobre los diferentes puntos materiales que

constituyen el cuerpo producen un momento resultante nulo. [13]

La ubicacion del centro de gravedad de un coche de carreras es uno de los
determinantes mas importantes del rendimiento, ya que la capacidad de fuerza de
viraje de los neumaticos es muy dependiente de la carga vertical o normal aplicada a la

llanta.

Entonces el objetivo de la prueba de obtencién del centro de gravedad fue conocer la
ubicacién de este punto en los tres ejes coordenados, asi como conocer el centro de

gravedad de la masa suspendida.

2.5.2 Localizaciondel CG en los ejes "X" y “Y”
(plano paralelo al piso)

Objetivo

Obtener el centro de gravedad del auto prototipo Formula SAE con su ubicacion en los

ejes coordenados Xy Y.
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Para la mejor realizacion de esta prueba se necesitd contar con una superficie plana

donde se realiz6 la prueba.

Material

e 4 basculas que soporten mas de 100 kg.

e (inta adhesiva

e 1 flexdmetro

e 1 a2 Niveles.

e 1 gato mecanico

e 1 soporte para el Jacking point. [3]

e 1 piloto del percentil requerido por el reglamento de Formula SAE. [3] Como se
muestra en la figura 2.23

e Documentacion para recabar datos.

e (Calzas (de ser necesario).

"Parcy” — 95th Percentile Male with Helmet

Bullem

Circle A = Head with helmet — 200 mm diameter
Circle B = Shoulders - 200 mm diameter
Cirdle C = Hips and buttodks - 200 mm diameter

Lime A-8 = 280 mm from centerpoint to centerpoint
Lime B-C = 490 mm from centerpoint to centerpoint

Figura 2.23"Percy” con 95th percentil referente al cuerpo del piloto (Masculino). [3]

Desarrollo de la prueba sin piloto

Como se menciond al inicio de la prueba, es primordial que para su realizacion se debio
de contar con una superficie plana donde no hubiera desniveles en el piso y asi se logré

la obtencién de datos de manera correcta.
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Paso 1: Se ubico6 la posicion de las 4 llantas del auto en el piso, para saber donde se
colocarian las basculas. Se marcoé con la cinta adhesiva el contorno de las llantas en el

piso para usarlo como referencia.

Paso 2: Se apuntaron las medidas del track delantero y el trasero, asi como del
wheelbase del auto. Ver apartado 2.3 “Parametros (Requerimientos) Ingenieriles” de

la presente tesis para definiciones.

Paso 3: Se colocaron las 4 basculas en la posicién antes marcada por la cinta adhesiva.
Se movid el auto antes de este paso para poder colocar las basculas. Se us6 el soporte
de Jacking Point y el gato mecanico para mover el auto. Se verificaron las 4 basculas

para que estas estuvieran en 0.

Paso 4: Se midi6 la inclinaciéon de las 4 basculas con el nivel para asegurarse que la

superficie es totalmente plana.
Paso 5: Se colocaron las 4 llantas del auto sobre las basculas.

Paso 6: Se tomd nota de los 4 datos referente al peso de cada llanta W1, W2, W3 y W4.
Ver figura 2.24.

A+y Wa
&:
== —T
te W,ICG {
PR S o S N
y’ y” 1Y
= X4 l.—. ..... _J.._l ........ .L.-x‘
d=lR
Wy " " Wa
We =Wy +W, ¢ Wr=W3+W,

Figura 2.24 Representacion del auto en su vista superior para localizar su centro de gravedad. [1]

Paso 7: Se hicieron los calculos pertinentes para la obtencion del centro de gravedad.
Ecuaciones

w

n

= m,[kg] * 9.81 Peso llantas donde n: 1,2, 3,4.en [N] (2.19)
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W1+ W2 + W3 + W4 =Wt (Tatal Vehicle Weight) (2.20)

Peso total del auto.en [N]

Wfront = Wf =W1+ W2 Peso Frontal del auto en [N] (2.21)
Wrear = Wr = W3 + W4 Peso trasero del auto en {N] (2.22)
b= % Distancia b,(l = wheelbase) en [m] (2.23)

a =1 — b, Distancia a en [m] (2.24)

d= (tfz;tr) Distancia d en [m],track frontal (tf) y track trasero (tr) (2.25)

y' = % (tf — d) — % (d) + W::r Distancia y'en [m] (2.26)
Y = % (tf —d) — % (d) + W:/*:r —tz—r Distancia y" en [m] (2.27)
y' =y - tz—r Distancia y' en [m] (2.28)

Nota: Se usala ecuacion (2.29) cuando el track delantero y trasero son iguales, por lo

que el CG esta en la linea central y no existe un desplazamiento lateral de este.

W2 + W4 === Peso en [N] (2.29)

La ubicacion del CG esta dada por las distancias a, b en el eje x. Y la ubicacién del CG en

el eje y estdn dadas por y’,y”.

Para el caso de hacer la prueba con piloto se realizaron los pasos del 1 al 7 con la

excepcion de que en el Paso 5 en el momento después de que se pusieron las 4 llantas

del auto sobre las basculas, se subi6 el piloto al auto.
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Calculos

Datos de entrada:

Tabla 2.2. Valores para tracks y wheelbase.

Se tomaron las medidas del peso de cada llanta y se sumaron para conseguir el peso

total del auto en una hoja de calculo en Excel.

m mm cm

Track Front 1.219 1219 121.9
Track Rear 1.100 1100 110

Wheelbase L 1.524 1524 152.4

Tabla 2.3. Valores de pesos en cada llanta y total para el auto sin peso del piloto y con peso del piloto.

Tomando los datos anteriores se logré calcular las distancias para la localizacion del CG

Sin piloto KG Con piloto de 69 kg
Peso W1 53.2919 KG
Peso W2 53.8756 Peso W1 70.3306
Peso W2 70.9919
Peso W3 54.3331 Peso W3 72,0844
Peso W4 54.9994 —— 721331
Peso Wt 216.5 Peso Wit 285.5
Peso Wf 107.1675 |Peso Wf 141.3225
Peso Wr 109.3325 |Peso Wr 144.1775

en los ejes Xy Y.

Tabla 2.4. Distancias para localizacién del CG en los ejes X y Y sin piloto y con piloto.

m mm cm m mm cm
Distancias sin piloto Distancias con piloto
b 0.75438 754.38 75.438 b 0.75438 754.38 75.438
a 0.76962 769.62 76.962 a 0.76962 769.62 76.962
d 0.0595 59.5 5.95 d 0.0595 59.5 5.95
y' 0.55333595 | 553.33595 | 55.333595 y' 0.55158264 | 551.582642 | 55.1582642
y" 0.00333595 | 3.33594977 | 0.33359498 y" 0.00158264 | 1.58264229 | 0.15826423

Por lo tanto, la distribucion de peso fue:

Tabla 2.5. Distribucion de peso del auto.

Distribucion de peso en %

Front

49.50%

Rear

50.50%
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2.5.3 Localizaciondel CG en el eje "Z" (plano
vertical)

Un método que se utilizé para determinar la altura de la CG es la toma del eje trasero
de modo que la parte delantera a las lineas centrales de las ruedas traseras se

encuentren en un angulo, con la horizontal.
Objetivo

Obtener la altura en el eje z del centro de gravedad del auto.
Material

e 2 basculas que soporten mas de 100 kg.

e (inta adhesiva

e 1 flexémetro

e 1 a2 Niveles.

e 1 gato mecanico

e Documentacién para recabar datos.

e (alzas.

e 4 amortiguadores rigidos.

e 1 piloto del percentil requerido por el reglamento de Formula SAE. [3] Como se

ve en la figura 2.23.

Condiciones para la prueba

e Para esta prueba, la suspension debi6 de estar totalmente rigida. Una forma
estdndar de hacer esto es reemplazando los amortiguadores con eslabones
rigidos que mantendran el coche a la altura del viaje, es decir, los
amortiguadores y resortes que formaron parte de la suspension se reemplazan
por eslabones o ejes rigidos que midieran lo mismo que el amortiguador para
asiasegurar que el auto estuviera a la misma altura como si sus amortiguadores

reales lo sostuvieran.
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e Todoslosliquidos presentes en el auto debieron estar en sus niveles adecuados
y dados por el reglamento de Formula SAE. [3]

e Losneumaticos se sobre-inflaron para asi asegurar que el mismo neumatico no
presentara ninguna flexion en el momento en que se realizé la prueba.

e Lasruedas delanteras se calzaron en las basculas y el eje trasero se elevé como

se muestra en la figura 2.25.

Precaucién: Las cuias o calzas en las ruedas delanteras son la tinica cosa que mantiene
el coche sin que ruede, estas deben ser seguras para mantener la parte delantera del

coche sobre las basculas.

R, -:Radio de cargade las llantas delanteras (es la altura desde el eje delas llantas hasta

el piso).

R, r: Radio de carga de las llantas traseras (es la altura desde el eje de las llantas hasta

el piso).

tan®, cosO: la tangente o el coseno del dangulo al que se levant6 el eje trasero del coche.

h
PT77777777777777777777. VII/IIIIIIIII/I///IIYI/ L
.

WF €4 |

CHOCK

——

Figura 2.25 Representacion del auto en su vista lateral. [1]

Desarrollo de la prueba con piloto y con amortiguadores rigidos

Paso 1: Se colocé el auto en una superficie plana (piso).
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Paso 2: Se marcaron con cinta adhesiva el contorno de las llantas delanteras para asi

poder ubicar las basculas.

Paso 3: Se colocaron las 2 basculas en la posicién marcada por la cinta adhesiva de las
llantas delanteras. El auto fue trasladado antes de este paso para poder colocar las

basculas.

Paso 4: Se midid la inclinacién de las 2 basculas con el nivel para asegurarse que la

superficie es plana.

Paso 5: Se hizo la colocacion de las 2 llantas delanteras del auto sobre las basculas y se

prosigui6é con subir al piloto en el auto.
Paso 6: Se pusieron calzas para evitar que las llantas delanteras no se movieran.

Paso 7: Se ubicé el gato mecanico sobre el jacking point del auto y se comenzo a

levantar la parte trasera generando una inclinacion suficiente en el auto. Como se ve en

la figura 2.25. [1]

Paso 8: Se tomaron los 2 datos referentes al peso de cada llanta W1 y W2.

Ecuaciones
[1=1cosO, | = wheelbase en [m] (2.30)
Wf 11 =Wt x b1, Peso frontal Wf y Peso total Wt en [N] (2.31)
b1=(*L)1cos6,b1 en [m] (2.32)
cosO = % (2.33)
c= (2’/—’:* l) — b, cen[m] (2.34)
h1 =200 b en [m) (2.35)
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Se debe de tener en cuenta que h1l, es la altura del centro de gravedad por encima de la

linea que une los centros de las ruedas que estan a la altura de Rh. Si el Rh es la misma

en la parte delantera y trasera de la altura CG por encima del suelo, entonces:

h =R, + hl, hen[m|

(2.36)

SiRL, es diferente adelante y atras, la altura de la linea que unelos centros de las ruedas

delanteras y traseras en el centro de gravedad debe encontrarse por:

Ryce = Rnr (?) + Rug (%) s Rpps Rpg ¥ Ryce en [m]

Sila RL es diferente adelante y atras de la altura CG es:

h =Ryc; +hl, en [m]

Calculos

(2.37)

(2.38)

Se tomaron los datos de peso de las basculas en las llantas delanteras para W1y W2.

Tabla 2.6. Datos de peso antes y después de levantar el auto a un dngulo de 20°.

Con piloto de 69 kg Con piloto de 69 kg
Antes KG Déspues KG
Peso W1 70.3306 |Peso W1 71.1306
Peso W2 70.9919 Peso W2 71.7919
Peso W3 72,0444 Peso W3 71.2444
> 1331 Peso W4 71.3331
liES oM 22 Peso Wt 285.5
Peso Wt 2855  |peso Wi 142.9225
Peso Wf 141.3225
Peso Wr 144.1775 |Peso Wr 142.5775
Tabla 2.7. Datos llantas.
Dllanta
.. 54.5 545 0.545
geométrico
cm mm m
Rh=D
26.85 268.5 0.2685
LLANTA/2

Tomando en cuenta los datos anteriores, el radio de la llanta Rh y los datos de la tabla

2.2y tabla 2.4, con peso de piloto de 69 [kg] se obtuvo la altura en el eje Z del centro de

gravedad del auto.
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Tabla 2.8. Distancias para la altura del CG.

tan® en grados 0.36397023

© en grados 20 1radian=57.2958°

0.349066|<--- 20°

cos © en grados
0.93969262

m mm cm
L1 1.43209155 | 1432.09155 | 143.209155
bl 0.71691105 | 716.911051 | 71.6911051

C 0.00854 8.54 0.854

hl 0.02346567 | 23.4656705 | 2.34656705
h 0.29197 | 291.965671 | 29.1965671

Donde h es de 29.1966 [cm] de altura.

2.54 Localizaciondel CG para la masa
suspendida (Sprung Mass)

Fue necesario conocer también la localizacion del centro de gravedad CG parala masa
suspendida (chasis o frame y body). De igual forma, fue importante conocer la masa
no suspendida ya que esta nos ayudo a obtener la localizacion del centro de gravedad
de la masa suspendida. La masa no suspendida (unsprung mass) conlleva los
siguientes componentes: llantas, rines, uprights, el sistema de frenos unido a la llanta
y aproximadamente la mitad de lo miembros conectores, es decir, medio eje, resortes,

amortiguadores (dampers). Figura 2.26.

Para esta prueba ya no fue necesario subir las 4 llantas del auto arriba de las basculas.
Por lo que se puede hacer si conocemos el valor de las 4 masas no suspendidas del auto.
Estas masas son dadas por el CAD de esos componentes en el cual cada pieza cuenta
con el material adecuado con el que se deba de manufacturar, o bien, se podrian usar
las basculas para pesar cada miembro de la masa no suspendida. Para este caso como
se observa en la figura 2.27, se obtuvo la masa no suspendida dado el CAD de ese

sistema.
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Figura 2.26 Localizacién del centro de gravedad de la masa suspendida. [1]

- W

u

(2.39)

Ws(Sprung Weight) = W — W, , — W

u

3 _Wu4

Wu es el peso de la masa no suspendida.

Se obtuvo el peso de la masa no suspendida de cada neumatico con ayuda del CAD del

sistema USM (Unsprung mass).

Tabla 2.9. Peso de las masas no suspendidas y masa suspendida del auto sin piloto y con piloto.

Unsprung Unsprung

mass kg mass kg
Wul 6.81004 Wul 6.81004
wu?2 6.81004 wu?2 6.81004
Wu3 7.30094 |(wu3 7.30094
Wu4 7.30094 ||(wu4 7.30094
Wuf 13.62008 ||Wuf 13.62008
Wur 14.60188 ||Wur 14.60188
Wu 28.22196 ||Wu 28.22196
Wtssin Wt con
piloto 216.5 piloto 285.5

Sprung Sprung

mass kg mass kg

WSs 188.27804| |Ws 257.27804
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Masa = 6810.04 gramos
Volumen = 4733108.56 milimetros clbicos
Area de superficie = 2199507.79 milimetros cuadrados
Centro de masa: [ milimetros )
X=-131.72

¥=8147
Z=133.81

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { gramos * mil
Medido desde el centro de masa.

b= (0,03, 1.00, 0.01) Px = 135270869.84

ly = (-1.00, 0.03, 0.04) Py = 137100070.89

Iz =(0.04, -0.01, 1.00) Pz = 214906427.05

Figura 2.27 Masa no suspendida de la llanta delantera izquierda del auto y sus propiedades fisicas.

Wytrone = Wur + W, FrontUnsprung mass (2.40)
W.rear = Wy3 +W,, Rear Unsprung mass (2.41)

La localizaciéon del centro de gravedad de la masa suspendida en el eje X se encontr6

con las ecuaciones siguientes:

_ (Wt*b)_(Wufront *1)

bs W (2.42)
as =1 —bs (2.43)
Mientras que la localizacion del CG de la masa suspendida estuvo dada por:
! w ! Wurear Wu ron Wu
ys zw_zy T oaws T 2;15 ttf + std (2.44)
y's=y's —tz—r (2.45)

Y la localizacion en el eje Z es la altura de CG de la masa suspendida (figura 2.28):

W,

@° W
@

Wug Wug
4 e " _t
! L i s 1
BLr Rin
a b

-— & ! bg

Figura 2.28 Localizacién de la altura del CG para la masa suspendida. [1]
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hs =%ty _Yurp

T ws

ws = LF

Wyr
Ws

RLR

(2.46)

Conlas ecuaciones anteriores se obtuvieron los siguientes datos parala localizacion del

CG de la masa suspendida:

Tabla 2.10. Datos correspondientes del centro de gravedad de la masa suspendida.

cm mm m
[RL 27.25 272.5 0.2725
m mm cm
Distancias con piloto

bs 0.756452 | 756.452001 | 75.6452001
as 0.767548 | 767.547999 | 76.7547999
y's 0.55175625 | 551.756249 | 55.1756249
y's 0.00175625 | 1.75624929 | 0.17562493
hs 0.29410095 | 294.100946 | 29.4100946

Por lo tanto, hs es de 29.4101 [cm] de altura.

En el Anexo B. se muestran los resultados de estas pruebas con el cambio en el track

frontal.

2.6 Diseno geométrico de suspension

(generacion de concepto)

Antes de empezar con un disefio geométrico de la suspensidon se debe aclarar que

componentes sonlos que formaron parte de esta etapa. Parael caso de un auto Formula

SAE que forma parte de un prototipo de auto tipo Formula 1 los componentes se

muestran a continuacion.
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Spindle/
rotor
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to chassis

\
lower a-arm | . E
tie rod o

'v Steering rack \

Figura 2.29 Partes de una suspension de auto tipo Formula SAE. [14]

En la figura 2.29 se muestran los componentes en los que se basa el disefio geométrico
dela suspension, es decir,la ubicacion delos brazos delasuspension (upperand lower
a-arms) tanto en su unién con el chasis, asi como en su unién con el uprighty el brazo

de direccién (tierod) al caja de direccién y hacia el upright.

Lapaqueteria de analisis geométrico WinGeo es en la cual se obtuvo informacién sobre
la cinematica de diferentes tipos de suspensién, brindando datos sobre el desempefio
cinematico del sistema de suspension, ya que da solucién a ecuaciones cinematicas
espaciales que definen al mecanismo. Para el caso de Formula SAE, se utilizé este
software para obtener graficas que ayuden a visualizar el comportamiento del angulo
de camber con respecto a movimientos de roll en el chasis y del viaje vertical de los
neumaticos ride. Asi como se obtuvieron curvas de desempefio en la posicién del
centro de giro RC, magnitud del angulo de direccién y posicién de los centros

instantdneos de rotacion IC de la suspension delantera y trasera.
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Tabla 2.11. Requerimientos Globales para el disefio geométrico del Sistema de Suspension.

Requerimientos Globales
1. Track
2. Camber angle
Estatico.

3. Toe angle (estatico)

4. Instant Center

5. Roll Center Travel

6. Bump/Rebump
Travel

7. Camber gain

8.  Caster angle

9. Kingpin angle

10. Scrub Radius

11. Wheelbase

12. Roll Axis

(inclinacién)

13. Altura CG “h”

14. Weight

15. Tiempoen Skidpad

y Acceleration

Categorizacion
Valor: 5 més importante.
Valor: 1 menos importante

4

M étricas

Milimetros
[mm]
Degree
[’]
Degree
[]
Milimetros

[mm]

Milimetros
[mm]
Milimetros
[mm]
[Degree/m]
Degree
[°]
Degree
[°]
Milimetros
[mm]
Milimetros
[mm]
Degree

[°]

Milimetros
[mm]
Kilogramos
[kl
Tiempo

[s]

Valor Valor
Delantero Trasero
1,200 1,100.2
-25 0
0 0
Lo més Lo méas
lejano lejano
posible posible
<25de <25de
didmetro didmetro
+30 +30
<25 <25
(+) Positivo (+)
Positivo
0 0
<30.6 -
1,524

(+) Positivo: esto implica
roll center trasero mas
alto al delantero.
291.966

< 300 [kg] con piloto

< Tiempo de un auto top

10 para cada prueba
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2.6.1  Suspension delantera

Para hacer uso de esta paqueteria se debieron tener datos de entrada, los cuales fueron
las coordenadas de cada punto de la suspensién, es decir, la posicion del centro de
gravedad del auto, las coordenadas de los puntos que unen los brazos de la suspension
con el chasis, los puntos que unen a de los brazos de la suspension con el upright, etc.
Estos puntos se ingresaron como datos en el software para asi configurar la suspensién
delantera e iterar la ubicacién de estos mismos nos ayudoé a lograr una geometria de la
suspensiéon que tuviera un buen desempefio. Las coordenadas de cada punto se sacaron
en conjunto con el CAD editable de la suspensiéon que se realizé en una paqueteria de
dibujo, como es el caso de SOLID WORKS. Esto permitié obtener una geometria final de
la suspension delantera y trasera ya analizadas en WinGeo y asi se edite el CAD de

forma facil.

En la figura 2.30 se muestra el modelo de suspension en el software. En ella se puede
ver la ubicacién de roll center “delantero”,asi como la ubicacion del centro instantaneo

de rotacion respectivo de cada neumatico, angulo de camber, entre otros.

Fortula SAE Calif C:sershadrianaiDocunent sYOROPBOXAFORHULA BRENSUSPEHSION 201548 _12_14.6EH
2010 Auard

Rookie of the Year Ride

8-004-020 0.000

Carher® Roll® Catther®
-2.500% 0.000 -2.500¢

Steer® Steering Steer®
0.000+ 0.000 -0.000+

Spring
-0.0005¢
0,213

Scrub
0.000«

Scrub
-0.000¢

HetScrub
[i}

i) Ins.Can. Roll Can Tns. Can. ittt ]
WA 2145.006 0.000 2145006 L)
Z -121.240 -33.013 -121.240

Figura 2.30 Captura de pantalla de la Interfaz de suspensién delantera WinGeo.

Como se explica en la tabla 2.11, ya se cuentan con parametros iniciales y sobre todo

indispensables para el disefio geométrico de la suspension. Para la temporada 2014 fui

88




/f =

MOTORSPORTS

parte del sistema de suspensiény ya parala temporada 2015, tuve la oportunidad de
ser Lider del sistema de suspensién y un papel muy importante fue conocer aquellos
parametrosy sus valores los cuales harian que el disefi6 fuera de un auto competitivo
en Formula SAE. Para la temporada 2015 uno de los requerimientos era bajar el peso
del auto, modificar el disefio de la suspensiéon delanterade la temporada2014 y que esa
nueva suspension delantera se adaptara funcionalmente y dindmicamente a la
suspension trasera de la temporada 2014. Dicho lo anterior se propuso disminuir el
track delantero para asi disminuir un poco el peso del sistema de suspensidn. El track
delantero propuesto es de 1200 [mm] y en cuyo caso se analiza su comportamiento con

el uso de WinGeo.

Uno de tantos pardmetros que fue importante cuidar su variacién respecto a las
solicitaciones del camino es el angulo de camber. Como se mencion6 antes, el angulo
de camber elegido dada la literatura para autos tipo Formula SAE y dados los datos
adquiridos de TTC es de -2.5° (para una maxima traccién) en estatico, cuidando que su

viaje que no sobrepase de [-5° a 0°] para los casos de ride y roll.

Para el caso de caster angle, se propuso que fuera un angulo con valor positivo, dando

asi el valor de 5.321°. Dando asi un mechanical trail de 24.449 [mm)].

Al proponer coordenadasde los brazos de suspension se logro obtener el IC y a su vez
la posicién de roll center delantero,dondela altura de este ultimo debié ser menor que
la del RC trasero para asiasegurarse de que el roll axis fuera positivo. Dado lo anterior,
en la figura 2.30 el RC delantero se ubic6 a una altura de -33. 913 [mm] por debajo del

suelo.

En los analisis para caso de ride de la figura 2.31, el cual implica el viaje vertical de la
suspension estipulado por el reglamento de la competencia, se observo que la variacion
del camber estitico inicialmente en -2.5° fue de -3.373° a -1.763°, esto dio una

variacion muy pequefia y brindé estabilidad en el disefio y en el auto.
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Ride v|  Update “Width Ride ¥|  Update wm'
[Steer ~|

3000 Fide 0.00)
[Re_wiah |
30 Ride 30.000]

Figura 2.31. Andlisis en Ride para Camber, Roll Center y dngulo de direccion.

En el caso del RC, su variacion vertical respecto a Ride fue de -80.826 [mm] a 13.058
[mm], que es una variacién por debajo de los 8 centimetros; mientras que para el
desplazamiento lateral de RC se tuvo de 0 [mm]. Se puede notar que el angulo de
direccion cambi6 entre 0°a 0.449°, con lo que se descarta el fen6meno de bump-steer

en ride.

En los analisis referentes a Roll, se hizo el estudio de -1.5° a 1.5° de roll. Para el caso de
la variacion de camber respecto a roll es de -3.598° a -1.438°, dio una variacién muy
pequena y dentro del rango de valores. Para el caso del RC delantero, su variacién
vertical fue de -33.913 [mm] de su posicion inicial a -31.558 [mm)], siendo una variacién
de menos de medio centimetro. Mientras que, para su desplazamiento lateral, el RC se
movi6 alrededor de + 15.6 centimetros. Por ultimo, en la figura 2.32 se observa que el
angulo de direccién cambia entre 0° a 0.116° con lo que se descarta el fendmeno de

bump-steer en roll.

90




|Ral =l |

|Eamber_Fl
-1.500 Roll 1.500 1500 Roll 1.500]
Canber - -1.433 ) ﬁ:‘oov_ R -3

0.060

0.040

0.020

Canber R -2.508 ' 0,000 1" w.add
1,500 Foll 1.500| -1.500 Foll 1.500]
|RC_Haht | | |RC_width |
-1.500 Foll 1.500 -1.500 Foll 1.500]

RC_Hght  -31.558 PC_Hidth 155706

'
___________________ [T R
|

e e “71 | [A00.000

p.oog T A T

RC_Hght  -33.013 R Hidth _~155.795
[_-1.50 Foll .50 | [_-1.500 Fall LSﬁI

Figura 2.32Andlisis en roll para camber, roll center y dngulo de direccion.

Existe una interfaz para poder realizar un analisis de bump-steer, ademas de la
definicién del centro instantdneo de rotacidn. Este analisis es llamado steering tierod
and bump steer y en esta parte, WinGeo nos ayudoé visualmente a orientar de la mejor
manera el punto de pivote del eslabon de direcciéon con el centro instantdneo de
rotacion IC, mostrandonos en la figura 2.33 la localizacion del IC y posteriormente se
ajusto el punto de la tierod tanto en su pivote hacia en chasis, asi como en su pivote
hacia el upright. El procedimiento para eliminar este fendmeno se muestra en el anexo

B.
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Both sides H-axis Fore-2ft “awis Lateral Zanis Vertical Lenath Accept
Outer Tierad point 5 30.260 580.000 193.503 Align Outer 454,908 Cancel

Diiginal 30.260 560.000 193503 454,906

Align 580.000 133503 Help
Inner Tierod paint T 0.000 131.000 127.000 #lign Inner 454 308

Diiginal 0.000 131.000 127.000 AE4.906
Align 131.000 127.000 A
% Instant Center Front view | Wi Vi
Inistant Center {1000 -1645.00 121 240 " Instant Center absolute huitiplel abel
SideView Swing-Am 0.000 £00.000 147.632 7 InsCen-5V54 Axis k|
Dynanic: Zaro Cxizershadr ianaDocurent s5DROPBOXNFORHULA SAENSUSPENSION 201548_12_14.GEH

Figura 2.33 Captura de pantalla del andlisis de bumb steer para la suspension delantera en WinGeo.

Por ultimo, se vi6 el andlisis para el cambio de scrub radius tanto en ride como en roll
En * 1.5° de roll, el scrub radius viaja de -0.132 [mm]. Y para + 30 [mm] de viaje en

ride, el scrub radius se movi6 de -5.381 a 1.443 [mm)].

e <[] wan | [P <] [ees] e
|NetScrub ﬂ |Net8crub ﬂ

30000 Ride 30,000 ~1.500 Rall 1.500
o000 144 Feticrub 0000

-A000 ,
Hathcrub . HetScrub  -0.132
-30.000 Ride 30.000 -1.500 Foll 1.500

Figura 2.34 a) Variacién de Scrub radius en ride. b) Scrub radius vs roll.

2.6.2  Suspension trasera

Los parametros que se vigilaron en la suspension trasera fueron: la altura del Roll
Center trasero (RCr) que debia ser mayor al Roll Center delantero (RCf), asegurando
asi que el roll axis fuera positivo; se cuidé la migracién del RCr para que estuviera

dentro del rango estipulado inicialmente; la variacion del camber fue tomando en
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consideracion que su valor en estatico es de 0°; asi como se tuvo precaucion también

en la variacion de scrub radius.

Figura 2.35 Captura de pantalla de la interfaz para la suspension trasera con sistema de energia Pull Rod en WinGeo.

Para el caso de ride de + 30 [mm], se tuvo la variacion de camber de -0.687° a 0.607°.
Mientras que para la migracion vertical del RC siendo su estatico de 21.52 [mm], fue de

-26.688 [mm] a 72.016 [mm] como se observa en la figura 2.36.

Se analiz6 el caso de + 1.5° de roll, se observo que la variacion de camber es de -1.207°
a 1.184°, siendo muy pequefia la variacion, aunque en 1.5° de roll se present6 en
camber un valor positivo. En la figura 2.37 se muestra la variacidn vertical del RC es de

17922 [mm] a 21.524 [mm] y la variacion lateral del RC es de -225.808 [mm] a
225.808[mm].

IHide vl Ride =| |f Width
|Eamher_Fi j |Sleer j

~30.0M0 Ride 30.960] ~30.000 Fide 30560
Taber B 0.607 | e L0000

Pl |
Canber B -0.686 lbteer L 0.000
-30.000 Ride 30.960) -301.000 Ride 30,960

[R_Haht = [R_width |

30560 -30.000 Fide 30560

RC Hidth  0.000

RC_Hidth  -0.000
-30.000 Ride 30.960

Figura 2.36 Andlisis en Ride respecto a camber, roll center y dngulo de direccién (trackrod).
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Width Fioll | Update “wiidth

|Eamber7F! ﬂ |5teer j
1500 Roll 1,500 1500 Roll 1.500]
Canber_R 1.184 Bteer L 0.000
Laogc T
(L A
Canber B -1.207 Steer L 0.000
-1.500 Foll .5 -1.500 Roll 1.50]
RC_Haht =] | [AE width ]
1500 Roll 1.500] —1.500 Roll 1.500]
Fr Hght  21.529 RC_Width 225,808
EI. N
1

200,000

=200 000
kL _Hidth

-1.500

Roll

E | 500

Figura 2.37 Andlisis de Roll respecto a camber, roll center y dngulo de direccién (trackrod).

Se hizo un analisis de bump-steer, con ayuda de la paqueteria WinGeo para definir la

posicion de la trackrod puesto que este eslabén cumple la funcién de no permitir que

la llantas traseras generen angulo de toe como se muestra en la figura 2.38. Ver anexo

Both sides H-avis Fore-Aft  awis Lateral Zavis Vertical Length Accept
Outer Tierod point S 58.000 525.000 150.000 Align Duter 305.696 Cancel

Original £B.000 525.000 150.000 305,595

Align 525.000 150.000 Help
Inner Tierod paint T 38.000 220.000 145.000 Align Inner 305.696

Original 38.000 220,000 145.000 305,595

Align 220,000 145.000 Aim

% Irstant Center Front view

Instart Center 0.000 -2159.00 106.000 " Instant Canter a‘?SD'UlE Iultiplelabel
Side-View SwingAm 0.000 550,100 150.411 " InsCen-SWSA Axis

I

Dunanic: Zero

C:hllzersiadr ianaiDocunent shOROPEDX tenporada 2014%archivoz dingeo'Rear 1.GEH

Figura 2.38 Captura de pantalla del andlisis de Bumb steer para la suspension trasera en WinGeo.
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con Mufoz /}

Para la migracién de scrub radius del sistema de suspension trasero se muestra en la
Figura 2.39 el caso de roll en donde el cambio de mayor valor fue de -0.232 [mm] y para

el caso de Ride se tuvo una variacién igual de pequefia de -5.268 [mm].

Rl hd |Ipdate width Ride hd |Ipdate “fidth
|NetScrub ﬂ |Net5c:rub ﬂ

-1.500 Fall 1.500 -30.000 Ride 0. 960

HetScrub 0.000 1. 000rub 01,518

Wetscrub 0732 Rt 5268
~1.50 Rl .50 ~30.000 Ride 30,960

Figura 2.39 Variacién de scrub radius en Roll y en Ride.

Se recuerda que en la competencia no solo es demostrar que el disefio de una
suspensiéony ensi el auto por completo, funciona dadas las solicitaciones dindmicas que
se le imponen en la pista, sino también demostrar que el disefio de cada componente
tiene un fin. Demostrar el “porqué” se disefi6 de tal forma y no se hizo de otra. Todo lo
anterior forma parte de un evento estatico llamado Evento de Disefio (Design Event).
En este evento se defiende el disefio logrado ante un juez experto en disefio, mecanica,
dindmica, materiales, manufactura, etc. Ante él se muestra un reporte de disefio y se
explica la metodologia que se siguié paralograr el disefio que ve ante él. Es por eso que
el presente proyecto de tesis conduce a una propuesta de método de diseio
basado en un soporte documental que conduzca alavalidacién del producto final
que es la suspension del prototipo de auto Formula SAE, siendo capaz de asegurar
las Buenas Practicas de Ingenieria y con el cumplimiento de las especificaciones del
cliente ayudando al equipo UNAM Motorsports a presentar un disefio robusto y un

soporte documental que lo demuestre.

95

MOTORSPORTS




2.7

Propuesta final de disefo

geomeétrico de suspension

(concepto final)

A continuacidon, se muestra la tabla de los resultados finales de los parametros

geométricos del diseio del sistema de suspensién que se obtuvieron.

Tabla 2.12. Resultados finales.

Requerimientos Globales

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.

Track

Camber angle
Estético.

Toe angle (estatico)

Instant Center

Roll Center Travel
Bump/Rebump
Travel

Camber gain
Caster angle

M echanical Trail
Roll camber
Kingpin angle
Scrub Radius
Wheelbase

Roll Axis
(inclinacién)
Altura CG “h”
Roll del auto
Altura del RCf
Altura RCr
Masaauto
Tiempoen Skidpad y
Acceleration

M étricas

Metro [m]
Degree [°]

Degree [°]

Milimetros [mm]

Milimetros [mm]

Milimetros [mm]

[Degree/m]
Degree [°]
Milimetros [mm]
[Degree/ Degree]
Degree [°]
Milimetros [mm]
Milimetros [mm]

Degree [°]

Milimetros [mm]
[gs]
Milimetros [mm]
Milimetros [mm]
Kilogramos [kg]
Tiempo [s]

Valor Delantero

Valor Trasero

1,200 1,100.2
-25 0
0 0
2,145.006 en “Y”, | 2,709.1 en “Y”,
-121.240 en “Z” 106 en “Z”
-33.913 21.52
+30 +30
-24.9< 25 -21.11<25
5.321 -
24.449 -
-0.72 -0.80
0 -
21 -
1,524
2.08
291.966
15
-33.913
21.52

< 300 [kg] con piloto

< Tiempo de un auto top 10 para cada

prueba
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Cabe destacar que, los parametros que se lograron puntualizar, darles un valor y una
métrica en este capitulo sirven como base para el disefio a detalle del sistema de
suspension, ya que del disefio geométrico del mismo sistema dependera la manera en
que este funcione dindAmicamente. Para el caso de los valores de los tiempos en los que
el auto logra las pruebas dindmicas de skidpad y acceleration se definen en el

siguiente capitulo.
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3 Diseino de detalle

En esta etapa se retomo el disefio geométrico y los requerimientos presentados en el
capitulo anterior como punto de partida para el disefio a detalle del sistema de
suspension, es decir, que el proceso que se sigue en esta etapa requiere de los valores
obtenidos para los diversos parametros que definen el sistema de suspensién hablando
de el de forma geométrica. El disefio a detalle sigue los siguientes pasos como se

muestra en la figura 3.1.

Requerimientos del
cliente
[0 Dusefio de detalle \ J

[ Deszarrollo de concepto

-
Disefio geometrico de
la suspensidn

Analisis de
Transferencia de carga

Disefio de Barras de Andlisis de Rigidez de Disefio de Sistemas
Torsién la Suspension de Energia

Propuesta Final de
disefio

Figura 3.1. Proceso de disefio de detalle propuesto.
Cabe mencionar que el disefio a detalle al cual se refiere en este capitulo, trata del
disefio dindmico del sistema de suspension, es decir, se define como fue el

comportamiento dindmico del sistema en pista.
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3.1 Analisis te transferencia de carga

Como se observé en el capitulo anterior, fue importante conocer la ubicacion del centro
de gravedad del auto para asi conocer como se distribuyeron las cargas en los
neumaticos y como afectaban en el desempefio del todo el auto. Para este analisis se
tuvo como base dos pruebas de la competencia (eventos dindmicos) que ayudaron a su

realizacion, SkidPad y Acceleration.

3.1.1  Transferencia lateral de carga

Cuando se realiza un giro constante, la carga se transfiere desde las dos ruedas internas
hasta las dos ruedas externas a la curva, debido a que el centro de gravedad del auto
esta por encima del suelo. Esta transferencia de carga se da gracias ala fuerza centrifuga
que reacciona en oposicion al movimiento de giro del vehiculo en la pista. En la figura
3.2 se observala fuerza de aceleracion producida por los neumaticos y en reaccién a
esta se genera una aceleracién lateral y la fuerza centrifuga con signo contrario a la

aceleracion lateral.

F CG Ay
Fe -WAy = @

5 Sp

Wy

I t |

Figura 3.2. Transferencia de carga lateral de derecha a izquierda. [1]
Se sabe que la maxima transferencia de carga lateral en el auto se presenta en el evento
dinamico de la competencia llamado SkidPad. Esta prueba se realiza en un circuito de
forma de niimero “8” con radio constate en la que el auto realiza dos vueltas en cada

circulo en el menor tiempo posible como se muestra en la figura 3.3.
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FSAE SKIDPAD LAYOUT

W Placement of pylons/cones
4 Pylon/cone to be removed for exit

Figura 3.3. Circuito de SkidPad en competencia FSAE. [3]

Si se desea conocer cuanta es la transferencia de carga en el auto para este circuito se

requieres de los siguientes datos:

Tabla 3.1. Datos de entrada para el andlisis de transferencia de carga lateral en SkidPad.

Simbolo Datos Valor Métrica
Wt Peso total del auto con piloto. 285.5 [ka]
tf Track delantero 1.200 [m]
tr Track trasero 1.100 [m]
h Altura del centro de gravedad del auto 0.29 [m]
t Tiempo en el que se realizo la prueba. 4.878 [s]
D Diametro del circuito 18.25 [m]
R Radio del circuito 9.125 [m]

Ya que el auto de la temporada 2014 no compitié en esta prueba, se tomo el tiempo del
auto de la escuela “University of Michigan - Ann Arbor” y para los demas datos se

tomaron los valores del auto de la temporada 2014. [9]

Para continuar se necesito la circunferencia del circuito, asi como la velocidad ala que

el auto estaria sometido si realizara el recorrido en ese tiempo. [1]
C = mx* D, Circunferencia del circuito en [m] (3.1)

(o . m
V= - .Velocidad en [?] (3.2)
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2
A = V?,Aceleracién Lateral en Lmz] (3.3)

A, = %,Aceleracién lateral [g's] (3.4)

AW = [(Wtxq g gic)*9.81]

tf s ,Transferencia de carga lateral frontal [N] (3.5)

[(Wex(1-qpmqgic))*9.81]

xh*A .
- L Transferencia de carga lateral trasera [N]

AWr =

(3.6)

Fyr = %, Carga normal frontal debida a la trans.de carga [kg] (3.7)

_ Awr

F,. = o1’ Carganormal trasera debida a la trans.de carga [kg] (3.8)
Fprp = Fzp + [Wt*—qzm“ﬂ] ,Carga normal delantera izquierda [kg] (3.9)
Fyrp=—Fgr + [Wt*—qzm“ﬂ] ,Carga normal delantera derecha [kg] (3.10)
F,, = F, + [mjmagﬁ] ,Carga normal trasera izquierda [kg] (3.11)
Fpop =—F; + [w_zqm‘""i)] ,Carga normal trasera derecha [kg] (3.12)

F,.r ¥9.81 = F;,x en[N] (3.13)

Para el andlisis, los resultados fueron los siguientes:
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Tabla 3.2. Resultados de Transferencia de carga lateral en SkidPad.

Simbolo

C

AWFf

AWr

Fz¢

Fz1,

FZrR

Wit

Evento Dindmico SkidPad.

Valor

57.3342

11.75362854

15.13948315

1.543270454

599.5781612

485.4361039

61.11907861

49.48380264

143.0575786

20.81942139

110.2953026

11.32769736

1403.394846

204.2385238

1081.996919

111.1247111

285.5

M étrica
[m]
5l
=l
g's]
[N]
[N]
[ka]
kal
[ka]
[ka]
[ka]
[kd]
[N]
[N]
[N]
[N]

[ka]

MOTORSPORTS

En las ecuaciones 3.9 y 3.11 se presentan las distribuciones de pesos de un auto. En el

Anexo C se muestra el andlisis top 10 de esta prueba para los diez primeros lugares de

las universidades.
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3.1.2  Transferencia longitudinal de carga.

Esta transferencia de carga se da cuando el auto se encuentra bajo aceleracién positiva
0 en una aceleracion negativa para el caso de frenado, se desarrolla una fuerza de

reaccion inercial que es similar a la fuerza centrifuga en una vuelta (ver figura 3.4).

F=-WAx F

L N WLl Lt R %!

b a 8]

Figura 3.4. Transferencia de carga Longitudinal debido al frenado o aceleracién. [1]
El caso de estudio de transferencia de carga longitudinal fue en el evento dindmico
llamado Acceleration, en el cual, en una recta de 75 [m] el auto aceler¢ al inicio con la
finalidad de que al llegar al fin de la pista y frenar, se presente el menor tiempo en el

recorrido. [3]

Tabla 3.3. Datos de entrada para el andlisis de transferencia de carga longitudinal en Acceleration.

Simbolo Datos Valor Métrica
L Wheelbase 1.524 [m]
Wt Masa con piloto 285.5 [ka]
Dp Distancia pista 75 [m]
t Tiempo del recorrido 3.855 [s]
h Altura centro de gravedad del auto 0.29 [m]

El tiempo del recorrido fue tomado del auto de la escuela “Auburn University”y para los

demas datos se tomaron los valores de nuestro auto. [9]
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Una vez que se conocian los datos de entrada, se prosigui6 a resolver las ecuaciones

siguientes:
Dp , m
V= 5 Velocidad en [;] (3.14)
A= (Ii_Tp) = %* 2,Aceleracion en [smz] (3.15)
2
Ay = %,Acelerucién longitudinal en [g's] (3.16)
AW = M, Transferencia de carga longitudinal en [N] (3.17)
AW en [N] . i .
AW = Yy e Transferencia de carga longitudinal en [kg] (3.18)
Wf-AW L
Fppp = Fzpp = — Carga normal delantera izquierda y derecha [kg] (3.19)
Fp = Fpp = wreaw, Carga normal trasera izquierda y derecha [kg] (3.20)

Fpp, = Fzpp = Wf;AW * 9.81,Carga normal delantera izq.y der.[N]  (3.21)

F., =Fp = Wr;AW * 9.81,Carga normal trasera izq.y der.[N] (3.22)

Para el anadlisis de transferencia de carga longitudinal, los re sultados fueron:
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Tabla 3.4. Resultados de transferencia de carga longitudinal para Acceleration.

Evento Dinamico Acceleration.

Simbolo Valor Métrica
\ 1945525292 E]
A 10.09351643 [;]
Ay 1.028900757 [g's]
AW 5483547853 [N]
AW 55.89753163 [ke]
Fza = Fzm 40.10123418 [ke]
Fy = Fzr 102.6487658 [kg]
Fza = Fzm 393.3931073 [N]
Fz. = Fzn 1006.984393 [N]
Wt 285.5 [kg]

En el Anexo C se muestra el andlisis top 10 de Acceleration para los diez primeros

lugares de las universidades.

3.2  Analisis de rigidez de la
suspension

Como se vié en el capitulo 2, fue importante para el disefio de la suspension conocer los
cambios en ride y roll a los que el vehiculo estaria sometido. Ahora bien, ya que se
conoce como es la transferencia de carga en el vehiculo, es momento de saber como

afectan esos cambios en ride y en roll a esa distribucién de carga en el auto.
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Estos cambios son llamados ride y roll rates, y su importancia recae en la “puesta a

punto” de nuestro auto. A continuacién, se presentan algunas definiciones.

Spring rate Ks: Es la fuerza Fs por unidad de desplazamiento Xs del resorte. Ks
es conocido como la constante eldstica del resorte y existe dos tipos de
comportamiento, ya sea lineal, donde la fuerza aumenta de forma proporcional

a su desplazamiento y en otro caso, presenta un comportamiento no lineal. [1]

Ks = i—i,Spring Rate en [%] 0 [%] (3.23)

Wheel center rate KW: Es la fuerza vertical por unidad de desplazamiento
vertical respecto del centro del neumatico. En general, el valor de esta relacién
de movimiento del centro del neumatico es menor al spring rate debido a un
parametro llamado Installation Ratio IR. El IR es una relacién de cambio entre
la longitud en el resorte y el viaje vertical del centro del neumatico. IR se

describe de la siguiente manera: [1]

IR = ASprin‘g—Tmm, este concepto gedmetrico es adimensional (3.24)
AWheel Travel
KW = Ks(IR?),
Razbén de mov.respecto del centro del neumatico en [%] 0 [%] (3.25)

Tire rate KT: Fuerza vertical por unidad de desplazamiento vertical del
neumatico en su carga de funcionamiento. KT también es llamada constante

elastica del neumatico y depende de diversos parametros como de la presidon del
neumatico, temperatura, etc. Sus unidades son [%] 0 [%] [1]

Ride rate KR: Es la fuerza vertical por unidad de desplazamiento del punto de
contacto del neumatico con el piso. Su valor depende de los parametros wheel

center rate y tire rate. Suponiendo que la Rigidez en el neumatico es infinita

KT = oo, el valor de KR sera igual a KW. [1]
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KW *KT
KR =
KW+KT

7 .. , N Lb
,Razoén de viaje vertical en [;] 0 [Z] (3.26)
¢ Roll rate K¢: Se le conoce también como gradiente de giro o de roll y es el
momento o par de resistencia al giro por unidad de giro en el chasis o angulo de
roll. Puede ser aplicado tanto a cada eje del auto (delantero y trasero) y también
se aplica al auto por completo. El gradiente de giro se debe a los parametrosride

rates, trackfrontaly traseroy de las barras estabilizadoras (Anti Roll Bar ARB).
[1]

Para cada eje del auto:

* *t f2
Kof ===« KWiLKWIR*tI” po1l Rate frontral en [ Nm ] (3.27)
180 (KWf,+KWfR) Degree
* * 2
Kor = = » B WIR™T poll Rate trasero en [ N ] (3.28)
180 (KWr,+KWrg) Degree

KWIfR es el valor de wheel center rate delantero derecho, KWfL el valor para el
neumatico delantero izquierdo, KWrR para el trasero derecho y KWrL para el trasero

izquierdo.

En caso de que el valor de KW del neumatico derecho e izquierdo sea igual, entonces se
usan las ecuaciones siguientes para calcular el gradiente de giro del eje delantero y del

eje trasero:

2

Kof = 1:—0 * w,Roll Rate frontal en [D;Tee] (3.29)
2

K¢r = % * Kwrz*tr ,Roll Rate trasero en [D:;Tee] (3.30)

Para calcular el Roll Rate del auto completo se tiene la siguiente ecuacion:
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K = ¢  GradosdeRoll ~ Wtxgx*hgy,
¢= A,  Aceleracion Lateral ~ K¢f + K¢r '’
Roll Rate total del auto en [Dej%] (3.31)

Donde Wtes el peso total del auto en kilogramos, g es la aceleracién de la gravedad con
suvalor9.81 [Sﬁz], hRollladistancia del centro de gravedad de la masa suspendidaal roll
axis.

Como datos de entrada para calcular el roll rate K¢ del auto y cuanto se distribuia en

cada eje se necesitd de los siguientes valores:

Tabla 3.5. Datos de entrada para el cdlculo del Roll Rate del auto.

Simbolo Dato Valor Métrica
\% Velocidad 423131 [K_m]
h
¢ Grados de Roll del auto 15 [°]
Ay Aceleracion Lateral 1.54 [g’s]
hrou Distancia del roll axis al 0.2999 [m]

CG de la masa suspendida

g Aceleracion de la 9.81 [ﬂz
gravedad §
Wt Peso del auto 285.5 [ka]

Lavelocidad y aceleracion lateral se obtuvo del andlisis de transferencia de carga para
un tiempo de t = 4.878 [s] parala prueba de skidpad. Mientras que los grados de roll

se obtuvieron del andlisis en WinGeo en el capitulo 2.

Por lo tanto, el “roll rate deseado” con los requerimientos finales fue:

1.5°

D
Képeseapo = — 1o, o _0-974[ egg’r;ee] (3.32)

Para el disefio se debia de cumplir entonces con:
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K¢ = K¢DE$EADO

~ Despejando, K¢f + K¢r = Wergrhron (3.34)

Képeseapo

En la literatura se sabe que la distribucién de gradiente de roll llamado también Magic
Number q magic es 5% mas frontal ya que asise asegura un subviraje en el auto cuando
este se encuentre en una curva. Es entonces que el peso en el auto para el andlisis de

roll rate fue:
Wf = 0.5 * Wt * @i, Peso frontal en [kg] (3.35)

Wr = 0.5 Wt * (1 = qy44c,) Peso trasero en [kg] (3.36)

Tabla 3.6. Datos de entrada para la Distribucién de Gradiente de Roll (peso auto e installation ratio IR).

IR_f 0.71
IR_r 0.823
Peso
auto [kg] | 285.5
Del 81.9385
Tras 60.8115

Tabla 3.7. Resultados de roll rate.

Peso auto
[ke] 285.5 KT-> Spring Rate @ 12 psi 687 120312, Front Track | RearTrack | Average cG
Del Magic
81.9385 IR_f 0.71f Number Ws 257.27804 1.200]| 1.000| 1.1 0.29
Tras 60.8115 IR_r 0.823 0.574 Del 51.455608 hRoll 0.29991
Tras 77.183412
Wheel Rate | Wheel Rate | Ride Rate | Ride Rate
Ks [Lb/in] Ks[N/m] | Kw[N/m] | Kw[N/m] KR KR [N/m] | Natural Frec. @ KR [Hz] |Roll Rates [N*m/degree]| Roll Rates [N*m/rad]
Front Rear [N/m]Front Rear
Front Rear Front Rear Front Rear
150 26269.05 13242.23 17792.79 11929.23 15500.45 2.42 2.26 166.41 155.27 9534.40 8896.39
250 43781.75 22070.38 29654.65 18649.30 23790.70 3.03 2.79 277.34 258.79 15890.67 14827.32
350 61294.45 30898.53 41516.51 24584.70 30865.62 3.48 3.18 388.28 362.30 22246.94 20758.25
450 78807.15 39726.68 53378.37 29865.27 36974.20 3.83 3.48 499.22 465.81 28603.21 26689.18
600 105076.2 52968.91 71171.16 36777.28 44718.04 4.25 3.83 665.63 621.09 38137.62 35585.58

En las columnas de la frecuencia natural de la masa suspendida a la cual trabajé la
suspension de la temporada 2015. De acuerdo con la literatura, para un auto de

Formula SAE se tiene que la frecuencia natural esta en los siguientes rangos: [6] [8]

e (0.5 - 1.5 Hz para autos de pasajeros

e 1.5-2.0 Hz para autos con downforce moderada
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e 3.0 - 5.0 Hz para alta downforce

Por lo que para obtener la frecuencia natural para la masa suspendida w,
(amortiguada) y parala masa no suspendida w,,;; (no amortiguada) se necesit6 de las

siguientes ecuaciones:

Wyy = i KV;;KT, frecuencia natural dela masa no suspendida en [Hz] (3.37)
Wps = zl_n %, frecuencia natural de la masa suspendida en [Hz] (3.38)

Por otro lado, para llegar al valor de gradiente de roll deseado se usaron barras de
torsién (también conocidas como barras estabilizadoras). El calculo de la porcién de
rigidez para cada barra de torsidon que debia tener y asi agregar al auto se obtuvo de la

siguiente forma:

tf? tf?
X T Képeseapo KT (%) KW f (%)
pafront = 180 t 180
[k7 (L) « 125~ K osssanol] )
Rigidez ARBfront en [DIZ;Ze] (3.39)
tr? tr?
K T Képeseapo KT (T) ”KWT< 2 )
arear 180 180 '

tr? T
[KT ( ) 180 — |K$T pEseapo |]

Rigidez ARBrear en [ (3.40)

Degree]

Es entonces que se logro obtener el gradiente de roll requerido con:

Wt x g x*hpoy (285.5) * (9.81) * (0.29991)
K¢DESEADO (_0-974) ’

RGhppspapo = —
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= 862.3738 en [D’evgr";e]
N *
RGOf peseapo = Kbpeseapo * Amagic » €N [Deg;:e] (3.42)
N *
RGOT ppspapo = Kbprseano * (1 - qmagic) yen [Deg:;e] (3.43)

Usando las ecuaciones anteriores para los diferentes valores en la constante del resorte

Ks, la contribucién que la barra de torsién debi6 de aportar se muestra a continuacion.

Tabla 3.8. Roll Rate deseado y rigidez de barras de torsién delantera y trasera.

Roll rate deseado Roll Rate per axis
¢/AY Front % Rear % Front % Rear %
Nm/d N d

[Degree/g's] [Nm/degree] [Nm/rad] [Nm/degree] | [Nm/degree] | [N*m/rad] | [N*m/rad]

-0.974 862.3738 49410.3749 495.003 367.371 28361.56 21048.82

Anti Roll Bar parameters

Ks [Lb/in] Roll Rate Total | Roll Rate Total ¢ | Roll Rate Total | ARB_frontal ARB_rear | ARB_front | ARB_rear
[N*m/degree] | [Degree Roll /g's] | [Rad Roll /g's] | [Nm/degree] | [Nm/degree] | [Nm/rad] | [Nm/rad]

150 321.678 -2.525 0.044 569.55 449.54 32633.07 25756.86
250 536.130 -1.515 0.026 458.62 372.50 26276.80 21342.79
350 750.582 -1.082 0.019 347.68 295.46 19920.53 16928.71
450 965.034 -0.842 0.015 236.74 218.42 13564.26 12514.64

600 1286.712 -0.631 0.011 70.33 102.86 4029.86 5893.52

Se observa que el valor de constantes de resorte de Ks de 350 [%] fueron los que

aportaban resultados de roll rate requerido. Ahora bien, se evaluo si esa constante de
resortes proporcionaba resultados en los que se pudiera utilizar la barra de torsiéon

trasera de la temporada 2014.

3.3 Diseno de las barras de torsion

3.3.1 Funcionamiento de una barra de torsiéon

Como se ha visto en las secciones anteriores, una barra de torsidn trabaja mientras el

auto esté bajo las solicitaciones de movimiento de Roll, es decir, que el auto se

111




MOTORSPORTS

encuentre en una curva. Es por eso que la barra de torsién o Anti Roll Bar no trabaja

en ride o bump, es decir, movimiento vertical del neumatico.

Spring-damper

‘_
WW}?T:. Main rocker
& Ant-roll bar

A /
<

Corner A7) a5

Figura 3.5. Movimiento de la barra de torsion dadas las solicitaciones de Bump y Curva (corner). [16]

Para el caso del movimiento vertical como se ve en la figura 3.5 las dos llantas de la
suspensién ya sea trasera o delantera tienen la misma magnitud en dicho
desplazamiento. Mientras que, en caso de curvas, uno de los neumaticos de la
suspension tiene mayor desplazamiento que el otro debido a la transferencia de carga
lateral y las fuerzas normales en la llanta, permitiendo que la barra de torsién presente
un desplazamiento angular y generando en ella un par de resistencia a dicho
movimiento, llevando a una disminucién al momento de Roll en el auto y brindando

estabilidad en el auto.

3.3.2 Relacion de movimiento de la barra de
torsion

Como se vio en la seccidn anterior, en presencia de roll en el auto, la barra de torsion
comenzd a trabajar. Ahora bien, es importante saber coémo el movimiento de los

neumaticos debido al roll se transforma en un desplazamiento angular en la barra.

Dicho lo anterior, se hace énfasis en un parametro llamado Motion Ratio o relacién de

movimiento de la barra de torsion, la cual se expresa de la siguiente manera:

ARB twis 6 angulo de giro ARB
= [1] (3.44)

MR = =
ARB Roll angle ¢ angulo de Roll del auto’
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Para hacer un analisis dinamico con el que se logré obtener el angulo de giro de las

barras de torsidon se emple6 lo siguiente:

Suspension Assembly Ifsae_rearsusp_ZU‘lS

Qutput Prefix IA
Duration Time |2
MNumber of Steps 100

Mode of Simulation Iinteracti\re 'l

Coordinate System Iso - TT

Jack Excitation Mode Idisplacemenl 'l
Vertical Input Iarl:m.rar;.r functions 'l

Left Input

Right Input

Vettical Input Function || 307sin(2'PirTime) Jl:il)"sin(z*Pi*ﬂmHPij J

Figura 3.6. Andlisis Dindmico en Adams Car.

Eile Edit View Plot Tools Help

Ponng -] G| G| @4 14] 0| W|A[W|Z[R|E]

[ B3] (] B3 o ) ) = )

[ffsae_rearsusp_2015

i page 1 16.0
14,04 [ (—.Josrev_arb_rev_joint Ax_Ay_Az_Projection_Angles.Z ]
12.04

8.0
6.0
4.0
2.0

Angle (deg)
o
s

2.0
-4.07
6.0
8.0

10.0
-12.04
Vame Filter |~ o]
. -16.
Header | Footer | None | 0.0 05 0 Py
‘ Analysis: A_dynamic Time (sec)

Figura 3.7. Resultados Barra de

Torsion trasera.

2017-10-24 14:07:20

Se calculé el MR, delabarratraseradado el punto maximo y minimo de la figura 3.7:

—9.88-10.00

MR =
ARB -15-15

Mientras que el MR, de la barra delantera fue:

= 6.626 [1]

(3.45)
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| Adams/PostProcessor Adams 2012

File Edit View Plot Tools Help

s @l o | n] 1] 0| w[A|%|Z| /%] @I DR L EIE S
L
=-[11page_1 15.1

-3 plot_1

[# analysis ]

- 2 date 10.0
~curve_1
$ohaxis
Pvaxis 5.0

legend_object

= page_2

=4 plot_2

- B analysis

[ date

~eurve_1 -5.09

haxis

<Pvaxis

~legend_object  ~|

Name Filter I *

-

[ Josrev_arb_rev_joint Ax_Ay_Az_Projection_Angles Z

Angle (deg)

-15.
00 10
Analysis: dyn_dynamic_dynamic Time (sec)

2017-10-24 18:37:57
Figura 3.8. Resultados Barra de Torsién delantera.

—-13.0178-13.0178
MR,y = =722 = 86785 [1]

(3.46)

Donde el angulo de giro de la barra de torsion esta dado por O y el dngulo de roll del

auto estd dado por ¢. Es por eso que larigidez de la barra de torsién se obtuvo dada la
ecuacion:

K — K¢>A(front.rear) [ Nm
ARB )

(MR 4gE)? Degree (3.47)

Mecanicamente, la rigidez torsional de una barra se obtuvo de la siguiente manera:

_ G+l Exmxd* Nm
Kars = Ly~ G L [Rad] (348)
I
I =—d*
32
I el momento polar de inercia de la seccion transversal de la barra y
d es el didmetrode esa seccidon en [m*] (3.49)
C = E
201+’
G es el modulo de rigidez del material, E es el médulo de elasticidad y
v el coeficiente de Poisson (3.50)
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Por lo tanto, para conocer el diametro de la barra de torsion se despejo d de la ecuacién

1.94:

3%

64xKarp (1+V)Larm

Exm

,en [m]

(3.51)

Es por eso que se propusieron estos materiales para las barras de torsiéon con el fin de

que fueran ligeras.

Tabla 3.9. Materiales propuestos para la barra de torsion. [34]

ARB Materials
Propiedades Aluminio | Aluminio
& 6061T6 7075
ModElasE | coe10 | 7.26410

[Pa]
G [Pal 2.6E+10 | 2.69E+10
v 0.33 0.33
Sy[Pa] | 275000001 | 505000003
Tmax (Von | 1 ce771305 | 201561888
Mises) [Pa]

Tabla 3.10. Diserio de la barra de torsién delantera y trasera.

MR_ARB_front[ARB | ¢ ooc | Arm [m] 0.6293
twist/body roll] : ’
ARB Design
MR_ARB_rear [ARB 6.6 Arm [m] 0.52
twist/body roll] ’ ’
diametro | diametro .
R diametro .
Srping Ks |K_ARB_fron (K_ARB_Rear| ARBFront | ARBRear T —, diametro ARB
[Lb/in] [t[N*m/rad]| [Nm/rad] 6061T6 6061T6 Rear 7075 [mm]
7075 [mm]
[mm] [mm]
150.00 433.28 591.30 18.09 18.64 17.90 18.44
250.00 348.89 489.96 17.14 17.78 16.95 17.60
350.00 264.49 388.63 15.99 16.78 15.82 16.61
450 180.10 287.30 14.52 15.56 14.37 15.40
600 53.51 135.30 10.72 12.89 10.61 12.76

En la tabla 3.10 se observa que si se usaba el valor de la constante de resorte Ks de 350

Lb ; 9 ; 9
[Z]’ no se podria usar la barra de torsion trasera que tenia un diametro de 15 [mm]

para Aluminio 7075, aunque el valor de roll rate fuera el mas cercano al deseado.
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on Mufoz

Se cambiaron los resortes delanteros por el valor de Ks de 450 [%] y los traseros con

Ks de 250 [%] se obtuvo el valor del roll rate calculado 6ptimo de -1.072:

Tabla 3.11. Roll rate calculado con el cambio en los resortes delanteros y traseros.

Wheel Rate | Wheel Rate | Ride Rate | Ride Rate
Ks [Lb/in] Ks [N/m] | Kw[N/m] | Kw[N/m] KR KR [N/m] | Natural Frec. @ KR [Hz] [Roll Rates [N*m/degree]| Roll Rates [N*m/ rad]
Front Rear [N/m]Front Rear

Front Rear Front Rear Front Rear
250 43781.75 22070.38 29654.65 18649.30 23790.70 3.03 2.79 277.34 258.79 15890.67 14827.32
39726.68 29654.65 29865.27 23790.70 3.83 2.79 499.22 258.79 28603.21 14827.32
450 78807.15 39726.68 53378.37 29865.27 36974.20 3.83 3.48 499.22 465.81 28603.21 26689.18
Roll Rate Total | Roll Rate Total ¢ | Roll Rate Total | ARB_frontal ARB_rear ARB_front | ARB_rear
[N*m/degree] | [Degree Roll /g's] | [Rad Roll /g's] | [Nm/degree] | [Nm/degree] | [Nm/rad] | [Nm/rad]
536.130 -1.515 0.026 458.62 372.50 26276.80 21342.79
758.006 -1.072 0.019 236.74 218.42 13564.26 12514.64
965.034 -0.842 0.015 236.74 218.42 13564.26 12514.64
965.034 -0.842 0.015 236.74 218.42 13564.26 12514.64

1286.712 -0.631 0.011 70.33 102.86 4029.86 5893.52

Por lo tanto, en la tabla 3.12 se muestra como afecto el cambio en las constantes de los

resortes delanteros y traseros en el diametro de las barras de torsién, ddndonos como

resultado que la barra de torsion trasera si se podia usar:

Tabla 3.12. Diserio de las barras de torsion.

MR_ARB_front [ARB
-7 8.6785 A 0.6293
twist/body roll] rm (m]
ARB Design
MR_ARB_rear [ARB
- 6.6 A 0.52
twist/body roll] rm [m]
diametro | diametro .
. diametro )
Srping Ks |K_ARB_fron (K_ARB_Rear| ARBFront | ARBRear diametro ARB
N ARB Front
[Lb/in] [t[N*m/rad]| [Nm/rad] 6061T6 6061T6 Rear 7075 [mm]
7075 [mm]
[mm] [mm]
asofront | yg5 10 287.30 14.52 15.56 14.37 15.40
250 rear
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3.4  Diseno del sistema de energia

El sistema de energia esta conformado por Resorte - Amortiguador (shock, damper),
un balancin (rocker o bellcrank), tubo pushrod (empujar) o pullrod (jalar) cual sea
el caso del empaquetamiento del sistema de energia,y la barrade torsion (Anti roll bar

o Sway bar). Ver figura 3.9.

shock

A\‘g red = points fixed
1 to chassis

sway bar arm
and linkage to

pushrod
Sway Bar

Figura 3.9. Componentes sistema de energia. [14]

3.4.1  Sistema de energia delantero

Dado que en la temporada 2014, debido al empaquetamiento del sistema de energia en
conjunto con la barra de torsién delantera, no se pudo usar esta ultima puesto que no
era un miembro confiable del sistema de suspension ya que el movimiento del link de
la barra hacia el rocker no era paralelo al eje X del sistema de energia, sino que este

eslabdn llamado link tenia una cierta inclinacién como se ve en la siguiente figura.
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Figura 3.10. Suspensién delantera con sistema de energia delantero pushrod vista lateral (Figura Izquierda) y vista
superior (Figura derecha).

Como se puede ver en la vista superior, el link de la barra de torsién delantera quedaba
muy justo en su conexion con el rocker o balancin, por lo que el movimiento de este

estabon no seria en un solo eje sino que tendria componente en el eje Yy en X.

Otro de los puntos que no fueron viables para la barra de torsion fue la posicion de sus
bujes y sus chumaceras que se conectaban con el frame del auto. En la figura 3.11, se
observa como estos puntos de anclaje entre la barra de torsiéon y el frame estan muy
juntos, es decir, que si estos puntos estan muy juntos afecta directamente al momento

polar de inercia de la barra de torsion.

Como se vi6 en el apartado anterior, el momento polar de inercia es importante debido
a que ayudo a encontrar el didmetro adecuado de la barra de torsién y en si, a conocer
la rigidez de cada barra. Es entonces que, si estos puntos estdn muy juntos, el momento
polar de inercia decrecera y por el contrario si estos puntos se encuentran alejados, el

momento polar de inercia aumentara en su magnitud como se ve en la figura 3.11.
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cg

Figura 3.11. Momento polar de inercia. [2]

Debido alo anterior una de las metas del sistema de suspension de la temporada 2015
fue cambiar la configuracién de la suspension delantera para que fuera parecida a la
suspensién trasera y sumado a esto, que la nueva suspension delantera se acople

dinamicamente con la suspension trasera.

Es entonces que se comenzo con la iteracidon del sistema de energia delantero con el uso
del software Solid Works y el uso de un software de andlisis dinamico llamado Adams

Car.

Se dibujé el sistema de energia usando el software Solid Works manteniendo el sistema
de energia SAE y tomando en consideracion de nuestro punto de referencia para
generar el CAD es el centro de gravedad del auto como se vieron sus coordenadas en el
capitulo 2 de este trabajo (ver figura 3.12). Una vez que se dibujé el sistema de energia
se necesitd su plano de orientacién, para eso se uso6 el software Wolfram Mathematica
y en él se obtuvo el plano enel que el sistema de energia debia trabajar. En este software
se colocaron los tres puntos que forman el rocker o balancin y se obtuvo su plano de

trabajo, asf como su orientacién como se observa en la figura 3.13. [13]

Figura 3.12. Sistema de energia delantero pullrod.
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mledli=

Pull?Rocker = {-762.00, -355.31, -211.36};
RockerPivot = {-762.00, -250, -200};
Rocker2shock = {-762.80, -322.26, -116.98};

V1 = Pull2Rocker - RockerPivot;
V2 = Rocker2shock - RockerPivot;

Eje = (VLxV2) /Norm[V1=V2];

punto = RockerPivot + A+ Eje /. A » 50

812.,

"] Hardpoint Modification Table

258.,

288. )

" Assembly * Subsystem IfsaeisuspfmntizmS,fsaejmntisusp

uso fue el SAE con el eje Z hacia abajo positivo como se muestra en la figura 3.14.

j Name Filter: | *

loc_x loc_y loc_z remarks =
hpl_arb_bushing_mount |-700.0] -210.08 -260.0 (none)
hpl_arblink_to_bellcrank  |-762.0 -322.16 -190.0 (none)
hpl_bellcrank_pivot -762.0 -250.0 -200.0 (none)
hpl_bellcrank_pivot_orient |-812.0 -250.0 -200.0 (none)
hpl_lca_front -922.0 -220.0 -206.0 (none)
hpl_lca_outer -772.94 -579.0 -180.0 (none)
hpl_lca_rear -602.0 -220.0 -206.0 (none)
hpl_prod_outer -762.0 -540.0 15.0 (none)
hpl_prod_to_bellcrank -762.0 -355.31 -211.36 (none)
hpl_shock to_bellcrank  |-762.0 -322.16 -116.98 (none)
hpl_shock to_chassis -762.0 -250.0 50.0 (none)
hpl_tierod_inner -905.4 -179.0 -183.0 (none)
hpl_tierod outer -319.6 -596.8 -152.4 (none)
hpl_uca_front -922.0 -240.0 10.0 (none)
hpl_uca_outer -751.06 -579.6 40.0 (none)
hpl_uca_rear -602.0 -240.0 10.0 (none)
hpl_wheel_center -762.0 -609.6 -58.625 (none) —
hllas alobal 1524.0 0.0 0.0 (none) _lLI
4 3
Display: Single and |* Left ¢ Right © Both oK | Apply | Cancel |

Figura 3.14. Hardpoints de la suspension delantera en Adams Car.

a) IR para el sistema de energia delantero

1 o muy lejano a este valor. Ver ecuacion (3.24).

e
U,

MOTORSPORTS

Figura 3.13. Punto de orientacion del plano de trabajo del sistema de energia en el software Wolfram Mathematica.

En el software de andlisis dindmico, se configuré la suspensién delantera con las
coordenadas de sus puntos haciendo un ajuste en el sistema de referencia del auto ya
que en Adams Car, el eje X es hacia atras positivo y en SAE el eje X es hacia adelante

positivo, mientras que el eje Z es hacia arriba positivo y el sistema de referencia que se

Ya que para obtener el IR se debid de considerar que era un proceso iterativo en cuanto
a la geometria y posicion en el espacio del sistema de energia, puesto que cada cambi6

que se hizo, es decir, cada iteraciéon generaba un installation ratio IR ya sea cercano a
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Para el caso de analisis del sistema de energia en el cual se deseaba conocer el

parametro instalation ratio se gener6 mediante un movimiento vertical en la llanta de

30 a -30 [mm] como se ve en la siguiente figura:

4] Suspension Analysis: Single Travel

Suspension Assembly ‘ fsae_suspfront_2015 j
Output Prefix ‘ dyn_dynamic|
Mumber of Steps ‘ 50

Mode of Simulation interactive ©
Vertical Setup Mode Wheel Center =

Bump Travel ‘ 30
Rebound Travel ‘ -30
Side & Left © Right

Fixed Wheel Center ‘

Travel Relative To Wheel Center -

Control Mode & Absolute ¢ Relative

Fixed Steer Position ‘

Steering Input & Angle ¢ Length

Coordinate System Vehicle = TT

I Create Analysis Log File

oK | Apply | Cancel |

Figura 3.15. Andlisis single travel.

dyn_dynamic Time= 0.0000 Equilibrium Frame=001

Figura 3.16. Visualizacién suspension delantera en Adams Car.

"a" Adams/PostProcessor Adams 2012

Eile Edit View Plot Tools Help

Paivs | @l G| @] 14| ] WA Z| R4 RIRDR (=
e _SUS PO -

Ipage_1 B 205.0

=4 plot_1 4
i @ analysis 200.0

- R date ]
i r—/CuNeJ 195.0

¢ haxis i
- vaxis 190.0

“~legend_object . E
page_2 E 185.0

=-44plot_2 = 4
- @ analysis 2 1800

B date = 4
~euve_1 175.0

> haxis 4
ovaxis 170.0

“~legend_object  ~| 4

165.0 =
Mame Filter ~ |* ] [(——dar_snock_data d :p\a(»ﬂenumnlj‘)
b4 160.0
0.0 05 10 15
Analysis: dyn_gynamic_dynamic 2017-10-24 18:37:57

Figura 3.17. Desplazamiento del resorte.

121

MOTORSPORTS



% Adams/PostProcessor Adams 2012

Eile Edit View Plot Tools Help

Foims - @ | 4] b A% Z[.R[] L 0y Bl [ |

TR SOIpTonT_ »
2 :PJ;QEJ = 36.
=+ plot_1
£ @ analysis 30.09
- R date 24.04
~curve_1
b haxis 18.0
- dbvaxis 12.0 —— whi_wheel C_Position Z
~legend_object =
: - 6.04
=1page_2 E
=42 plot_2 = o0
@ anal g
I [# analysis E .04
=B date
-~'curve_1 -12.0
=~<eh:
T e -18.04
dvaxis
“legend object | -24.04
tameFiter [+ -30.01
v -36.0
00 05 10 15 20
Analysis® dyn_dynamic_dynamic Time (sec) 2017-10-24 18:37:57

Figura 3.18. Viaje vertical del neumadtico.

__205.00—162.80

IRf = 0.71[1] (3.52)

3.4.2 Sistema de energia suspension trasera.

Como se hablé en el apartado anterior, la suspensién delantera debi6 acoplarse a la
suspension trasera del auto disefiada para la temporada pasada. Dado lo anterior, en la
figura 3.19 se dibujo de igual forma un CAD con la paqueteria Solid Works tomando
como referencia el centro de gravedad del auto. Ya que el disefio de energia es un
proceso iterativo puesto que se buscé que el installation ratio IR fuera lo mas cercano
a “1” para asi asegurar que la relaciéon entre el viaje de la llanta y el viaje del resorte se
da en esa proporcion. Se debe recordar que cada vez que se movieron los puntos que
forman el rocker (brazo pull-rocker, rocker pivot y damper-rocker), se tuvo
también que obtener su nuevo plano de orientacién y actualizar esos cambios en el
software de andlisis dindmico Adams Car para visualizar sus comportamientos y

obtener el IR deseado (ver figura 3.20).
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Figura 3.19. Sistema de energia de la suspension trasera tipo pullrod.

Inj42)= Pull2Rocker = {-685.7, -334, -210.4};
RockerPivot = {-657.8, -218.3, -194.3};
Rocker2Shock = {-687, -322.9, -181.3};
V1 = Pull2Rocker - RockerPivot;

V2 = Rocker2Shock - RockerPivot ;
Eje = (V1xV2) /Norm[V1xV2];

punto = RockerPivot + AxEje /. A » 50

ou4s= {-705.712, -205.784, -201.214}

Figura 3.20. Punto de orientacion del plano de trabajo del sistema de energia trasero en el software Wolfram
Mathematica.

El andlisis para la suspensidon delantera es el mismo que el de la suspensién trasera
como se mostroé en la figura 3.15. Es entonces que los puntos de la suspension trasera

quedaron de la siguiente forma:

tion Table
" Assembly & Subsystem |fsaeirearsuspizmE,fsae?rearisusp j Name Filter: | *
loc_x loc_y loc_z remarks

hpl_arb_bushing_mount [710.0] 2600 21223 (none)
hpl_arblink_to_bellcrank  |668.84 -190.0 -196.15 (none)
hpl_bellcrank_pivot 657.85 -218.35 -194.33 (none)
hpl_bellcrank_pivot_orient |705 754 -205 845 -201.316 (none)
hpl_drive_shaft_inr 759.19 -164.296 -23.54 (none)
hpl_lca_front 5500 -2200 -175.0 (none)
hpl_lca_outer 751.58 -525.0 -170.0 (none)
hpl_Ica_rear 7700 2200 -175.0 (none)
hpl_prod_outer 760.0 -600.0 20 (none)
|hpl_prod_to_bellcrank 68569 -333.97 -210.38 (none}
hpl_shock_to_bellcrank 687.05 -322 95 -181.33 (none)
hpl_shock_to_chassis 691.72 -249.55 -17.92 (none)
hpl_tierod_inner 800.0 2200 -175.0 (none)
hpl_tierod_outer 820.0 -525.0 -170.0 (none)
hpl_uca_front 480.0 -250.0 50 (none)
hpl_uca_outer 77242 6260 300 (none)
hpl_uca_rear 690.0 -250.0 5.0 (none)
hpl_wheel_center 762.0 -660.1 -68. 625 (none)
hps_global 1524.0 0.0 0.0 (none)

2l |
Display: Single and @ Lek " Right C Both ok | appy | cancel |

Figura 3.21. Hardpoints de la suspension trasera.

a) IR para el sistema de energia trasero
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En las figuras 3.22 y 3.23 se observan las graficas del desplazamiento del resorte

respecto a los tres ejes y el viaje vertical de la llanta que se lograron gracias a las

iteraciones de puntos en este sotfware.

File Edit View Plot Tools Help

[Pors @ & n] 14 0] w[A[N Z].2/4

2164

=] x

RIRD/R] S

++_Jisae_rearsusp_2015

TR
'——dal_shock_data displacement_rear

204.0

102.0

180.0

Length (mm)

168.0

156.0

IName Filter "
144,

b 4 J
Header | Footer | None | 00 05
Analysis: A_dynamic

10
Time (sec)

2017-10-24 14:07:20

Figura 3.22. Desplazamiento del resorte.

- o

@ 0 B 15[

File Edit View Plot Tools Help
-, @l
Pons || B[] 14 0] w[A[W[Z] R[]
[fsae_rearsusp_2015
5 o 300
22 I page 1 =
20.0
10.0
£
£
g 0.0
5
-10.0
-20.0;
IName Filter { - J
AV -30.
Header | Footer | Mene | 00 05
‘ Analysis: A_dynamic

10
Time (sec)

2017-10-24 1407:20

Figura 3.23. Viaje vertical de la llanta.

Por lo tanto, el installation ratio IR de la suspension trasera fue:

IRr =
60

3.5

__ 204.019-154.630

Propuesta final

= 0.82315 [1]

(3.53)

Para proponer el disefio final del sistema de suspension es importante tener en cuenta

que una buenaaproximacién de como se distribuyen las fuerzas en los diferentes nodos

del mismo sistema se logro a través de caracterizar el auto en el software de andlisis

dinamico Adams Car. Por esto mismo se necesité conocer los materiales de cada
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componente, asi como la caracterizacion de la barras de torsion en cuanto a su rigidez,

resortes y amortiguadores, etc.

3.5.1 Caracterizacion del auto en Adams Car

Como se vio en el apartado de sistema de energia, se caracterizaron los puntos de la

suspension en Adams Car en donde se colocaron las coordenadas para cada hardpoint.

Para este caso Adams Car y MSC Solver lanzaron una base de datos especial para autos
Formula SAE en el cual cuenta con varias caracteristicas para un andlisis dindmico de

todo el vehiculo como skidpad y acceleration. [32]

El data base usado para el analisis dinamico fue el del afio 2012, que es el mas reciente

generado por la empresa MSC Solver. [31]
e C(Caracterizacidn de resortes y amortiguadores

Una vez dentro del software Adams Car, podemos editar cada componente solamente
al posicionarse en la pieza que se requiere editar (Clic derecho con el mouse) y

escogiendo la opciéon de modificar componente como se muestra en la figura 3.24.

Damper: fsae_front_susp.dal_shock »

: Spring: fsae_front_susp.nsl_coil 4 Select
View Contral 3

Measure

Appearance

Figura 3.24. Modificacién de las propiedades del resorte-amortiguador en Adams Car.
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Tabla 3.13. Constantes de resortes usados por el equipo UNAM Motorsports.

Template

Ks [Lb/in] [ Ks[N/m] [ Ks[N/mm] UNAM to

Adams Car
150 26269.05 26.26905 [UNAM_150.spr
250 43781.75 43.78175 |UNAM_250.spr
350 61294.45 61.29445 [UNAM_350.spr
450 78807.15 78.80715 [UNAM_450.spr
600 105076.2 105.0762 |UNAM_600.spr

Es entonces que para caracterizar el resorte a usar en el analisis dinamico se necesitan
las constantes de los resortes, que recordando que para la suspension delantera y

trasera son diferentes constantes (ver apartado roll rate del presente trabajo).

Elle Edit View Settings Help

Spring -l
Stifiness |
b}t 51| &
i‘-“—-—- @ Spring Stiffness
si File = maids-//fsae_UNAM/springs 1bl/UNAM_450.spr
oRs 2500.0
Slope 1
20000
Limits -100,100
15000
10000
T =m0
[Paints ~ ~][25 H e
Apply 2
L ——— 2 o
Free Length oons
200.0 (mm)
-1500.0
20000
Apply | -2500.0
Y 200 100 00 100 200 200

<— Extension]-] Distance (mm) Compression[+] —»

Figura 3.25. Resorte 450 [Lb/in] para suspension delantera.

File Edit View Settings Help

Spring -]
Stifness -l
el %l
L‘-.—.- @> Spring Stiffness
5| File = mdids://fsae_UNAM/springs.tbl/lUNAM_250.spr
Soee 45000
Slops 1
25000
Limits -100.100 ]
25000
15000
[Poimts =] |25 % 5“2:’
- s
L. Apply, R
s —— B
Free Length +1500.0
200.0 (mm) 25000 1
25000
Apply 45000

1000 50

o ) 00 1000
<— Extension[] Distance (mm) Compression[+] —>

Figura 3.26. Resorte 250 [Lb/in] para suspension trasera.
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En el caso del amortiguador, existen en el mercado amortiguadores especiales para la
competencia Formula SAE. Para la temporada 2015 se usaron amortiguadores marca
Ohlings TTX25 FSAE. En la figura 3.27 se muestra la caracterizacién del amortiguador.

Los puntos de la caracterizacion del amortiguador se observan en el Anexo C.

Force Vs. Absolute Velocity

150

)
§

200 -feceneceeeen PR SRR ,

-218.0

Si 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
- . Velocity (infsec)
11R110-404*

C11 R11 3-3pt5 3-3pt5 7
11R116-36-37
11 R11 12-2 12-2
11 R11 18-1 181
11 R11 24-0 24-0

TTX 25 FSAE - (LSC-HSC LSR-HSR) Low speed clicks counted from fully closed (clockwise) - High speed turns counted from fully open
(counter clockwise)

Figura 3.27. Ohlings TTX25 FSAE. [33]

OHLINS

OHUNS.COM

Figura 3.28. Amortiguador TTX25 marca Ohlings especial para Formula SAE. [33]
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A Curve Manager

File Edit View Settings Help

I Damper j
Damping Force j
ley & 1|9
Slope
Slope 1

Limits 100,100

Points = ||11

Apply |

Neumaticos

temporada 2014.

Damper force vs. velocity

File = mdids:/ifsae_UNAM/dampers.tbl/TTX_C11 R11 04_04 dpr

1000.0

500.0

00

Force (newton)

-500.0

-1000.0
-100.0

<--- Compression[-]

500 0.0
Velocity (mm/second)

A Suspension Analysis: Setup Parameters

Suspension Assembly Ifsae_suspﬁont_ZU‘IS j

Suspension Settings

Tire Model |(3' UserDeﬁned " Property File

Tire Unloaded Radius |2?2.25

Tire Stiffness 2000

Tire Property File I RIGID_WHEEL

Wheel Mass [1.0

Vehicle Parameters

Sprung Mass | 2572.7804

CG Height [2900

Wheelbase [ 1524.0
50

Drive Ratio (% Front) 4l | |
a0

Brake Ratio (% Front) | o |

.‘| Ok | Apply | Cancel |

50.0
Extension[+] —>

Figura 3.30. Caracterizacién del neumdtico en Adams Car.

100.0

Figura 3.29. Caracterizacién del amortiguador Ohlins TTX_C11 R11 0404 de la temporada 2015,

e
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La Sociedad de Ingenieros Automotrices SAE brinda en el reglamento para FSAE el tipo
de llantas que se deben de usar en la competencia. Por lo tanto se han desarrollado
pruebas para diversos tipos y marcas de neumaticos. Dichas pruebas han sido
realizadas por Formula SAE Tire Test Consortium y en sus resultados son puestos a la
venta en su pagina web es por eso que no se permite publicar ningin dato sobre estas

pruebas. Esta base de datos fue adquirida por el equipo UNAM Motorsports en la
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[} Adams/Car Tire Toolkit

File Edt Setngs Run Help

EEIE IR IEE

van B 1 =
Units P File £2002_205_S5R16_t
i roperty File [pac2002_205_55R16_tmpt
Conditon Fike Type tr
Dimension File Version 30
Vertical File Farmat “ascr
Ranges Tire Version PAC2002
Scaling
X Tire 205455 R18 90H
Lateral Manufactursr Continental
Aligning Nom. Section 0
Overturning TR .
Ralres -
Turnain nfl. Pressure 0
Contact  —J | Rimradus 00
Oynamic | [ Messurement &
Flot Parameters
Plot | = Embedded © Adams/PPT ;
e TR soovou— - -
MaasursmentDala | 5 Mo © ves .-,—\
Sip Candlion | % Pure " Combised 345Dﬂ.90 p
s N
]
M-asis | Longiudnal Slip =l = -
== 2§ e !
v-ade [Fx ~]| 3
2 s
Sweep | Longivdinal Slip - 5 &
E —— :
~4500.00— —— :
Indepandant | Varlical Load =] ——— '-..J-
Vertcal Losd [2000,400 5000 -*—-..__\..\'_j'
-a000 00— ! |
Largtucinalip [-1 0.0%7 -1.00 0587 013 000 033 087 100
Latere! Siip Angle [0 longitucinal_slip

Figura 3.31. Caracterizacién de neumdticos usando base de datos de TTC.

e Prueba en caso de curva (cornering)

En el apartado de Simulate/ Tire testring en Adams Car que se muestra en la figura
3.32 se generaron dos andlisis, el primero de curva pura y el otro de aceleraciéon
longitudinal para conocer la fuerza lateral, fuerza longitudinal y fuerza normal en las

llantas.

m Tire Testrig

File Settings

Tire Analysis File |C:fMSC.SoﬂwareJAdamszU12Iacar.’shared_car_dalabase.cdblloadcases.T.h\.’pure_comermg_test.xm\

Name Filter |*

Mame |End Time | Mumber of Steps | H-Max Error Tolerance | Statics Integrator | Formulation | Solver Type
3000N 1.0 2000 0.01 0.001 yes gstiff i3 CXX
4500M 1.0 2000 0.01 0.001 yes gstiff i3 CXX
6000N 1.0 2000 0.01 0.001 yes gstiff i3 CXX
T500N 1.0 2000 0.01 0.001 yes gstiff i3 CXX
Add Name |
Current Field Unit | Run It | Save | Save As Cancel

Figura 3.32. Prueba vuelta pura en Adams Car.

129



Figura 3.34. Grdfica de Aligning

con Mufioz

File Edit View Plot Tools Help

Platting - ﬁ| vl
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Data | Math |

Simulation Filter Request Component

Figura 3.33. Ejecutando el andlisis de la prueba.

[~ Surf

File Edit View Plot Tools Help
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00
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Torque vs. Slip Angle dada como resultado de la prueba por la herramienta post
processor de Adams Car.

Eile Edit View Plot Tools Help

Plotting -| (@ Q‘ﬂ £
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BTN

Tire Testrig Analysis
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-10000.0
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Figura 3.35. Fuerza lateral vs. Tiempo.



Prueba de aceleracion longitudinal

File Settings

Name Filter I”

Tire Analysis File |Ct.fMSC,SnﬁwareIAdams.QmZIacar.fshared_car_datahase,cdhn’loadcases,thllpure_long_slip_test,xml|

MName | End Time |Mumber of Steps | H-Max Error Tolerance | Statics Integrator | Formulation | Solver Type
3000N 1.0 200.0 0.01 0.001 yes gstiff i3 CXX
4500 1.0 200.0 0.01 0.001 yes gstiff i3 CXX
6000N 1.0 200.0 0.01 0.001 yes gstiff i3 CXX
T500N 1.0 200.0 0.01 0.001 yes gstiff i3 CXX

Add Name |
Current Field Unit | Run It | Save | Save As | Cancel

Figura 3.36. Prueba de aceleracion longitudinal pura en Adams Car.
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Figura 3.37. Fuerza Normal vs. Tiempo.
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Figura 3.38. Fuerza longitudinal vs. Tiempo.

UNANM' ™,

MOTORSPORTS

131



on Mufoz

Se destaca que para cada grafica presentada anteriormente, se tiene que recordar que
el auto llegard a un maximo de aceleracion lateral de 1.5 [g”s] porlo quela fuerza lateral
y fuerza normal se encuentran dentro del rango de los valores de 2500 [N] y 1500 [N]

respectivamente.
e (Caracterizacion de las barras de torsion

El subsistema de la barra de torsion, que esta formada por dos eslabones unidos por
juntas esféricas y la barra de torsion también es otro elemento que se puede modificar
paraque el auto estélo mas cercano alarealidad yasibrindar una simulacién del disefio
de calidad y validado. La rigidez torsional de la barra es definida por un resorte

torsional localizado al centro de la barra de torsion, las unidades que lo definen son
[
degree )

Tabla 3.14. Rigidez torsional para la barras delantera y trasera.

Srping Ks | ARB_frontal ARB_rear
[Lb/in] [Nm/degree] [[Nm/degree]

450 front
250 rear

236.74 218.42

Figura 3.39. Barra de torsién en Adams Car template 2012.

e (Caracterizacion de motor y transmision del auto

Paraun analisis del auto completo es decir, del ensamble completo del vehiculo, Adams

Car simula el sistema del tren motriz, para ello es necesario tener las caracteristicas
132




entre la velocidad angular en [rpm] y el par del motor en [Nm]. Es muy importante que
estos valores sean introducidos como resultado de una prueba en el dinamémetro para
el auto y para que dichos resultados sean validos, se debe contemplar la resistencia al

giro del auto, durante la prueba en el dinamémetro.

e

e -
f/ /

_..-"""'/
— .
3000 4000 5000 6000 7000
we[RPM]

Figura 3.40. Grdfica par del motor, potencia en el motor vs. Velocidad angular en [rpm] [35]

\
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SNNWWD D

401 -
T35 e
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= /
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Figura 3.41. Velocidad longitudinal del auto [km/h] vs. Velocidad angular en [rpm]. [35]
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3.5.2  Auto completo en simulacion de skidpad
(vuelta constate) en Adams Car

Esta simulaciéon se hizo con la finalidad de visualizar y validar la prueba en la

competencia en la que la aceleracion lateral es mayor, la cual es skidpad.

Parala simulacidn se utilizaron datos del analisis de transferencia de carga presentado

al inicio del capitulo 3 del presente trabajo y que se observan en las figuras 3.42 y 3.43.

"a| Full-Vehicle Analysis: Constant Radius Cornering

Full-Vehicle Assembly | fsae_fll_vehicle -
Output Prefix I Adritesis

Simulation Mode I interactive - l

Road Data File $’|| mdids://acar_shared/foads.tbl/2d_f

Output Step Size I 0.1
Gear Position I 3 'I
Turn Radius 9125

Length Units Im 'I
Turn Direction @ left ¢ right

Control |f" velocity © lateral acceleration
Duration of maneuver |4.8?8

Initial Acceleration I 0.2

Final Acceleration I 15

Acceleration Units Iﬁ

[~ Shift Gears

v Quasi-Static Skidpad Setup

Entry Distance I Imodel units j
Settle Time I

[¥ Create Analysis Log File

El oK | Apply | Cancel |

Figura 3.42. Datos para la simulacién en vuelta constante skidpad.
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Figura 3.43. Visualizacién del auto completo en pista simulando prueba de skidpad para la competencia Formula SAE
en el software Adams Car.

"] Adams/PostProcessor Adams 2012

120.0
‘lame Filter *
> 1 30
0.0 1.0 20 30 40
Analysis: Adritesis_crc Time (sec) 2017-10-31 20:16:18

pawrs @] G @] 14| w|A|%|Z] K| [ D[] (1] 2 |
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pags. 1 1525.0
= plot_1
- B analy.
;B date 1175.04
e ~eurve_1
b~eurve 2
~dh _
Lcbva T 625.0
*legend_object H
3
5 175.0
0.0
-175.0
lame Filter *
0.0 10 20 30 4.0 50
> | Analysis: Adritesis_crc Time (sec) 2017-10-3120:16:18

Figura 3.45. Carga normal en las llantas delantera y trasera del lado derecha.
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Como se puede observar en las figuras 3.44 y 3.45, la carga normal result6 en est;
analisis muy cercana a los resultados del andlisis de transferencia de carga presentado
al inicio del capitulo 3 realizados con el tiempo de la universidad de Michigan “Ann
Arbor”dela temporada 2014,los cualesnos muestran quela carganormal de las llantas
internas a la curva estan cenca de los 200 [N] (llanta frontal) y 100 [N] (llanta trasera).
Mientras que la carga normal en las llantas externas a la curva estan cerca de los 1400
[N] (llanta frontal) y 1100 [N] (llanta trasera), asegurando asi el subviraje del auto
(figura 3.46) que permitira que le piloto tenga mayor control del vehiculo cuando este

se encuentre en curva.

Toma de
curvas ideal

Figura 3.46. Visualizacion del subviraje, sobreviraje y toma de curvas ideal. [12]

3.5.3  Auto completo en simulacion de
acceleration en Adams Car

Para la simulacién de la figura 3.47 se necesitaron los datos de la prueba de
transferencia de carga longitudinal presentados al inicio del capitulo 3, tales como el

tiempo de la Universidad de “Auburn”,
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* | Full-Vehicle Analysis: Acceleration

Full-Vehicle Assembly fsae_full_vehicle j
Qutput Prefix I adritesis|

End Time 3855

Number Of Steps [1000

Simulation Mode interactive -

Road Data File $’|| mdids://acar_shared/roads tbl/2d_f

Initial Velocity |19.45 Imfsec j
Start Time I 2
[Open-Loop Thote ~|
Final Throttle |75
Duration of Step Itl
Gear Position lﬁ
Steering Input W
v Shift Gears

¥ Quasi-Static Straight-Line Setup

¥ Create Analysis Log File

EI OK | Apply | Cancel |

Figura 3.47. Andlisis de acceleration en Adams Car con datos del andlisis de transferencia de carga longitudinal.

Figura 3.48. Visualizacién de la prueba de acceleration usando el software Adams Car.

En la figura 3.49 se muestra la carga normal en las llantas del eje delantero. En los
resultados se muestra que en aceleracion la carga normal del eje disminuye ya que
cuando se presenta este movimiento la transferencia de carga se da del eje delantero al
trasero.Losdatos que se muestran concuerdan con el analisis de transferencia de carga
presentado al inicio del capitulo 3 de este trabajo, donde al presentarse la aceleraciéon

del auto, esté gener6 una carga normal en el eje delantero cercana a los 400 [N].
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Figura 3.49. Carga normal en las llantas frontales derecha e izquierda.

Para el caso del eje trasero como se ve en la figura 3.50 se observa que la ganancia de

carga normal es de aproximadamente 1000 [N]. Este resultado concuerda con el

andlisis de transferencia de carga para la prueba acceleration de la competencia

Formula SAE.

3.54

= m]
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Figura 3.50. Carga normal en las llantas del eje trasero del auto (derecha e izquierda).

Fuerzas obtenidas del analisis para el auto
completo en Adams Car

Con base a las fuerzas obtenidas en la seccion anterior, se realiz6 otro analisis dindmico

en los sistemas de suspensidon tanto delantero como trasero en Adams Car para la

prueba de skidpad.
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Tabla 3.15. Fuerzas en los componentes de la suspension delantera de los neumdticos con mayor carga (derecho) para

la prueba de skidpad.

Componente (curva con direccion ala

izquierda)

Upper control arm- upright
Lower control arm- upright
Tierod- upright

Upper control arm- frame front
Lower control arm-frame front
Upper control arm- frame rear
Lower control arm-frame rear
Bellcrank-pullrod
Bellcrank-frame

Bellcrank-damper

Magnitud [N]

Suspension delantera

6600.2561

2499.9712
1669.3886
770.3186

4141.7631

886.4476

2557.00

1290.3642

1584.1644

902.7097

-679.375
8.7599
437.0547
-151.77

-598.412

175.4

389.78

297.49

-1039.98

822.7

Fuerzaen X [N]

Fuerzaen Y [N] | Fuerzaen Z [N]

6491.0855 -983.6859
-2405.485 680.75
-1591.5851 250.3965
-755.21 3.8
-4088.32 285.91
868.913 -3.8
2511.02 -285.876
992.67 798.86
1100.76 465.13
-129.056 348.4164

Tabla 3.16. Fuerzas en los componentes de la suspension trasera de los neumdticos con mayor carga (derecho) para la

prueba de skidpad.

Componente (curva con direccion a
la izquierda)

Upper control arm- upright
Lower control arm- upright
Trackrod- upright

Upper control arm- frame front
Lower control arm-frame front
Upper control arm- frame rear
Lower control arm-frame rear
Bellcrank-pullrod

Bellcrank-frame

Bellcrank-damper

Magnitud [N]

Fuerzaen X [N]

Suspension trasera

6588.9520
2047.9649
1013.2358
733.2551
3525.575

836.743

2310.958

1260.0216

1538.7097

854.6834

-492.674
58.345
132.231
-136.57
-572.738

152.412

355.18

271.066

-998.642

764.981

Fuerzaen Y [N]

Fuerzaen Z [N]

6495.5685 -989.5205
-1932.8841 674.3256
-958.5871 300.454

-720.420 2.6
-3470.132 244.61
822.741 -2.6
2270.37 -244.528
963.11 765.896
1086.88 434.78
-128.45 358.871
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3.5.5 Seleccion de materiales para la
manufactura

e Seleccién de material de la barra de torsién

Paraun cuerpo sometido a torsion pura, el criterio de Von Mises nos dice que el maximo

esfuerzo cortante es: [13]

P %, o, es el esfuerzo de cedencia del material en [Pa] (3.54)
axT 16T .
T=—=—73Tes el esfuerzo aplicado en la barra en [Pa] (3.55)

Por lo tanto, para obtener el esfuerzo aplicado en la barra de torsién tuvimos que usar

el par T y el momento polar de inercia de la ecuaciéon 1.93.

Dado que se trabajo con el analisis dindmico en Adams Car, se obtuvo el par T para las

barras de torsion:

Tabla 3.17. Par T de las barras de torsion.

Par T Barra de torsién Par T Barra de torsion trasera
delantera [Nm] [Nm]
110 100

Para el caso del factor de seguridad se utiliz6 la ecuacion siguiente:

S.F.= %Té",S.F es el factor de seguridad [1] (3.56)

Dicho lo anterior, se obtuvo la siguiente tabla de resultados usando los materiales de la
tabla 3.9 del presente trabajo, eligiendo asi como material de manufacturaa la aluminio

7075 para ambas barras:
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Tabla 3.18. Resultados de esfuerzo cortante y factor de seguridad para la barras de torsion.

Material Aluminio | Aluminio
6061T6 7075
Esfuerzo
cortante 182837342 | 188767600
front T [Pa]

Esfuerzo

cortante rear| 135112444 | 139494764

T [Pa]

S.F. front 0.86837471| 1.54455472
S.F. rear 1.17510511| 2.09012783

Seleccion de material para el rocker del sistema de energia

Recordando que una de las metas del equipo era que el auto pesara menos de 300 [kg]

con todo y el peso del piloto, se volvid prioridad que los componentes del sistema de

suspension fueran ligeros. Es por eso que, los objetivos de la seleccién para el material

del rocker fueron el de elegir un material liviano con el fin de no agregar mas peso al

auto, ser menos pesado que el rocker de la temporada pasada de 118.39 [g] y que fuera

lo suficientemente capaz de soportar las fuerzas aplicadas al sistema mismo.

Para llevar a cabo esta seleccién se utilizaron las graficas de Ashby que comparan

algunas propiedades. Por lo tanto, los elementos que se valoraron son los siguientes:

Densidad p: Magnitud escalar que se define como la cantidad de masa que hay en
un volumen determinado. Por lo tanto, la densidad no debia ser mayor a la del

rocker de la temporada pasada que fue de 2.7007 [%], que para el disefio

propuesto de la temporada 2014 y 2015 fue un rocker de placas como se
observa en la figura 3.51.

Esfuerzo aplicado o: Es la resistencia que ofrece un area unitaria (A) del material
del que estd hecho un miembro para una carga aplicada externa (fuerza, F)
[MPa]. Para el caso del rocker trasero el esfuerzo de mayor magnitud es de
13.7714 [MPa], mientras que para el rocker delantero es de 14.099 [MPa].
Esfuerzo maximo o tilltimo omax: es el maximo esfuerzo en el material antes de la
fractura [MPa].

Esfuerzo de cedencia of: es el esfuerzo en el material cuando comienza su etapa

de fluencia y deja de comportarse como en la zona elastica [MPa].
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e Resistencia a la fractura Kic: describe la capacidad que contiene una grieta a
oponerse a la fractura [MPa-m”"%2].

e Moddulo de Elasticidad o de Young E: es un pardmetro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico, segin la direccidn en la que se aplica
una fuerza. Entre mayor sea el valor de médulo E, el material sera mas rigido.
Para el caso del sistema de energia, se necesité que le material del rocker fuera
capaz de presentar una minima deformacién para que el inico miembro que
absorba energia sea el amortiguador, por lo que el médulo de elasticidad del

material que se eligi6 debi6 ser de un valor grande [GPa].

Figura 3.51. Rocker o bellcrank de placas propuesto para la suspensién trasera.

Dadas las caracteristicas anteriores de los materiales, se prosigui6 a analizar las

graficas de Ashby que se presentan a continuacidn.
e Grafico de Ashby Esfuerzo - Densidad

Al analizar el grafico de la figura 3.52, se obtuvieron las familias que se adaptaban a las

caracteristicas de la densidad y el esfuerzo requeridos para el rocker.

Tabla 3.19. Familia de materiales resultantes del grdfico de Ashby Esfuerzo - Densidad.

Aleaciones de Al Ceramicos ingenieriles Ceramicas
Aleaciones de Mg Compuestos ingenieriles Polimeros ingenieriles
Concretos Vidrios Maderas
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Figura 3.52. Grdfico de Ashby Esfuerzo - Densidad. [36]

e Grafico de Ashby M6dulo de Young - Densidad

MOTORSPORTS

Para el caso del segundo grafico analizado de la figura 3.53, se presentaron como

resultados las siguientes familias de materiales:

Tabla 3.20. Familia de materiales resultantes del grdfico de Ashby Médulo de young - Densidad.

Ceramicas

Vidrios

Ceramicos ingenieriles

Aleaciones de Al

Compuestos ingenieriles

143



/éS-A- '
UNAM >4

MOTORSPORTS

1000
1. MODULUS-DENSITY
YOUNGS MODULUS E
(G=3E/8; K=E)
MFA:88-91
[ Cuadrante de
seleccion
100
F -~
C -
~ - //
£ F(eY —~ 7 ENGINEERING—"] GMENT,CONCRETE
s | (3- m/s) COMPOSITES
W }0" - OAK \ Affo,s POROUS
W okZ -3 CERAMICS
2] E %CQ\ ENGINEERING .~ ~ /A
ot # EPOXIES e £ 7
8 B PMMA = 7= // 7]
= P »
o K . I A
S t NYLON L -7
| ENGINEERING PP
) /3x103 p \JPOLYESTERS 11~ POLYMERS 7 ,‘\
o 10} —— e -
Z t o HOPE -7 X E
D ' RpPenDICULAR gl ]
O [ [ForTRUE soLiDs /ETW P GUIDE LINES FOR]
> SPRUCEZ PTFE _- ///L._,,_Mmmum WEIGHT | -
r Ciice LDPE k. ) DESIGN |
- o PLASTICISED /7 P 7/ 4
07 PVC 4% of
0.1 P 7/ //
£ / 7
4 ELASTO) 4ERS// .
C [ | ]
B /0 o
CORK \ P
E” 1
0.0] L 1p 1 L1 1 1 1
01 0.3 1.0 3 10 30

DENSITY, P (Mg/m?)

Figura 3.53. Grdfico de Ashby Médulo de Young - Densidad. [36]

Grafico de Ashby Médulo de Young - Esfuerzo

Para el ultimo grafico (figura 3.54), la familia de materiales que fueron el resultado de

su analisis son:

Tabla 3.21. Familia de materiales resultantes del grdfico de Ashby Médulo de young - Esfuerzo.

Aleaciones de Al
Vidrios
Ceramicos porosos

Cermets

Aleaciones de Cu
Ceramicos ingenieriles
Compuestos ingenieriles

Hierros fundidos

Aleaciones de Zn

Aleaciones de Ti

Aleaciones de Ni

Aceros
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Figura 3.54. Grdfico de Ashby Mddulo de Young - Esfuerzo. [36]

Dado el andlisis de los graficos anteriores, se prosigui6 a verificar que materiales son
faciles de encontrar en el mercado, que no sean tan costosos y que sea facil su

magquinabilidad pero que cumplan con las caracteristicas de disefio que buscamos.

Tabla 3.22. Familia de materiales resultantes.

Familia de Material Grafico de Ashby Grafico de Ashby Grafico de Ashby
M ateriales Esfuerzo — Densidad M 6dulo de Young — M 6dulo de Young —
Densidad Esfuerzo
Aleaciones de 6061/ 7075 / / /
Al
Aceros A36/4130 /

Enla tabla 3.23 se muestranlas propiedades delos materiales antes seleccionados. [34]

145



Tabla 3.23. Propiedades de los materiales resultantes.

Materiales
Alumini Alumini
Propiedades de los materiales uminio UM Acero 4130 | Acero A36
6061 7075
Esfuerzo aplicado o [MPa] 14.099 14.099 14.099 14.099
Densidad p [g/cm”3] 2.7 2.81 7.85 7.8
Esfuerzo maximo ocmax [Mpa] 310 572 670 550
Esfuerzo de cadencia of [Mpa] 276 503 475 250
Resistencia a la fractura Kic [MPa- 29 2 6 140
m7Y%5]
Mddulo de Young E [GPa] 68.9 71.7 205 200
Magquinabilidad (Aceros: Basado
1009 S
en el 100% de maquma_bl.lldad del S0% 20% 20% 70%
acero AISI 1212) (Aluminio: 0-100
Escala de aleaciones de aluminio)

Una vez hecho lo anterior, se realizé una matriz de decision referente a las propiedades

de los materiales:

Tabla 3.24. Matriz de decision.

MATRIZ DE DECISION
Propiedadesdelos | ) | 10 | 10 | ays [ 1/6 | 23 | 2/a | 275 | 276 | 378 | 3/5 | 376 | as5 | a/6 | 576 | Dop. a
No. materiales
1 Densidad p [g/cmA3] 1 0 0 0 0 1 0.07
Esfuerzo maximo omax
2 0 1 1 0 0 2 0.13
[Mpa]
3 Esfuerzo de cadencia of 1 0 1 o 1 3 0.20
[Mpa]
4 Resistencia a la fractura 1 0 0 0 0 1 0.07
KIC [MPa-mA%]
5 Modulo de Young E 1 1 1 1 1 5 0.33
[GPal
6 Maquinabilidad 1 1 0 1 0 3 0.20
ID.P.= 15 1.00
De donde el pardmetro o se obtiene de la siguiente ecuacién:
D.P.
a =2 (3.57)
XD.P.

Y es entonces que para cada material se hace una ponderacién de sus propiedades, es

decir, si se requiere que alguna propiedad tenga un valor mas alto, se utiliza la siguiente

ecuacion:

B

__ valor numérico de la propiedad

valor maximo de la lista

x 100

(3.58)
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Mientras que si se requiere un valor bajo para una propiedad, entonces se utiliza la
ecuacion 3.59. En el caso del rocker, desde el comienzo de este apartado se menciond
que se requeria de una masa menor ala de la temporada pasada con el fin de reducir el
peso en el sistema de suspension, por lo que para este caso se hizo uso de la ecuacion

3.59 para la densidad p.

valor minimo de la lista
B = - 2 ¥ 100 (3.59)
valor numérico de la propiedad
Tabla 3.25. Ponderacion de propiedades de los materiales.
. KIC [MPa-
Materiales |p [g/cm”3] |omax [Mpa]| of [Mpa] %] E [GPa] M [%] Bp B omax B of B KIC BE BM
A':g‘ﬁ':"’ 2.7 310 276 29 68.9 50 100 46269 | 54871 | 20714 | 33610 | 71.429
Aluminio
7075 2.81 572 503 29 71.7 70 96.085 | 85.373 100 20714 | 34.976 100

Acero 4130|  7.85 670 475 63 205 70 34.395 100 94.433 45 100 100
AceroA36| 7.8 550 250 140 200 70 34615 | 82090 | 49.702 100 97.561 100

Para obtener el indice de desempefio que nos garantice el material mas idéneo para
manufacturar el rocker de las suspensiones delantera y trasera es de la siguiente

forma:

Vi = Zap; (3.60)

Los resultados de este analisis se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 3.26. Indice de desempeiio para cada material.

indice de desempefio del material
Material Yi
Aluminio 6061 50.680
Aluminio 7075 70.828
Acero 4130 90.846
Acero A36 82.380
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Se sabe que el material mas 6ptimo es el acero 4130 pero se debe recordar que este
material no cumple con el limite de densidad buscado por lo que se discute entre elegir
alguno de los dos aluminios, que aunque su indice de desempeiio es bajo respecto al de

los aceros.

Debido a lo anterior se elige el material Aluminio 6061 dado que soportara bien las
cargas debido al movimiento del auto, asi como por ser un material liviano, ademas de

que aparece como material resultante en los tres graficos de Ashby.

Es entonces que la propuesta final del sistema de suspensidn delantero y trasero son

sus respectivos sistemas de energia se pueden apreciar en la figura 3.55 y 3.56.

Figura 3.55. (Izquierda) Sistema de suspension delantero con sistema de energia, (derecha) sistema de suspension
trasero con sistema de energia.

Figura 3.56. Isométrico del sistema de suspension montado en el frame de la temporada 2015.
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Resumiendo este capitulo, se logré poner a punto la dinamica de la suspension
delantera y trasera haciendo andlisis de transferencia de carga para las pruebas con
mayor exigencia para el auto en la competencia Formula SAE que son Skidpad y
Acceleration. Es entonces que se logré obtener los sistemas de energia para ambas
suspensiones tanto de forma geométrica y dindmica, asi como los materiales idéneos
para su manufactura. El préoximo paso es la validacién del disefio tedrico, asi como de
los componentes para asegurar que cumplan con los requisitos ingenieriles y del

cliente.
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4 Aprobacion diseno teodrico

En este capitulo se aborda el tema de validacion de disefio tedrico “pre manufactura”
puesto que esindispensable que cadauno delos requerimientos del cliente asi como de

los ingenieriles se cumplan, garantizando la calidad del sistema.

4.1 Propuesta para la validacion y
aprobacion del disefio tedrico del
sistema de suspension

En el capitulo 2 se habla de lo que conlleva la implementacion de un sistema de calidad
bajo la vigilancia de la norma ISO 9001, la cual no especifica las herramientas que se
deben de usar para ese sistema de calidad, sino que es muy abierta en cuanto a la
metodologia que usen las empresas u organizaciones para llevar a cabo ese sistema de

calidad y su debida documentacién.

Es por ese motivo que en el presente trabajo invita a implementar la metodologia de un
Disefio para Six Sigma (Design for Six sigma) como herramienta de calidad para
ofrecer un mejor producto, eliminando los defectos de este y aumentando la

satisfaccidon del cliente.

Debido a lo anterior se hace referencia a la compatibilidad que existe entre la norma
[SO 9001 y Six Sigma ya que, la implementacién de un sistema de calidad bajo estos

dos conceptos lo hace mas robusto, puesto que se refuerzan mutuamente.
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Figura 4.1. Compatibilidad entre la normas ISO 9000y Six sigma.

£

1SO 9000:

Mantenery
documentar
las mejoras
del proceso
de disefio.

U/

Figura 4.2. Relacion entre Six Sigma e 1SO 9000.

4.1.1  ;Qué es Six Sigma?

Six Sigma es una filosofia de calidad basada en la asignaciéon de metas alcanzables a
corto plazo enfocadas a objetivos a largo plazo. Utiliza las metas y los objetivos del
cliente para manejar la mejora continua a todos los niveles en cualquier empresa u

organizacion.

El objetivo a largo plazo es el de disefiar e implementar procesos mas robustos en los
que los defectos se miden a niveles solamente de unos cuantos por millon de

oportunidades. [38]

Six Sigma intenta batir un enemigo de los procesos: la variabilidad, 1a cual se define
como la variaciéon en un producto y estd presente en todo proceso real, de modo que no

se puede predecir con exactitud el resultado de un proceso antes de que éste suceda.
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Eso significa que suele ser posible medir la variabilidad si se sabe el valor medio

aproximado de la medida de la cual se esta estudiando la variabilidad.

La letra griega minuscula sigma (o) se usa como simbolo de la desviacién estandar.
Sigma (o) es, por tanto, un parametro estadistico de dispersién que expresa la
variabilidad de un conjunto de valores, en un grupo de articulos o en un proceso
respecto a su valor medio, de modo que, cuanto menor sea ¢ menor sera el nimero de
defectos. Es entonces que la metodologia Six Sigma se basa en la curva de distribucién

normal para conocer el nivel de variaciéon en cualquier actividad del proceso.

La mayoria de los procesos productivos siguen una distribucion normal, con una
distribucion de frecuencias siguiendo la forma de la campana de Gauss, y con la
probabilidad de que algunos valores queden fuera de los limites: superior e inferior de
dicha campana, esa probabilidad es a lo que se le conoce como “probabilidad de
defecto”. Es entonces que un proceso sera mas confiable cuando mas centradarespecto

a los limites, cuanto mas estrecha y alta sea la campana.

LI LS

Figura 4.3. Campana de Gauss de distribucion normal. [38]

La desviacidn tipica de una variable aleatoria esta dada por:

o= |(zlc= }2)
(4.1)
_ Xi
X = —
n 4.2)

Siendo x; de i=1, hasta n, los n valores medidos en n actividades distintas.
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Por lo tanto, existen diversos factores que trabajan para dar variabilidad a un proceso

0 a un producto, pero como fuentes basicas se observan las de la figura 4.4.

Mérgenes de
~ disefio
inadecuados

Variacion de Capacidad de
componentes ~ proceso
y materiales insuficiente

Figura 4.4. Fuentes bdsicas de variabilidad en un producto.

Como se sabe que la variabilidad da cabida a los defectos, es entonces que, un defecto
es un fallo en satisfacer al cliente, sea el cliente final o a un cliente interno, entendiendo
como tal a cualquiera en la empresa que recibe el resultado de nuestra actividad diaria,

sea un producto, un servicio o un documento.

Ya que Six Sigma es una medida de calidad, un valor 60 significa: 3.4 defectos por
millon de oportunidades. Este valor en sigma tiene en cuenta que existen fuentes de
variabilidad en los procesos, pero que esas fuentes estdn controladas. Se considera un
nivel de calidad excelente y, por tanto, un objetivo estratégico aalcanzar si unaempresa

pretende la satisfaccién de los clientes.

Siendo una oportunidad aquella ocasién en la que se presente una disconformidad o del

fallo en el cumplimiento de los requerimientos.

Tabla 4.1. Nivel en Sigma y su equivalente en defectos por millén de oportunidades. [38]

Nivel en sigma Defectos por millén de oportunidades
6 34
5 233
4 6210
3 66 807
2 308 537
1 690 000
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Con el nivel de calidad medido en sigmas se puede medir la calidad de productos y
procesos, ayudando a centrar los esfuerzos y recursos para la mejora. Ese indicador de
nivel de calidad permitira evaluar el progreso enlamejorade calidad delproducto.Para
lograr esto se necesita conocer primero que espera el cliente del producto, sus limites
de control de especificaciones, definir los procesos claves, su rendimiento y el nivel de

calidad en o correspondiente.

4.1.2  Historia de Six Sigma

A principios de los afios 80’s, las empresas ain median su calidad en porcentajes, por
lo general el nimero de defectos detectados en 100 piezas. Sin embargo, en muchas
industrias el nivel de defectos habia mejorado tanto como para permitir contabilizarlo

ya no en porcentajes, sino en defectos por millén de piezas.

En 1985, el Dr. Mikel Harry, ingeniero y estadistico en la division de electrénica del
gobierno de Motorola Inc., en Phoenix, Arizona (E.U.A.), publicé un articulo en el que
describia la relacion entre fiabilidad de un producto y el nivel de reparacién que tenia
ese producto durante su proceso de fabricacion. Por lo que en conjunto con otros
ingenieros de Motorola, disefi6 una iniciativa de mejora de calidad basada en eliminar
las causas de los problemas antes de que fuese necesario identificar y reparar los
defectos, mediante el uso de métodos estadisticos. Curiosamente, fue la division de
Comunicaciones de Motorola, dirigida por G. Fisher, la que lanzé un programa de

calidad total con el nombre de Six Sigma.

Motorola iba a aplicar esta metodologia a procesos distintos de los de fabricacién, en
ambitos administrativos y financieros, es por eso que la iniciativa Six Sigma tenia un
objetivo singular: la satisfaccion total del cliente, es decir, cumplir o incluso exceder con
los requerimientos de los clientes, incluyendo la disponibilidad del producto a tiempo, el

soporte técnico, la competencia de la red de ventas, la fiabilidad en la facturacion,

De modo que en el afio 1987, el presidente de Motorola, Bob Galvin, se atrevié a

anunciar el objetivo que se convertiria en el mas famoso de los programas de calidad
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en la industria de Norteamérica: “Lograr un nivel de calidad Six Sigma en nuestros
productos y servicios equivalente a sélo 3.4 defectos por millén para el aiio 1992”. Al
fijarse un nivel de calidad Six Sigma, Bob Galvin decia que, hiciera lo que hiciera
Motorola, fuera fabricar un circuito electrénico o facturar a un cliente, al medir la
calidad de ese producto o servicio mediante la cuantificaciéon del nimero de defectos
por millon, tendria una tasa de defectos de so6lo 3.4 defectos por millon, siento puesta

la calidad en cada uno de los aspectos de la empresa.

De modo que durante los afios 90°s varias corporaciones multinacionales han aplicado
esta iniciativa de calidad de un modo riguroso y disciplinado con un éxito notable,
reduciendo sus costos de calidad de un modo tan drastico que ha compensado los
costos elevados de la formacidn inicial. Algunas de ellas han sido: Sony Corp., General
Electric, Texas Instruments, Kodak, Polaroid, Whirlpool, Bayer, Johnson & Johnson,

DuPont.

4.1.3  Diseno para Six Sigma

Disefio para Six Sigma (o por sus siglas en inglés DFSS, Design for Six Sigma) es una
filosofia sistematica para disefar o redisefiar productos y/o servicios de acuerdo a los

requisitos y expectativas del cliente.

Por lo tanto, DFSS se enfoca en disefiar un producto, servicio o proceso adecuado desde
“la primera vez”, por lo que se necesita invertir menos tiempo en mejorar el producto,
servicio o proceso en un futuro. Es entonces que se habla de Design for Six Sigma y la
metodologia IDDOV (Identificar-Definir-Disefiar-Optimizar-Validar) y como se

relacionan con el disefio del producto basando en las expectativas del cliente.
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“ Paso 1 Paso 2
N e N
DFSS Mantener Six Sigma DMAIC
(IDDOV, Identificar-Definir- (Definir-Medir-Analizar- /
Disefiar-Optimizar-Validar) Mejorar-Controlar) /

Figura 4.5. Pasos para una implementacion Six Sigma.

414  Fases de DFSS

Como se menciond antes, DFSS utiliza la metodologia IDDOV la cual est4 integrada por

diferentes fases para la concepcion del producto. Estas fases son:

e [dentificar: Esta etapa es la inicial donde se busca ver cudl es el objetivo del
proyecto y se fijan las directrices para llegar al proposito, tales como fechas de
diseno, entregas, manufactura, mercado, recursos, etc.

e Definir: Se reconocen las necesidades del cliente y se traslada la voz del cliente
VOC (Voice of Customer) a requerimientos para el disefio del producto.

e Diseniar: Se identifican los elementos del proceso de disefio para generar el
producto y se siguen los pasos para lograrlo. También se identifican los
elementos de riesgo potencial y las ineficiencias que podrian llevar al proyecto
a un fracaso.

e Optimizar: Se busca optimizar el disefio dandole solucién a aquellos problemas
en el producto para asi crear un producto uniforme y disminuyendo su indice de
error.

e Validar: Se verifica que el producto cumple con lo estipulado por el cliente y por
medio de pruebas piloto o con el uso de otras herramientas que ayuden avalidar

el proceso de disefio.

Por lo tanto, la metodologia IDDOV es compatible y esta integrada en la metodologia
propuesta con la que se ha trabajado en el transcurso del presente proyecto de tesis. En

la tabla 4.2 se muestra como las dos metodologias compaginan para el disefio del
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producto, que para el caso de estudio, es el sistema de suspension de un auto tipo

Formula SAE.

Tabla 4.2. Compatibilidad de la metodologia propuesta y la IDDOV.

{ Metodologia IDDOV

IDENTIFICAR | _DEFINIR DISENAR OPTIMIZAR [_VvALIDAR |
Voz del cliente,
necesidades y Puesta a punto de la Aprobacién del disefio
Declaracién requerimientos del dindmica vehicular del tedrico, propuesta de Verificacién
dela cliente, asi como sistema y global, pruebas para la validacion |del producto
Misisén. | parametros ingenieriles | seleccidon de materiales del disefio, de la final.
para el disefio. de los componentes. manufactura y ensamble.
Disefio geométrico.
Planeacién . Aprobacién Manufactura| Puesta en
. Desarrollo de concepto Disefio de detalle disefio
(Mision) I y ensamble Marcha

N Metodologia propuesta T

4.1.5

Casa de Calidad como herramienta de
validacion del diseno

Es entonces, que para la aprobacién del disefio en esta etapa se hace uso de una

herramienta para validar y verificar que el disefio cumple con lo requerido por el

cliente. Dicha herramienta es llamada Casa de Calidad y su elaboracién se presenta a

continuacion.

e Paso 1: Conocer los “qué” del cliente

Se refiere a que se deben conocer las necesidades del cliente, como se observd en el

capitulo 2 en la tabla 2.1 del presente trabajo

e Paso 2: La importancia de las necesidades del cliente
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Como se observo en la tabla 2.1, se categorizé cada necesidad del cliente usando una
escala de importancia con valores numéricos del 1 al 5, siendo el valor 5 como “muy

importante” y el nimero 1 como “no es importante”.
e Paso 3: ;Qué hace la competencia?

Es de suma importancia saber lo que han hecho por satisfacer al mismo cliente las
demas empresas, que para el caso de estudio, sonlas universidades con el mejor tiempo
en la pruebas de mayor demanda dinamica para el sistema de suspension y en si para

el auto completo. Estas dos universidades se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Datos de universidades en pruebas dindmicas. [37]

University of Michigan Auburn University
Prueba: Skidpad Prueba Acceleration
Temporada 2014. Temporada 2014.
Chasis: Tubular Chasis: Tubular
Peso auto sin piloto: 181 [kg] Peso auto sin piloto: 220 [kg]
Tiempo: 4.878 [s] Tiempo: 3.855 [s]

e Paso 4: Dar a conocer los “cOmo”

Este paso consta de dar a conocer cémo se puede hacer cumplir cada necesidad. Por
ejemplo, para llegar a cubrir la necesidad (qué) de que el peso del auto con piloto sea
menor a 300 [kg] se requiere de reducir el peso de cada componente de todo el auto
(cé6mo). Pueden existir diversos “cdmo” para una necesidad e incluso diferentes

necesidades pueden cumplirse con un “cémo”.
e Paso 5: Los Objetivos

Se muestran los objetivos de disefio dado el tipo del mismo.
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Tabla 4.4. Tipo de objetivo.

Tipo de objetivo

Valor mas alto es

T mejor

Valor estimado es

o mejor

Valor menor es

NE mejor

e Paso 6: Matriz de relacién

MOTORSPORTS

La matriz relaciona las necesidades del cliente (qué ‘s) con la forma en la que se pueden

cumplir (cémo’s) puestos que uno o mas “cémo’s” pueden servir para solucionar uno o

<on))

mas “qué’s”. La relacion se hace mediante la tabla 4.5.

Tabla 4.5. Tipo de relacién de peso.

Tipo de relacién

Simbolo Relacién Peso
. Fuerte 9
o Mediana 3
A Débil 1

e Paso 7: Valor y métrica

Se les da un valor y se estipula su métrica a cada objetivo de diseno.

e Paso 8: ;Qué tan dificil es hacerlo?
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Se refiere a que dificil o facil es realizar cada “como” cumplir cada necesidad. Para este
caso se utiliza una escala numérica del 1 al 5, donde el valor de 1 es “muy facil hacerlo”,
el valor de 3 es de “minima dificultad para hacerlo” y el nimero 5 es “muy dificil de

hacer”.

e Paso 9: Evaluar con la competencia
Se compara el nivel de dificultad de hacer los “co6mo” de los “qué” encontrado en el paso
anterior con el nivel de otras compaiiias, es decir, otras universidades. Esta evaluacién

se realiza mediante el uso de la escala siguiente:

Tabla 4.6. Escala de comparacion de dificultad entre companias.

Escala de comparacién de dificultad

1 muy facil hacerlo .
3 minima dificultad para o
hacerlo
5 muy dificil de hacer A

e Paso 10: Peso absoluto y relativo

Se calcula el peso absoluto yrelativo (porcentaje) de cadanecesidad con suimportancia

usando las siguientes ecuaciones, dada la tabla 4.5.

Peso absoluto = Y-, (Importancia); * (Peso); (4.1)

. Peso absoluto;
Peso relativo = —————— %100 (4.2)
Total absoluto

e Paso 11: Relacion entre cada “co6mo”

En este paso se busca conocer si la relacion entre los “cémo ’s” es positiva o entras en

conflicto unos con otros.
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Por lo tanto, las relaciones positivas entre los “como’s” son aquellas que se soportan

entre si, ya que permiten una mayor eficiencia al alcanzar cubrir la necesidad. Mientras

que las relaciones negativas son aquellas en las que los “cémo s” se afectan entre si.

En la tabla 4.7 se muestra como son las relaciones para este caso.

Tabla 4.7. Tipo de relaciones para los “cémo”.

Tipo de relaciones para los “cémo”

XX

Fuertemente negativa

Negativa

Positiva

Fuertemente positiva

En el Anexo D del presente trabajo se muestra el esquema de “casa de calidad” para el

caso de estudio del disefio del sistema de suspension.

Si se hace una verificaciéon de los requerimientos del cliente siendo estos los objetivos

de disefo para el sistema de suspension en la temporada 2015, se observa que a nivel

teodrico se lograron cada una de estas especificaciones para el disefio como se muestra

en la tabla 4.8.

Tabla 4.8. Comparacion de los objetivos iniciales y logrados con el disefio tedrico.

Objetivos de disefio alcanzados Objetivos de disefios
Objetivos de disefio Iniciales de la temporada 2015 (tedricos) a mediados de la alcanzados a finalizar la
temprada 2015 temporada 2015
No. de requerimiento Tipo de Objetivo| Valores Métricas Valores Métricas Valores Meétricas
1. Elwheelbase co.mo minimo sera ° 1,524 Milimetros 1,52 Milimetros [mm] 1,52 Milimetros
de 60 [in]. [mm] [mm]
2. Lalongitud del track delantero 1,200 Milimetros , Milimetros
& . v ™ 1,200 delantero|Milimetros [mm] |1,200 delantero|
el trasero deben ser diferentes, el delantero [mm] [mm]
track trasero debe medir no menos Milimet Milimet
del 75% del track delantero. N2 1,100 trasero : [mrv.;]ros 1,100 trasero |Milimetros [mm]| 1,100 trasero : [?ren]ros
3. Elviaje minimo vertical de las . ;
, ) . ) Centimetro . Centimetro
llantas sera de 2 [in]. Hacia Arriba 1 o +2.54 3.0 Centimetro [cm] 3.0
) ) - [em] [em]
[in] y hacia Abajo 1 [in].
4. Masa del auto con piloto, debe kilogramos | 285.5, 216.5sin | . 283, 214 sin kilogramos
N2 300 . kilogramos [kg] R
ser menor a 300 [kg] de peso. [kg] piloto piloto [ke]
4.878 ) . ) X
5. Que el auto tenga un buen o skidpad Tiempo [s] | 4.878skidpad Tiempo [s] / Tiempo [s]
desempefio en las pruebas dinamicas
K . 3.896 ) 3.896 ] X
de skidpad y acceleration. o . |Tiempo [s] i Tiempo [s] / Tiempo [s]
acceleration acceleration
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Debido a lo anterior, se tiene que el disefio tedrico bajo las especificaciones del cliente

esta validado con la ayuda de esta herramienta.

4.1.6  FMEA (Analisis de modo y efecto de falla)

El analisis de modo y efecto de falla (FMEA por sus siglas en inglés) es un método para
identificar problemas potenciales (errores)y sus posibles efectos en un sistema o
proceso para asi priorizarlos y poder concentrar los recursos en planes de prevencion,

supervision y respuesta.

El principal empuje para la prevencion de fallas vino durante los afios 60’s mientras se
desarrollaba la tecnologia para enviar un hombre a la luna en la misién Apolo. Ford
Motor Company motivados por los altos costos de demandas de responsabilidad civil
introdujo los FMEAs en la industria automotriz a finales de los afios 70’s para

consideraciones de seguridad y requisitos regulatorios.

En 1993 Chrysler, Fordy GM crearon el documento «Potencial Failure Mode And Effects
Analysis» que cubria los tipos vigentes de FMEA. El documento formé parte dela norma

QS 9000 (hoy conocida como ISO 16949).

Existen tres tipos de FMEA, los cuales son:

I FMEA de Sistema (Planeacion y definicion del proyecto) ]

* Asegurala compatibilidad de los componentes del sistema.

‘ FMEA de Disefio (Disefio de producto/servicio) ‘

¢ Se usapara analizarcomponentes de diseios. Se enfoca hacialos modos de falla
asociados con lafuncionalidad de un componente, causados porel disefio

¢ EvalUa subsistemas del producto o servicio.

‘ FMEA de Proceso (Disefio de proceso y desarrollo) ‘

* Revisalos procesos para encontrar posibles fuentes de error.

Figura 4.6. Tipos de FMEA.
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Para realizar este analisis se requieren de los siguientes pasos, independientemente de
cual sea el enfoque o tipo de FMEA que se requiera hacer. Para el caso de estudio del
disefio del sistema de suspension, se muestra como se hizo este andlisis al inicio de la

temporada 2015.
e Paso 1: Determinar el producto, proceso o sistema a analizar

En la temporada 2014, el disefio de la suspensidn delantera no funcioné correctamente
y se hizo consiente ese error hasta la etapa de ensamble a un dia de la puesta en marcha
hacia la competencia Formula SAE en Lincoln, Nebraska. El error constaba en que el
sistema de energia disefiado para funcionar con el disefio geométrico de la suspension,
presentaba colisiones entre sus componentes (rocker y pushrod) que se observaron
en el software Adams Car como se muestra en la figuras 4.7 a, by ¢ pero que no fueron
observados por el personal a cargo sino, hasta la etapa de ensamble, cuando se vio el

error fisicamente.

A Adams/Car Adams 2012 A" Adams/Car Adams 2012 A | Adams/Car Adams 2012

Ad iew Settings Tools Help Durability File Edit View Adjust Simulate Review Settings Tools Help Durability it View Adjust Simulate Review Settings Tools Help Durability

_travel  Time=31.0000 Frame=31

Figura 4.7. Suspension delantera 2014. a) viaje en -30 [mm] en Ride, b) viaje en 0 [mm] estdtico y c) viaje en 30 [mm]
en Ride.

Es entonces que el producto que se analizéd en si, fue el sistema de energia de la
suspension delantera de la temporada 2014, ya que al corregir sus fallas se obtuvo un
mejor camino para el disefio del sistema de energia de la temporada 2015 la cual se

present6 en el capitulo 3 del presente trabajo.
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e Paso 2: Determinar los posibles modos de falla del producto o proceso a analizar

En la figura 4.7 a) se observa la colision entre 2 miembros del sistema de energia dado
su comportamiento en un viaje en ride (vertical) de -30 [mm]. Dicha colision se refiere
a que cuando el neumatico baja 30 [mm], el rocker (triangulo amarillo) y el miembro
al cual se conecta llamado pushrod forman un angulo haciendo que una parte del tubo
pushrod choque con el rocker. Por otro lado, en la figura 4.7 c) cuando el neumatico
sube 30 [mm)], el rocker y el miembro pushrod no forman angulo alguno, que genere

alguna colision entre esas dos piezas.

Debido a lo anterior, la falla se presentaen la colision entre el rocker y el tubo pushrod
haciendo que el mecanismo del sistema de suspension, al cual forman parte estos dos
miembros, no se mueva correctamente y de manera uniforme, por lo que, al chocar
estas dos piezas no s6lo se podrian romper, sino que también ponen en peligro al auto

entero y al piloto en si.

e Paso 3: Listar los efectos de cada potencial modo de falla

Tabla 4.9. Efectos de falla de colisién entre rocker y push rod de la suspensién delantera de la temporada 2014..

Falla: Colision entre rocker y pushrod de la suspension delantera de la temporada 2014.

No. Efecto
1 Mala transmision de fuerzas (cargas) de la llanta al resorte-amortiguador
2 Ruptura o pandeo de las piezas
3 Pérdida de control en el manejo del auto en pista

e Paso4: Asignarel grado de severidad de cada efecto (Siendo la severidad aquella

consecuencia de que la falla ocurra)

En la siguiente tabla se muestra el grado de severidad que se puede aplicar en cada
efecto de falla. Ese grado de severidad utiliza una escala del 1 al 10, siendo el uno el

valor sin defecto y el 10 representa un valor de peligro.
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Tabla 4.10. Grado de severidad de efectos de falla.

Efecto
No
Muy poco
Poco
Menor
Moderado

Significativo

Mayor

Extremo

Serio

Peligroso

Rango

10

Criterio
Sin efecto.
Muy poco efecto en el desempefio del sistema o producto.
Poco efecto en el desempefio del sistema o producto.
Efecto menor en el desempefio del sistema o producto.
Efecto moderado en el desempefio del sistema o producto.

El desempeiio del sistema o producto se ve afectado pero es operable y estd a

salvo. Falta parcial pero operable.

Eldesempeiio del sistema o producto se ve seriamente afectado, pero es funcional

y esta a salvo.
El sistema o producto es inoperable, pero esta a salvo.
Efecto de peligro potencial.

Efecto peligroso. Seguridad relacionada.

Por lo tanto, para el caso de la colisiéon de 2 de los miembros del sistema de energia de

la suspensiéon delantera de la temporada 2014, se tiene que el rango de consecuencia

€s:
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Tabla 4.11. Grado de severidad de los efectos de falla dado el caso de estudio.

No. Efecto Rango Criterio

1 Mala transmisién Mayor 7 El sistema se ve seriamente afectado ya que no
de fuerzas (cargas) cumple con el desempefio dindmico requerido por
dela llanta al la empresay el cliente, peroes funcional y atin las
resorte- piezas estan a salvo.
amortiguador

2 Ruptura o pandeo Serio 9 Efecto de peligro potencial dado por las
delas piezas solicitaciones del camino y las fuerzas generadas

por el movimiento del auto en pista.

3 Pérdida de control Peligro 10 Efecto peligroso dado porla ruptura de las piezas.
en el manejo del Seguridad relacionada. No se estan cumpliendo
auto en pista con las buenas practicas de ingenieria.

e Paso 5: Generar las causas potenciales de modo de falla

Las causas son todas aquellas posibles por las cuales se generen esos defectos y en si el
modo de falla principal, como por ejemplo en el efecto de falla ndmero 1 dela tabla 4.11,
se tiene que una causa de modo de falla es la posicion errénea del plano de movimiento
del rocker. Como se observa en el capitulo 3 del presente trabajo, el plano de
movimiento del rocker debe de disefiarse y posicionarse en el espacio de tal manera
que permita un movimiento lineal de esta pieza, asegurandose que este componente

s6lo se desplazara bajo ese plano.

e Paso 6: Asignar el grado de ocurrencia de cada causa potencial de modo de falla

(Siendo la ocurrencia aquella probabilidad de que la falla ocurra)
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Tabla 4.12. Ocurrencia de causa de modo de falla.

Ocurrencia Rango Criterio Probabilidad de falla

Remota 1 Falla improbable. No existen fallas <1en1,500,000
asociadas a este sistema o

producto.

Muy poca 2 Solo faltas aisladas asociadas al 1en 150,000
sistema, producto y a casi

similares.

Poca 3 Faltas aisladas asociadas al 1en 30,00

sistema, producto y a idénticos.

Moderada 4 Fallas ocasionales. 1en4,500
5 1 en 800
6 1 en 150
Alta 7 Falla a menudo. 1en50
8 len15
Muy alta 9 Falla inevitable. lenb6
10 >1len3

e Paso 7: Controles actuales de prevencion

Son aquellos medios o formas que ayudan a prevenir el modo de falla y condicionan el

proceso, es decir, si es necesario se detiene el proceso hasta que la falla sea corregida.
e Paso 8: Controles actuales de deteccion

Son aquellos medios o formas que sirven para detectar el modo de falla pero no paran
el proceso, ya que solo alertan de que la falla en el sistema, proceso o producto se
presento. Algunos controles pueden ser las revisiones del proceso o las auditorias del

mismo, biticoras, registros de calidad, entre otros.

Para el caso de la falla por colision de componentes del sistema de energia delantero,
s6lo se tenian revisiones del lider de sistema de suspension.
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e Paso 9: Asignar el grado de deteccion de cada causa potencial de modo de falla
(La deteccion es la probabilidad de que la falla sea detectada antes de que llegue

al cliente)

Tabla 4.13. Rango de deteccién de fallas.

Probabilidad Rango Criterio Probabilidad de deteccién
de la falla
Alta 1 El defecto es una  caracteristica 99.99%

funcionalmente obvia.

Medianamente alta 2-5 Es muy probable detectar la falla. El defecto 99.7%

es una caracteristica obvia.

Baja 6-8 El defecto es una caracteristica facilmente 98%
identificable.
Muy baja 9 No es facil detectar la falla por métodos 90%

usuales o pruebas manuales, siendo el

defecto una caracteristica oculta.

Improbable 10 Eldefectonoes facil de detectar en el sistema, <a90%

proceso o producto.

Para el caso de la falla por colision entre el rocker y la pushrod del sistema de energia
delantero, se tiene un rango de deteccion “Bajo”, debido a que es facilmente apreciable
su causa desde la etapa de disefo de detalle donde se pudo haber corregido antes de la

manufactura y ensamble.
e Paso 10: Calcular el NPR (Numero Prioritario de Riesgo) de cada efecto
Para calcular el nimero prioritario de riesgo de efecto se utiliza la siguiente ecuacion:

NPR = Severidad * Ocurrencia * Deteccién (4.3)
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Tabla 4.14. Prioridad de NPR

Prioridad de NPR

500 -1000 Alto riesgo de falla
125 -499 Riesgo de falla medio
1-124 Riesgo de falla bajo
0 No existe riesgo de falla

e Paso 11: Proporcionar acciones recomendadas para resolver la falla y sus

efectos

Se deben generar ideas que lleven a acciones para dar solucién tanto a la falla como a
cada uno de sus efectos. Estas acciones son recomendaciones que deben de tomar en
cuenta todo aquello que sea parte del disefio del sistema de suspensién y que esté
afectado directamente por la falla, que para el caso de estudio, el disefio del sistema de

energia se ve directamente afectado.
e Paso 12: Tomar acciones para eliminar o reducir el riesgo del modo de falla

Es importante que se tomen acciones que si solucionen el problema ya que de lo
contrario, temporada tras temporada de competencia, el auto seguira presentando la
misma falla. Es por eso, que es muy importante que se documente cada falla y su

solucion para las nuevas generaciones.

e Paso 13: Calcular el nuevo resultado del NPR para revisar si el riesgo ha sido

eliminado o reducido

La Unica forma de saber si se corrigi6 parcial o totalmente el problema es volviendo a
evaluar sus desempefio. Por lo tanto, obtener de nuevo el Nimero Prioritario de Riesgo

NPR ayuda a conocer si las acciones recomendadas y tomadas fueron correctas.

Debido al redisefio de la suspension delantera que se acoplé en conjunto con el
funcionamiento de la suspensiéon traseramostrado en el capitulo 3 del presente trabajo,
se corrigio la falla de colisién entre los dos componentes del sistema de energia de la
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temporada 2014, como se puede ver en la figura 4.8. Ahora el mecanismo del sistema
de suspension funcion6 correctamente de forma lineal debido al gran trabajo que se
hizo por hacer las simulaciones dindmicas 1o mas cercanas a la realidad del auto top 10

en pista dadas las especificaciones para la temporada 2015.

Sistema de
energia que
trabaja de
forma vertical
respecto al
frente del auto.

Sistema de energia
colocado en la
parte lateral del
auto.

Figura 4.8. Vista superior del sistema de suspension delantero y trasero unido al frame de la temporada 2015.

En la tabla 4.15 se muestran los resultados para el nimero prioritario de riesgo al final
de la temporada 2014 y a mediados de la temporada 2015 cuando el disefio del sistema
de suspension se finalizd. Estos resultados comprueban que se tomaron acciones
correctivas para disminuir la falla por colision de componentes en el sistema de energia
de la suspension delantera, disminuyendo el riesgo de falla que antes presentaba el

sistema de energia delantero. En el anexo D se muestra el FMAE completo para el caso

de estudio.
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Tabla 4.15. Resultados del NPR calculados al finalizar la temporada 2014 y a mediados de la temporada 2015.

NPR 1 NPR 2
Acciones tomadas . (Mitad de
’ (Fin temporada
(Mitad de temporada 2015) temporada
2014)
2015)
Redisefio de la suspensidn delantera 196 12
Nuevo ubicacién para el plano del 245 1
rocker
N icion del sist d
ueva posmllon el sistema de 245 24
energia delantero
Redisefio de rocker sélido a rocker 216 4
de placas
Seleccion de materiales correcta 216 8
Disef . -
isefio del S|s'_cema de suspension 120 4
bajo las BPI

Es entonces que en este capitulo se mostraron algunas herramientas de verificacion
tanto de los requerimientos como del disefio, tal es el caso de la casa de calidad y el
analisis FMEA respectivamente. Dadas estas dos herramientas y los conocimientos de
lanorma ISO 9001, de Six Sigma y con la metodologia propuesta, es como se gener6 un
diseno teodrico enfocado en entregar un producto verificado, validado y adecuado a las
necesidades del cliente desde la primera vez. Lo que resta hacer es una validacion de
las etapas finales del proceso de disefio del producto; manufacturay ensamble, con las
cuales se tenga la seguridad de que el disefio puesto en marcha dio como resultado un

producto de calidad para la competencia de Formula SAE.
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5 Conclusiones y trabajo a
futuro

Para concluir el presente trabajo de tesis se hace referencia al objetivo general de la
misma, puesto que se logro el cumplimiento de la metodologia propuesta para la parte
de disefio tedrico y se generd una propuesta de sistema de calidad para la validacién de
varias etapas en el disefio del producto que para este caso es el sistema de suspension

de un auto de competencia Formula SAE.

Por lo que, con base en esa metodologia, los resultados fueron el disefio del sistema de
suspension que cumple con los requerimientos del cliente y de la competencia misma.
Esto fue debido a que en todo el proceso de disefio se mantuvieron presentes dichos
requerimientos, que por consecuencia, se lograron los resultados siguientes para el

cumplimiento de los objetivos especificos del sistema de suspension:

e Wheelbase: 1524 [mm)]

e Track delantero: 1200 [mm], track trasero: 1100 [mm)]

e Viaje vertical de neumatico: 30 [mm] arriba y 30 [mm] abajo.

e Peso del auto con piloto: <300 [kg], que para la temporada 2015 se logr6 285.5
[ke]

e Tiempo minimo en las pruebas de Skidpad y Acceleration como un auto de Top

10: 4.878 [s] y 3.855 [s] respectivamente a una velocidad: 40.2 [kTm]

Por lo que la calidad del producto estd dada por la validacién de los resultados
anteriores. Dicha validacién y verificacion se generé a partir del respaldo normativo
tanto de la competencia Formula SAE e ISO 9001 y de conjuntar la metodologia

propuesta con el Disefio para Six Sigma, extrayendo de esta tltima, dos herramientas
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que ayudaron a la verificacion del disefio en varias etapas del mismo. En primera, la
implementaciéon de la herramienta llamada Casa de calidad di6 como resultado la
validacion y la verificacion en el cumplimiento de los requerimientos del cliente para el
disefio del sistema de suspension con lo cual se asegura que el disefio del producto
cuenta con las bases firmes (objetivos de disefio) respecto a lo que cliente necesita,

definiendo asi la calidad del propio producto.

Con base en lo anterior, al realizar el Analisis de modo y efecto de falla aplicado al
sistema de energia fallido de la temporada 2014, se hizo una comparacién del nimero
prioritario de riesgo obtenido tanto al final de la temporada 2014 y a mediados de la
temporada 2015, dando como resultado una reduccidn en el riesgo debido a la colisién
del rocker y el miembro pushrod de hasta un 90%. Esto se debe a las acciones
correctivas para disminuir dicha colision entre los componentes en el sistema de

energiade la suspension delantera dada una nueva posicién y configuracién del mismo.

Cabe destacar que, existen diversas herramientas para la validacion de las diferentes
etapas que conllevan al disefio teérico del sistema de suspensidn, ya que las expuestas
no son las dnicas aplicables a dicho disefio. Es por eso que la presente tesis aborda el
inicio de un sistema de gestion de calidad, es decir, la implementacion de un sistema

que valide la calidad del disefio del sistema de suspension desde la primera vez.

5.1  Trabajo a futuro

Lo antes expuesto da como consecuencia que se hable del trabajo a futuro que debe
hacerse por los miembros, no solo del sistema de suspensién, sino de todo aquel
integrante del equipo UNAM MOTORSPORTS, puesto que de nada sirve que el sistema
de suspension esté diseflado paralograr que el auto sea Top 10 en la competencia, si
los demas sistemas quedan rezagados en su diseio. Es por eso que la validaciéon del
producto no solo termina conla validacion del disefio tedrico del sistema de suspension,

sino también en la validacion de las etapas restantes: Manufactura y Ensamble.
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En la primera etapa restante cabe sefialar que lo que se debe de vigilar y validar son los
procesos en los que se fabrican los componentes para asi cumplir con las buenas
practicas de ingenieria en todos sus campos, es decir, se debe verificar que las
dimensiones, tolerancias, acabados, materiales y procesos de manufactura sean los
adecuados dado el disefio de cada componente y sobre todo se debe de tener siempre
en cuenta que cumplan con los requerimientos del cliente tales como el wheelbase, los
tracks y el recorrido vertical del neumatico en ambos sentidos sin perder de vista la

seguridad del piloto.

Finalmente en la etapa de ensamble, no solo se debe de validar que el ensamble del
sistema de suspension funcione correctamente entre si, cuidando que no haya holguras
y colisiones entre las piezas, sino que también la validacién de dicho sistema implica en
como interactia con los demas sistemas: chasis, direccion, transmisién y masa no
suspendida. Esa validacion debe hacerse en dos partes: la primera en estatico con el
peso de propio auto y el del piloto, donde se revisara si existe colision entre sistemas y
si se cumplen los requerimientos del cliente e ingenieriles; y la segunda en una
evaluacién dindmica donde se probara el auto ya sea en pista, usando un dinamémetro
o un banco de pruebas, para revisar si existe una variacién en los requerimientos del
cliente y parametros ingenieriles cuando el auto esté sometido a cargas longitudinales,

laterales y normales.

De la misma forma se invita a los integrantes futuros de cada sistema que conforman el
auto a que sigan con la implementacion de un sistema de calidad que respalde, ayude y
exija tanto al equipo mismo y al disefio de cada componente para tener la seguridad de
que el equipo UNAM MOTORSPORTS disefia, manufactura y vende un vehiculo con la

calidad que necesita el cliente.
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A. Ejemplos de documentacion de la etapa de planeacion

Team UNAM Motorsports /i _WEZE:'\,Q
Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension No. de Hoja: 1/1

Metodologia para el disefio del Sistema de Suspension de un ato tipo FSAE.

Metodologia propuesta y modificada de Karl T. Ulrich y Steven D. Eppinger.

e » = Aprobacién de la
1510m.
» Generacion de

Planeacion | Mi
(Mision)

Documentacion.
T

Desarrollo del
concepto

= Aprobacion de
Concepto.

* Generacion de
Documentacién.

| = Aprobacién Critica del Disefio

| de Detalle.

= Generacion de
Documentacion.

Disefio de
Detalle |

AT

Aprobacibn | =V alldamqu v Aprobacién
Disefo Tetrico Generacion de
Documentacion.

Ay

| * Validacion de Manufactura v
Manufacturay | Ensamblaje.
Ensamble | + Generacion de
Daocumentacién
A

* Plan de pruebas para la
Puesta en ‘ validacion del disefio.
Marcha ‘ » Documentacion que sustente
| el Disefio v producto.

Anotaciones.

Etapa de Planeacion.

Esquema descriptivo de la metodologia propuesta para el desarrollo del disefio y

fabricacion del Sistema de suspension para auto tipo FSAE.

Nombre y Firma de Lider = Nombre y Firma del Capitin Nombre y Firma del Capitan

de Sistema de Suspension. del Equipo. de Disefio.
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Team UNAM Motorsports

Fecha: dd/mm/aa

Sistema de Suspension

No. de Hoja: 1/2

Ubicacion del CG del auto y de la Masa Suspendida con cambio de track delantero.

Ubicacion de Cgen Xy Y.

m mim cm
Track Front 1.2 1200 120
Track Rear 1.100 1100 110

Wheelbase L 1.524 1524 152.4

Distancias con piloto
b 0.75438 754.38 75.438
a 0.76962 769.62 76.962
d 0.05 50 5
¥ 0.55156064 | 551.560639 | 55.1560639
y" 0.00156064 | 1.56063923 | 0.15606392

Altura CG en Z.

tan® en grados

| 0.36397023

© en grados 20 1radian=57.2958°
0.349066|<--- 20°
cos © en grados
0.93969262
m mm cm
L1 1.43209155 | 1432.09155 | 143.209155
bl 0.71691105 | 716.911051 | 71.6911051
c 0.00854 8.54 0.854
hl 0.02346567 | 23.4656705 | 2.34656705
h 0.29197 | 291.965671 | 29.1965671
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Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension No. de Hoja: 2/2
Ubicacion del CG del auto y de la Masa Suspendida con cambio de track delantero.

Ubicacion del CG de la masa suspendida en los tres ejes coordenados.

m mm cm
Track Front 1.2 1200 120
Track Rear 1.100 1100 110
Wheelbase L 1.524 1524 152.4
m mim cm
Distancias con piloto
bs 0.756452 | 756.452001 | 75.6452001
as 0.767548 | 767.347999 | 76.7547999
y's 0.55496937 | 554.969369 | 55.4969369
y's 0.00496937 | 4.96936898 | 0.4969369
hs 0.25410095 | 294.100946 | 29.4100946

Anotaciones.
Etapa de Desarrollo de concepto.

Al cambiar el track delantero de 1219 [mm] a 1200 [mm], cambian algunas medidas

referentes a la ubicacién del centro de gravedad del auto y de la masa suspendida.

Nombre y Firma de Lider Nombre y Firma del Nombre y Firma del

de Sistema de Suspension. Capitan del Equipo. Capitan de Disefio.
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Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension No. de Hoja: 1/1
Disefio geométrico del sistema de suspension usando paqueteria WinGeo.

Puntos del sistema de suspension delantero.

Lot | g | B0TH | susPENSION| Steering | ey | Swebar | 3 | Bwot | Halisnatt | Cearance | Fitue | Skech | igin | Motes |

Both sides Chassis coords X fore-aft Y width 2 vertical Check distance ‘ Kingpin axis -0.000 degrees

Lower A-arm forward 2 |—1en,unn:j' :sn,uunj Too.000 = & w0 2= 331310 Scrub radius = 21.000

Lower ball joint s | fw.su:jl svs.oouj 145.000 = ¢ to B= 400.160 Caster 5.221 degrees
e c | leu.uuu:jl ::U.Uuuj 100.000 = 2 to o= 320 000 Caster trail 24.44%

e o [-1e0.000 :I 220.000 :I 300,000 = B 5o == 337 538 Upper A-arm 348.312

Upper ball joint | m,sqq:jI 575,uunj 380000 = F w0 z= 378.2¢% Lower A-arm  36€1.809

Upper A-arm rearward F | leu.ouo::I :4D.oouj 300.000 = b to F= 320.000

Wneelbase, track, tire diameteri524.000 :jIJ.:oo.oouj 520.700 = Rollcusless.sz7 Track at ground 1200.000
Camier) Toastear raaan ) | -z-soo = o.oo0 = i1z = pubTrak s88 644 Track at hub  1177.287
Tire contact patch I n,unn::l enn,uunj 0000 B e 2= 236,017

Filename: C:\Users\adriana\Documents\DROPECK\FORMULA SAE\SUSPENSIC] LUnda editing 'i

Lett | Rioht | BOTH|  Suspension | STEERING| usiay | Swaybar | 30 | Pivet | Heltshat | Cleronce | Fiture | Sketch | Digin | Netes |

Both sides Chassis coords X fore-aft ¥ width Z wertical Check distan ‘ Kingpin axis -0.000 degrees

e — s | 30.:eu_+| sao.uoo:jl 153.503 = 5 o 1= 254 s0e Scrub radius  21.000
Steering tie-rod inboard = | n,nnnj lal,nnu:jl 127000 - 2 co 5= ezleso Caster 5.321 degrees

Caster trail 24.44%
Idler arm upper-axis P | 0 000 :I a a-j-)j 0000 =

Idler arm lower-axis Q | 0000 :I a n-j-):jl o000 = Upper A-arm  342.312
Drag—tank to Idier arm z [ 0.0 :I -J.a-:-::jl 0.000 = Lower A-arm  3E1.809

Drag-link tie-rod attach 2 a -l-lﬂj o ﬂ'j'Jj 0000 = o — d 1200.000
=l Track at geound 1200.

Steering tie-rod attaches to 1 is Tub or Rack v| [~ Draglink Type False

Toe-inch span, Steering Box 711.201 :I 50.000 jnut used = mm / 260 degrees
Filename: C:\Users\adriana\Documents\DROPEOK\FORMULA SAE\SUSPENSIOl Undo editing

Track at hub 1177.287

Anotaciones.
Etapa de Desarrollo de concepto.

Puntos del sistema de suspension delantero usando la interfaz de WinGeo.

Nombre y Firma de Liderde  Nombre y Firma del Capitin = Nombre y Firma del Capitan

Sistema de Suspensidn. del Equipo. de Disefio.

185



Team UNAM Motorsports

Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension No. de Hoja: 1/1
Disefio geométrico del sistema de suspension usando paqueteria WinGeo.

Puntos del sistema de suspensidn trasera.

Lett | Pioht | BOTH|  SUSPENSION | Stesing | Auwdien | Swaybm | 3 | Pot | Hebshat | Dleerance | Fisure | Sketeh | igin | Hotes |

Both sides Chassis coords X fore-aft ¥ width Z vertical Check distance | Kingpin axis -0.000 degrees

T — a |f::n,nnnj ::n,nnn::' 145 000 %'I A to B= 370.100 Scrub radius  25.100
e B | fw.q:uj 5:5.uuu:jI 150.000 %'l € to B= 305.557 Caster 5.345 degrees
.Uuuj ::u.uuu:jl 145.000 %'l A to C= 228.000 Caster trail  26.050

Upper R-arm forward D |f:s:,nnnj :5n,nnn:jI 325000 %'I D to E= 402.153 Upper A-arm  27€.134
Upper ball joint = | w.a:uj 5:5.uuu:jI 350.000 %'l F to E= 288.172 Lower A-arm  205.041

Upper R-arm rearward T | —7:.Uuuj :5u.uuu:jl 325,000 = b £o F= 210 000

Wheelbase, track, tire diameted1524-000 <1100 200 <] s20.700 é'l Rolloutl€35.3827 Track at ground 1100.200
Camber, Toesteer, Toe span | u.uuuj u.uuu:j' 711.201 +|| HubTrak 550.100 Track at hub 1100.200
Tire contaet patch | e.ovo i sso.ieo ] ol000 %'l B to E= 201.082

Filename: C:\Users‘\adriana\Documents'\DROPBOX\temporada 2014\archiw Undo editing FE

o

Lower A-arm rearward c |

Left |ﬂ\ghl |EEITH| Suspension |51EEHING| Saxiliary | Swaybar | ad | Biwvot | Halfshaft | LClearance | F\ﬁlurel Sketch | DOrigin | Notes |

Both sides Chassis coords X fore—aft ¥ width Z wvertical Check distance | Kingpin axis -0.000 degrees

Steering tie-rod on hub 5 | 53.000::' 5:5.ooo:jl 150.000 = 5 zo T= 205, e3¢ Scrub radius = 25.100
Steering tie-rod inboard T | 33.000::' 220.000 :I 145 000 = B zo 5= es.azo Caster 5.943 degrees

Caster trail  26.050
e e [ o000 :I 0_000 :I 0000

Idler arm lower-axis e [ o.ooo0 :I 0.000 :I 7000 = Upper R-arm  276.134
Drag-link to Tdler arm X | [ -JD-Jj 0.000 :I g.000 —I Lower B-arm 305 041

Drag-link wie-rod astach 2z | ©0.000 = o.o00 = c.000

Track at ground 1100.200
Steering tie-rod attaches to 1 is Tub or Rack vl [~ Draglink Type False |

Track at hub 1100.200

Toe-inch span, Steering Box | 711.201 < 50.000 “Sfnot used = mm / 3€0 degrees
Filename: C:\Users)adriana\Documents\DROPEOX\temporada 201ld4\archiw Undo editing

Anotaciones.
Etapa de Desarrollo de concepto.

Puntos del sistema de suspensidn trasera usando la interfaz de WinGeo.

Nombre y Firma de Lider de Nombre y Firma del Capitan Nombre y Firma del Capitan

Sistema de Suspensidn. del Equipo. de Disefio.
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Team UNAM Motorsports

Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension No. de Hoja: 1/1
Disefio geométrico del sistema de suspensiéon usando paqueteria WinGeo.

Andlisis de Bumb steer para la suspension delantera.

Both sides KasisForehlt  VarisLateral  Zavis Vertical Length Accept
Outer Tierod point 5| 30.260 560,000 193503 Align Outer 464,905 Cancel
Oigrd 30,260 530,000 193503 154508
#ign 550,000 193503 Help
I Tierod point T | 0000 131000 27,000 Align et #4906
gl 0.000 131.000 127.000 54908
Aign 131.000 127.000 - Trves Vinw
0.000 154500 121,240 MulipleLabel
0.000 600,000 147632 K]

[\ lsersadr lana\locurent\IROPROR\FORRULA SHENSUSPENGION 211548 12 14.GEN

Bolh sides Mo Fore il YossLobersl  Zais Vioal Length Accept
Outer Tierodport 5 [ 30260 530000 153503 Adgn Duse 454506 e
Oignal 30260 560000 193507 454,906

Ao 560000 19350 Hep
innee Terod part T [ 0000 131000 127000 Hign Ireer 454306

Diigril 0000 131.000 127.000

454,906
i 13100 127,00
& Instant Carves Fon view (=
Inarant Canter 0000 454500 21240 € Instank Centen sbsckite MubigleLabel
SideView Swirgdem  0.000 E00.000 WrER " IneCenS\Sa dus &

Daniic: Tare| Flan Vs Vet oo Docuneot s RIPEIN SFEVGISFENS N 201500 12 14,668

Faar Vi Gide Vi

Anotaciones.

Etapa de Desarrollo de concepto.

Analisis de bumb steer parala ubicacion de brazo delantero de direccion tierod respecto al
IC.

Nombre y Firma de Lider de  Nombre y Firma del Capitin Nombre y Firma del Capitan

Sistema de Suspension. del Equipo. de Diseno.
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Team UNAM Motorsports

Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension No. de Hoja: 1/1

Disefio geométrico del sistema de suspensiéon usando paqueteria WinGeo.

Andlisis de Bumb steer para la suspension trasera.

RaisForedlt  YasisLoterd  ZavisVerlica Length Accept
ierodpoint 5 | 50.000 525.000 150000 Al Outer 0565 -
Oiignal 52,000 525,000 150000 305636
Align 525,000 150000 Help
Inner Tierod point T [ 38.000 220000 145,000 Hiign Inner 305656
Oiignal 32,000 22000 145,000 305636
Align 22000 145,000 Ai X
 Instant Cnter Fronk view L inhieatieed
Instant Cenler 0.000 215900 106,000 € Instant Center absolute MulipleLabel
ingém 0000 550.100 150411 € InsCenSV3A Avis &0

C:\sershadr and

locurent s\IROPB0R\terporada 014harchivas:

ear 1.6EH

Both sides Searis Foredft Varis Lateral  Zavis Vettical Length Accept
Outer Tierod poirkS | 58,000 525,000 150,000 Align Duter 05,696

Cancel
Original 58000 525,000 150,000

305.69
Align 525,000 150,000

Help
nner Tierod point T 38000 220000 145,000 Align Inner 305.636
Orignal 33000 220,000 145,000 308,556
A 220,000 145000
- ¥ Thres View
Insterk Center 0.000 2159.00 105,000 BulieLabel
SideView SwingAm 0.000 550.100 150,411 [

[C:\sers¥ad iana\Docurent s IRTPBIX tedrgada 201harch ivos wingeoWRear 1.GEH

Anotaciones.

Etapa de Desarrollo de concepto.

Analisis de bumb steer para la ubicacidon de brazo trasero de direccidn trackrod respecto al
IC.

Nombre y Firma de Lider de = Nombre y Firma del Capitin Nombre y Firma del Capitan
Sistema de Suspension.

del Equipo. de Disefio.
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C. Ejemplos de documentacion de Etapa de Disefio de Detalle

Team

Fecha: dd/mm/aa

UNAM Motorsports

Sistema de Suspension

No. de Hoja 1/1

Resultados Transferencia de Carga Lateral para SkidPad.

Test SkidPad PARA AUTO 2015. TOP 10
Center of Diameter Circumfere Normal
Place | Simulation SchoolTime | Mass [kel with pilot|  Front Track | Rear Track . Time [s] Radiuslm] Speed [m/s]| Acceleratio |  Ayg's
Gravity [m] m] neefm]
n [m/s"2]
Univ of Michigan -
1 UNAM 2855 12 11 029 4878 1825 9.125 57.3342 | 11753629 | 15.135483 | 15432705
Ann Arbor
Univ of Texas -
2 UNAM 2855 12 11 0.29 4917 1825 9.125 57.3342 | 11.660403 | 14.900273 | 1.5188861
Arlington
3 UNAM__| Michigan State Univ 2855 12 11 029 3921 1825 5125 | 579342 | 11650925 | 1467606 | 15164175
Univ of Wisconsin -
4 unam , 2855 12 11 029 957 1825 9125 | 573342 | 1156631 | 14.660771 | 1494472
Madisen
Missouri University
s unam 2855 12 11 029 4366 1825 5125 | 573342 | 11545348 | 14607679 | 148206
of Science and Tech
Texas A& MUniv -
& UNAM 2855 12 11 0.29 4971 1825 9.125 57.3342 | 11.533736 | 14.578308 | 1.486066
Col lege Station
7 UNAM Univ of Washington 285.5 12 11 029 4.983 1825 9.125 57.3342 1150596 | 14508178 | 14789172
Univ of Kansas -
s unam 2855 12 11 029 2087 1825 0125 | 573342 | 11496732 | 14.484915 | 1.4765457
Lawrence
California State Poly.
s unam P, 2855 12 11 029 299 1825 9125 | 573342 | 1148982 | 14.467502 | 1.4747708
10 UNAM Univ of Oklahoma 2855 12 11 029 5.023 1825 9.125 57.3342 | 11414334 | 1427803 | 14554567
Front Front Force | Rear Force
Place Rear AW[N] Fz,FLlkgl | FzFRIkgl | FzRLkg] | FLRR[kgl | Fz,FL[N] | FZFRIN] | FLRLIN] | FZLRRIN] | Plus
AWIN] kel Ikel e E = = 3
1 599.578161 | 485.436104 | 61.1190786 | 49.4838026 | 143.057579 | 20.8194214 | 110.295303 | 11.3276974 | 1403.39485 | 204.238524| 1081.99692| 111.124711| 285.5
2 590.104574 | 477.76601 | 60.1533715 | 48.7019378 | 142.091871 | 21.7851285 | 109.513438 | 12.1095622 | 1393.92126 | 213.712111| 1074.32682| 118.794805| 285.5
3 589.14564 | 476.989628 | 60.0556208 | 48.6227959 | 141.994121 | 21 92 | 109.434296 | 12.1887041 | 1392.96232 | 214.671045] 1073.55044] 119.571187] 285.5
a 580.619423 | 470.086552 | 59.1864855 | 47.9191185 | 141.124986 | 22.7520145 | 108.730618 | 12.8923815 | 1384.43611 | 223.197262| 1066.64737| 126.474263 285.5
5 578.516789 | 468.384198 | 58.9721498 | 47.745586 | 140.91065 | 22.9663502 | 108.557086 | 13.065914 | 1382.33347 | 225.299896| 1064.94501] 128.176617| 285.5
6 577.353591 | 467.442439 | 58.8535771 | 47.649586 | 140.792077 | 23.0849229 | 108.461086 | 13.161914 | 1381.17028 | 226.463034] 1064.00325| 129.118376 285.5
7 574.576188 | 465.193771 | 58.5704575 | 47.420364 | 140.508957 | 23.3680425 | 108.231864 | 13.351136 | 1378.39287 | 229.240497| 1061.75459| 131.367044 285.5
8 573.654839 | 46444782 | 58.4765381 | 47.3443242 | 140.415038 | 23.4619619 | 108.155824 | 13.4671758 | 1377.47152 | 230.161846] 1061.00864| 132.112995] 2855
9 572.965281 | 463.889534 | 58.4062468 | 47.2874143 | 140,344747 | 23.5322532 | 108.098914 | 13.5240857 | 1376.78197 | 230.851404| 1060.45035| 132.671281] 285.5
10 565.461501 | 457.814253 | 57.6413355 | 46.6681195 | 139.579835 | 24.2971645 | 107.47962 | 14.1433805 | 1369.27819 | 238.355184| 1054.37507| 138.746562| 285.5

Anotaciones.

Etapa Disefio de Detalle.

Resultados de la prueba SkidPad en Transferencia de carga lateral paralos primeros 10 lugares

de las universidades.

[9] SAE International,

http://students.sae.org/cds/formulaseries/results/.

Nombre y Firma de Lider de

Sistema de Suspension.

Nombre y Firma del Capitan

del Equipo.

(2014). «Result-Formula SAE Series,»

[En linea]. Available:

Nombre y Firma del Capitan

de Disefio.
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Team

UNAM Motorsports

Fecha: dd/mm/aa

Sistema de Suspension

No. de Hoja: 1/1

Resultados Transferencia de Carga Longitudinal para Acceleration.

Test ACCELERATION PARA AUTO 2015. TOP 10
- . Acceleratio
. S . Mass [kg] with pilot | Wheel Base[m] Distance | Timel[s] |Speed [m/s] nim/sn2] | Ax[g's] Cenlteroi awiN] AW iKg]
Wt [m] Dp. t v A ‘Gravity [m]
1 UnAM ‘Auburn Univ 2855 1528 75 3855 | 19455253 | 10093516 | 10289008 | 029 | 54835479 | 55897532
Univof Kansas -
unam 2855 1528 7s 411 |18248175 | 85798906 | 09051876 | 029 | 48242162 | 49.176515
2 Lawrence
Southern Polytechnic
UNAM 2855 1524 75 4124 18.186227 | 8.8197027 | 0.8990523 029 479.15176 | 48.843197
3 State Univ
Univ of Michigan -
unAM 2855 1528 75 2154 | 18054887 | 86927717 | 08861133 | 020 | 47225503 | 48140258
4 Ann Arbor
San Jose State
UNAM 2855 1524 75 4153 18033181 | 86718832 | 0.883984 0238 47112111 | 48.024578
5 University
6 UNAM Michigan State Univ 2855 1524 75 4163 17583926 | 8.6303313 | 0.8757484 023 468.8637 | 47.734465
7 UNAM Univ of Toledo 2855 1528 75 a17 17985612 | 8.6261926 | 0.8793265 028 468 63885 | 47.771545
Univ of lllinois -
unam 2855 1528 7s 4178 | 17946877 | 85890774 | 08755451 | 029 | a66.62248 | 47565002
8 Urbana Champaign
Univ of Calif- San
o UNAM Dicgo 2855 1524 75 4214 17797817 | 8.4469942 | 0.8610596 029 45890347 | 46.779151
10 UNAM Univ of Missouri 2855 1524 75 4216 17789374 | 84389819 | 0.8602428 029 458.46818 | 46.734779
10 728708713 | 4e°A3¢118) | wes5eToe | v esseroe [ ag'00138av | 3g'0038ad | ¥38°33evT | ¥38'33e4T | 3e30NI02 | 3e50vI0d 5822
3 ¥28'303708 | 90°)13T201 | 7 0R0YSH) | ¥ 000WST) | 38°0832123 | 38'0832123 | 138778100 | 438778100 | 305°528)37 | 205°52813¢ | 3822
2 102'055483 | 112000053 | o' 5203382 | wi'50023%8 | 28'18300TS | 38 ¥B300TS | ¥34'520523 | 434523520 | 300°TTESNT | 0@ TTESNT | 58272
A ¥08'038824 | 1 ANT2¥V8 | o TRYSSAR | ¥ TedS551e | 3g282)15¢ | 38'282)N5¢ | ¥33'52T0A3 | 433'527013 | 3e'Tseds) [aenTsewsd [ 5822
e ¥e8'803105 | 41'MaveR | o' T2330M2 | 7250812 | 28'2015352 | 98'2015352 | ¥33°T380v | 433738090 | 001'53882T | 201'53882T | 5822
2 VAT TSITOM | 98°0592)) | w03AMIT5 | ¥9°03)TTS | a@'AT55888 | 38'M155888 | ¥35°0033ve | 435003390 | 308'30)227 | aes3endw | 38272
+ ¥15'522358 | 48'TH05211 | 43'3138)T5 | ¥3'3%381T5 | 3@°\10TS8R | 38'MM0T58E | 43745230 | 43745230 | 308'a3vaet | aem'agdaed | 5822
3 ¥13'T2TA05 | 18'2437303 | 3'05840T2 | ¥3'@5E0T2 | 33'T5T2082 | 33 T5T2382 | 51'2a4eTa | 451'3340Ta | 315385887 | aM5'38388T | 58272
5 ¥8545TeTe | $3°TAERT24 | ¥3'¥RTMIS3 | ¥3'1eTA¥53 | 33°58852)) | 32'58852)) | ¥50'323035 | 450323035 | aA'0TA808 | 20071808 | 58272
T 298'324182 | 22'8212370 | 0'TOTS34S | w0'TOTS3HS | T05'8100 | T05°ev8Aee | 333'39370) | 393'33370) | 700038433 | T000°38w33 | 5822
blsce. vmlu] v KBl | e er 0] | e [B] | e'sr KB | e'sB B] | e er (Wl | e vl [ es'srnl [ ev'sB (vl [ binz k8

Anotaciones.

Etapa Disefio de Detalle.

Resultados de la prueba Acceleration en Transferencia de carga lateral para los primeros 10

lugares de las universidades.

[9] SAE International,

http://students.sae.org/cds/formulaseries/results/.

Nombre y Firma de Lider de

Sistema de Suspension.

(2014). «Result-Formula SAE

Nombre y Firma del Capitan

del Equipo.

Series,»

[En linea]. Available:

Nombre y Firma del Capitan de

Disenlo.
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Team UNAM Motorsports

Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension No. de Hoja:1/1

Caracterizacién de la suspension delantera en Adams Car.

" Assembly = Subsystem |fsae_suspfrant_2015 fsae_front_susp =|  NameFiter: [*

loc_x loc_y loc_z remarks =
hp!_arb_bushing_mount [700.0] -210.08 -260.0 (none)
hpl_arblink_to_bellcrank _|-762.0 32216 -190.0 (none)

hpl_bellcrank_pivot -762.0 2600 2000 (none)
hpl_bellcrank_pivot_orient |-812.0 2600 2000 (none)

hpl_Ica_front 9220 2200 -206.0 (none)

hpl_Ica_outer 77294 579.0 -180.0 (none)

hpl_lca_rear 602.0 2200 -206.0 (none)

hpl_prod_outer -762.0 5400 15.0 (none)

| hpl_prod_to_bellcrank __|-762.0 -366.31 211.36 (none)
hpl_shock_to_bellcrank _|-762.0 32216 -116.98 (none)
hpl_shock_to_chassis __|-762.0 2600 500 (none)

hpl_tierod_inner 9054 179.0 -183.0 (none)

hpl_tierod_outer 8196 596.8 1524 (none)

hpl_uca_front 922.0 -240.0 10.0 {none)

hpl_uca_outer -751.06 5796 40.0 {none)

hpl_uca_rear 602.0 -240.0 10.0 {none)

hpl_wheel_center -762.0 6096 68625 {none) |
hos alobal 1524.0 0.0 0.0 {none) _,;I
il | 3

Display Single and [ Left ¢ Right  Bath oK Apply | Cancel |

A Hardpoint Modification Table 4
© Pssembly ¢ Subsystem |fsae_suspfront_2015 fsae_steering = Name Fiter [*

loc_x loc_y loc_z remarks
hps_intermediate_shaft_forwar[-600.0 0.0 140.0 (none)
hps_intermediate_shaft_rear __|-501.0 0.0 140.0 (none)
hps_pinion_center_at_rack -596.0 0.0 -183.0 (none)
hps_steeringwheel_center -300.0 00 290.0 (none)

" Assembly & Subsystem |fsae_suspfront_2015 fsas_front_arb ~]  NameFiter [+
loc_x loc_y loc_z. remarks
hpl_arb_bend -700.0 -314 42 -250.0 (none)
hpl_arb_bushing -700.0 -210.08 -250.0 (none)
hpl_droplink _to_arb -762.0 -314 42 -250.0 (none)
hps_arb_middle -700.0 00 -250.0 none|

Anotaciones.
Etapa Disefio de Detalle.

Caracterizacion de hardpoints en la interfaz de Adams Car parala suspension 2015

(suspension, direccién y barra de torsién).

Nombre y Firma de Lider Nombre y Firma del Nombre y Firma del

de Sistema de Suspension. Capitan del Equipo. Capitan de Disefio.
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MOTORSPORTS

Team UNAM Motorsports

Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension No. de Hoja:1/1

Caracterizacién de la suspension trasera en Adams Car.

© Assembly = Subsystem [fsas_rearsusp 2015 fsae_rear_susp ~|  Name Filter: [*

loc_x loc_y loc_z remarks
hpl_arb_bushing_mount [710.0 -260.0 21223 (none)
hpl_arblink_to_bellcrank  |668 84 -190.0 -196.15 (none)
hpl_bellcrank_pivot 657.85 -213.35 194.33 (none)
hpl_bellcrank_pivot_orient | 705 754 -205 845 -201316 (none)
hpl_drive_shaft_int 759.19 164.296 23.64 (none)
hpl_lca_front 550.0 2200 1750 (none)
hpl_lca_outer 751.68 525.0 70.0 (none)
hpl_lca_rear 7700 2200 1750 (none)
hpl_prod_outer 7600 -500.0 20 (none)
hpl_prod_ta_bellcrank 685.69 -333.97 -210.38 (none)
hpl_shock_to_bellcrank 687.05 -322 95 -18133 (none)
hpl_shock _to_chassis 69172 -249 55 -17.92 (none)
hpl_tierod_inner 800.0 -220.0 -175.0 (none)
hpl_tierod_outer 520.0 525.0 170.0 inene)
hpl_uca front 480.0 -250.0 50 (none)
hpl_uca_outer 7242 525.0 30.0 (none)
hpl_uca_rear 690.0 -250.0 50 (none)
hpl_wheel_center 762.0 550.1 58625 (none)
hps_global 1524.0 00 00 (none)
o |
Display: Single and | Left ¢ Right © Both L‘ ﬂl ﬂl

' Hardpoint Modification Table

|© Assembly @ Subsystem |[fsae_rearsusp_2015 fsae_rear_arb =] Name Fitter: [*
loc_x loc_y loc_z remarks
hpl_arb_bend 710.0] -260.0 -212.23 (none)
hpl_arb_bushing 710.0 -200.0 -212.23 (none)
hpl_droplink_to_arb 665.27 -260.46 -242.73 (none)
hps_arb_middle 710.0 0.0 -212.23 (none)

Anotaciones.
Etapa Disefio de Detalle.

Caracterizacion de hardpoints en la interfaz de Adams Car parala suspension 2015

(suspensién y barra de torsién).

Nombre y Firma de Lider = Nombre y Firma del Capitan Nombre y Firma del

de Sistema de Suspension. del Equipo. Capitan de Disefio.
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Team UNAM Motorsports

Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension No. de Hoja:1/1

Edit View Settings Help

Damper R
Damping Farce K|

o]

Stating Row |1
Number of Rows [ 1
Insert Rows | Delete Rows

Filter | 30000¢ N
Sort
1000.0
00.0

Velocity (mm/second) Force (newton)

Damper force vs. velocity
File = mdids-//fsae_UNANM/dampers.tol/TTX_C11 R11 04_04.dpe

Force {newton)

-1000.0 ™ T .
-100.0 -50.0 (1] 500 100.0

<— Compression[-] Velocity (i

Anotaciones.
Etapa Disefio de Detalle.

Amortiguadores de la temporada 2015 marca Ohlings TTX25 FSAE.

Nombre y Firma de Lider ' Nombre y Firma del Capitan Nombre y Firma del

de Sistema de Suspension. del Equipo. Capitan de Disefio.
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Team UNAM Motorsports

Fecha: dd/mm/aa Sistema de Suspension

Casa de Calidad.

No. de Hoja 1/1

Anotaciones.
Etapa Aprobacion del Disefio Teo6rico

Casa de calidad dadas las necesidades del cliente.
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Nombre y Firma de Lider de = Nombre y Firma del Capitan

Sistema de Suspension. del Equipo.

Nombre y Firma del Capitan

de Disefio.
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Team

Fecha: dd/mm/aa

UNAM Motorsports

Sistema de Suspension

No. de Hoja 1/1

Andlisis de modo y efecto de falla (FMEA).

Anotaciones.

Etapa Aprobacion del Disefio Teorico

Analisis de modo y efecto de falla aplicado a la colisién entre componentes del sistema de

energia delantero para la suspension de la temporada 2014 y tomando acciones correctivas

Sistema al Controles | Controles B
Modo de Efectodela B _ B ., Responsable / Acciones recomendadas
No. que Severidad | Causa potencial de lafalla |Ocurrencia| actuales de | actuales de | Deteccidn | NPR 1 N
falla falla i . Fecha (Fin temporada 2014)
pertenece prevencidén | deteccidn
Mala Mal funcionamiento del Adriana Alarcén e
7 No har Redisefiar el sistema de energia
transmision de mecénismo de la suspensién i Revision 196 | M./lulic 2014 &
1 Colisién fuerzas (cargas) 7 Posicidn errénea del plano de 7 No ha roceso de Adriana Alarcon | Iterar y corregir la posicidn del
entre delallantaal movimiento del rocker VP dise 245 | M-/Julio 2014 | plano de movimiento del rocker
isefio
rockery resorte- Posicion erronea del sistema 7 No ha Adrians Alarcén Redisefiar el sisterna de enargia
pushrod de sist amortiguador de energia Y 245 | M./lulio 2014 e
1 istema =
la N T _ o Adriana Alarcen Redisefiar componentes con
. |deenergia| Rupturao Mal disefio de las piezas 4 No hay Revisidn W/ Julio 2012 N
suspensién 216 ulie base a condiones reales
2 delantera | pandeo de las 9 - - proceso de
delantera N Material erréneo para - Adriana Alarcen . N
piezas 6 No hay disefio N Seleccidn de materiales correcta
dela manufacturar 216 | M-/Julio 2014
temporada pérdida de Disefi b las BRI
isefiar con base en las ara
5 2014. control enel 0 Debido a la ruptura de las 2 No ha Revision de 120 | Adriznz Alarcon asegurar la interidad del :qum
manejo del piezas o pandeo de las mismas i seguridad y W. /[ lulic 2014 = y IE ) P
el auto
auto en pista BPI Y
Acciones tomadas N B .
No. ~ Severidad | Ocurrencia | Deteccign NPR 2
(Mitad de temporada 2015)
Redisefio de la suspensién 2 3 M
delantera 12
Nuevo ubicacidan para el plano
1 paraeip 2 3 2
del racker 12
Nueva posicion del sistema de 3 . 3
energia delantero 24
Redisefio de rocker sdlido a
1 2 2 a4
3 rocker de placas
Seleccién de materiales
2 2 2 8
correcta
Disefio del sistema de
3 . N 2 1 2 4
suspensidn bajo las BPI

para eliminar esa colisidn en el sistema de energia delantero para la temporada 2015.

Nombre y Firma de Lider de

Sistema de Suspension.

Nombre y Firma del Capitan

del Equipo.

Nombre y Firma del Capitan

de Diseifio.
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