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ABSTRACT

The suspension system is one of the main factors that affects the tracction and maniobrability of a moving
vehicule, therefore their analysis in real tests. The scale radio controled vehicule used has an double whisbone
suspension with geometry setup capabilities, oil filled dampers, and interchangeable springs. As a case of study
left frontal suspensién was selected, and a propossal for analysis. For measuring the displacement of the damper,
a digital system based in an FPGA board was used. Several tests were performed and later analyzed considering
damper displacement, damper velocity displacement, and considering the geometry of the suspension the
computation of instant centers and dynamic roll center. All data measured is the basis for futher tests involving
the set up of the suspension. The use of a scale vehicule simplifies the run of all tests, and involves all the phisycal
phenomena present in a real scale vehicule.
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RESUMEN

La suspension es uno de los factores principales en cuanto a la traccion y maniobrabilidad de un vehiculo, por lo
cual es fundamental su analisis en pruebas reales. El vehiculo a escala tiene una suspension de doble brazo con
posibilidad de ajustarse y amortiguadores de aceite con la posibilidad de cambiar los resortes. Como caso de
estudio se selecciond solamente la suspension frontal izquierda del vehiculo y se presenta una metodologia de
analisis. Se disefi6 un sistema de adquisicion de datos basado en una tarjeta con un dispositivo Idgico programable
(FPGA) para medir y almacenar el desplazamiento del amortiguador en un vehiculo a escala de radio control. Se
realizaron pruebas en diversas condiciones analizando desplazamientos del amortiguador, velocidades de
desplazamiento del amortiguador, histogramas de velocidades, y a partir de la geometria de la suspension del
vehiculo se realiz6 el calculo del centros instantaneos y el centro de balanceo dindmico. Los datos recolectados
seran utilizados para realizar pruebas en configuracién y puesta a punto de la suspensién. La ventaja del vehiculo
a escala es la facilidad en cuanto a realizar pruebas y ajustes, donde los principios fisicos de la suspension se
presentan al igual que en un vehiculo a escala real.
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1. INTRODUCCION

La suspension de un vehiculo en movimiento esta sometida a fuerzas generadas por la aceleracion, el frenado,
toma de curvas, las condiciones del pavimento, etc., un sistema de amortiguamiento correctamente ajustado puede
hacer la mayor contribucion en obtener un eficiente sistema de suspension. Se ha probado por muchos tiempo en
disefio de amortiguadores y de ingenieria en las pistas, que un buen disefio del sistema de amortiguamiento con un



buen ajuste de los componentes de la suspension hara la diferencia en cuanto a traccion, desempefio en el frenado,
agarre lateral, mejor aceleracion y mejor desempefio al tomar las curvas. El propdsito principal de un
amortiguador en una suspension es convertir la energia cinética almacenada en un resorte comprimido debida al
movimiento de la masa del vehiculo en energia térmica. La energia térmica se disipa en el flujo del aire a través
de cuerpo del amortiguador que actla como un intercambiador de calor. Un amortiguar disminuye y controla el
movimiento de la suspension tanto en compresion como en extension. En esta época donde la electrénica parece
tomar control de los autos, un hecho permanece constante, sin importar lo avanzado de los sistemas electronicos,
los autos aun giran sobre cuatro ruedas con un éarea de contacto reducida. El amortiguamiento de compresion
(control de la masa no suspendida) es mas importante para el agarre y maniobrabilidad del auto que el
amortiguamiento de extension (control de la masa suspendida) (Zuijdijk,2013).

Los factores que afectan el manejo de un vehiculo son: carga de un neumatico, transferencia de peso, presion de
las llantas, &ngulo de caida de la rueda, ganancia del angulo de caida de la rueda, convergencia o divergencia,
inclinacién longitudinal, distancia al piso, resortes, barras estabilizadoras, amortiguadores, cojinetes, soportes del
chasis, ajustes, sistema de traccion (delantera FWD, trasera RWD, cuatro ruedas AWD), y aplicacion del
vehiculo. El corazén de un sistema de suspensidn son los resortes ya que realizan cinco tareas criticas: a) protegen
al chasis y a la suspension de golpear al pasar un tope, b)controlan los neumaticos al pasar los topes, ¢) controlan
el balance del chasis al acelerar, frenar o tomar las curvas, d)determinan la variacion de la carga de un neumatico
sobre el pavimento al acelerar, frenar o tomar curvas, e)definen la distancia entre el chasis y el piso. Los
amortiguadores controlan las oscilaciones de los resortes, determinando que tan rapido el resorte se comprime o
expande. Generalmente se le llama velocidades de compresion o expansion del amortiguador. Las velocidades
bajas del desplazamiento se presentan durante el balanceo, y las velocidades altas se presentan al pasar por topes
0 baches, y afectan la carga del neumatico sobre el piso; y las velocidades medias tienen influencia tanto en los
topes, como en el manejo del vehiculo (Alexander,2011).

CARACTERISITCAS DEL VEHICULO DE ESTUDIO (TRAXXAS, 2012)
A)DIMENSIONES

Longitud: 568mm

Anchura: 296mm

Altura al piso: 72mm

Peso: 2.73Kg

Distancia entre ejes: 324mm

B)CARACTERISTICAS GENERALES

Traxxas Slash Ultimate 4x4.

Disefio de chasis con bajo centro de gravedad.

Motor eléctrico sin escobillas Velineon 3500

Baterias de alimentacion LiPo de 2 celdas de 5000mAh.
Amortiguadores de aluminio GTR con cilindro de 13mm de didmetro y flechas de 3.5mm de
diametro con recubrimiento de nitruro de titanio.
Sistema de radio control TQi 2.4 GHz.

Mazas de aluminio anodizado.

Barra estabilizadora delantera y trasera.

Neumaéticos de compuesto S1 todoterreno.

Diferencial sellado lubricado.

B)DISTRIBUCION DE PESOS

Para medir la distribucion de pesos del vehiculo se coloco sobre basculas digitales idénticas con la capacidad
méaxima de 5.0 Kg y precision de 1gr. La distribucion de los pesos se muestra en la Figura 1.



Pesos totales
490 gr 859gr
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Figura 1: Distribucién de pesos del vehiculo de prueba

El peso suspendido (sprung weight) es el peso de todos los elementos del vehiculo soportados por la suspension, y
el peso no suspendido (unsprung weight) incluye a todos los componentes de la suspensién, incluyendo ejes,
ruedas, baleros, brazos de la suspension, etc. La técnica para medir el peso no suspendido, es retirar los
amortiguadores y las barras estabilizadoras, soportar el chasis, y colocar basculas debajo de la suspension. Los
resultados se muestran en la Figura 2.

- Peso no suspendido = 187 + 189 + 149 + 152 = 677gr

- Peso suspendido = 2730 — 677= 2053 gr

Peso no suspendido

152¢gr 189gr
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Figura 2: Peso no suspendido

2. ANALISIS DEL DESPLAZAMIENTO DE LA SUSPENSION (RUEDA) RESPECTO AL DEZPLAZAMIENTO DEL
AMORTIGUADOR

Para el analisis de desplazamientos se midid la geometria actual sobre el vehiculo de prueba utilizando una
metodologia similar a la presentada en (Bolles, 2010). Se desmontd la rueda frontal delantera izquierda para poder
realizar las mediciones utilizando una estructura con hilos y plomadas para medir por medio de un calibrador los
puntos importantes de la geometria de la suspension.

Para analizar el desplazamiento de la suspension (rueda) respecto al desplazamiento del amortiguador se
utilizaron las medidas y se dibujé el modelo de la suspensién en el software working model (Figura 3).
Modificando los desplazamientos del amortiguador se calcul6 por el software el cambié de posicion de la rueda y
exportando los datos a una hoja de célculo, se determind la ecuacion de segundo orden (1) para la serie de datos.
Donde la x es la compresion en milimetros del amortiguador y y el desplazamiento en milimetros de la rueda
(Figura 4).

Figura 3: Analisis de la geometria de la suspension



y = —0.0098x% + 2.7149x + 0.191 (1)

Dezplazamiento Suspensiéon [mm]

Figura 4: Grafica del desplazamiento de la suspensién (rueda) vs desplazamiento del amortiguador

3. ANALISIS DE LOS CENTROS INSTANTANEOS Y EL CENTRO DE BALANCEO (ROLL CENTER)

El centro instantaneo se encuentra intersectar lineas proyectadas a lo largo de los brazos de la suspension superior
e inferior. El centro instantdneo (IC) es el centro de rotacion de todo el sistema de suspensién. El centro de
balanceo (RC) se encuentra al trazar una linea del centro instantaneo a la base de la rueda (WB), el punto en el
cual la linea intersecta la linea central del vehiculo es el RC mostrado en la Figura 5. (Blundell, Harty, 2004).
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Figura 5: Determinacion geométrica del centro instantaneo (IC) y del centro de balanceo (RC)
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En base a la geometria medida en el vehiculo de estudio, y utilizando el software working model, se obtuvieron
los valores de las coordenadas de los puntos A,B,C,D y WB de la suspension para poder calcular por las
ecuaciones (2) a (8) los centros instantaneos IC y el RC para todo el recorrido del amortiguador . Obteniendo la
ecuacion (9) donde x es el desplazamiento del amortiguador y RCZ la distancia en Z del RC.
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Figura 6: Gréfica del desplazamiento del centro de balanceo vs desplazamiento del amortiguador
RCZ = 0.0075x% — 0.8628x + 39.072 (9)

4. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Para analizar la suspension frontal izquierda en condiciones reales se disefio e implementdé un sistema de
adquisicion de datos para medir la velocidad del vehiculo y los desplazamientos del amortiguador frontal
izquierdo.

A) SENSORES Y ACOPLAMIENTO

La velocidad del vehiculo se mide mediante un sensor de efecto Hall y con un iman montado en el engrane de
salida de la transmision. Mientras el iman no pase por el sensor se tiene un 1 légico a la salida, de lo contrario un
0 l6gico. El vehiculo ya cuenta con el sensor montado el cual se conectd con el sistema de adquisicion de datos.

Para medir los desplazamientos del amortiguador se utiliza un encoder lineal incremental EM1-0-127-N de
USDigital (USDigital,2013) junto con una tira o cinta lineal de 127 lineas por pulgada a fin de medir
desplazamientos lineales con una resolucion de 0.2mm. Las sefiales provenientes del encoder (cuadratura) pasa
por el circuito integrado LS7184, de donde se obtienen tanto el sentido de desplazamiento y los pulsos. Para
acoplar fisicamente el encoder y la cinta lineal al amortiguador disefié un sistema de montaje a la medida para
soportar el acoplamiento y mantener la distancia de la cinta al encoder dentro de los parametros del fabricante. El
soporte para el enconder y el movimiento de la cinta se disefi¢ utilizando Rhinoceros 4.0 y las piezas se fabricaron
utilizando una impresora 3D por deposicion de material PLA (Acido Polilactico) de color negro. El encoder se
acopla a la parte superior del amortiguador y la cinta se desplaza por medio de una barra de aluminio acoplada al
soporte inferior del amortiguador. El soporte inferior original del amortiguador se retird, se disefio y fabricé uno
nuevo que incluye el soporte para la barra de aluminio. El soporte para encoder se colocé sobre la parte superior
del amortiguador por medio de un pegamento plastico. En la Figura 7 se muestra el disefio para la medicion de los
desplazamientos lineales del amortiguador y se aprecia una fotografia del sistema montado en el auto.



Figura 7: Imagen del sistema de soporte para el encoder lineal para el amortiguador

B) UNIDAD CENTRAL DE PROCESAMIENTO
El diagrama a bloques del sistema de adquisicion de datos se presenta en la Figura 8.
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Figura 8: Diagrama a bloque del sistema de adquisicion de datos

La parte central de procesamiento del sistema esta programado en un FPGA (Arreglo de Compuertas
Programables en Campo) Spartan3E utilizado en la tarjeta de desarrollo Nexys 2 (Digilent,2013). Un FPGA
permite implementar circuitos digitales a la medida (custom digital circuits) con la capacidad de ejecutar
procesamientos en paralelo (Vahid, 2010).

Si bien en la etapa inicial solo se tiene el sensor de velocidad (sensor rpm) y se mide el desplazamiento de un solo
amortiguador por medio de un encoder lineal, el cédigo puede facilmente escalar para poder medir el
desplazamiento de multiples sensores (por ejemplo el de los 4 amortiguadores) al mismo tiempo.

Los dos elementos bésicos dentro de un FPGA son cientos de patrones de tablas de verdad y matrices de
interruptores, a fin de implementar un circuito digital. El cddigo de programacion del FPGA se realiz6 utilizando
el lenguaje de descripcion de hardware VHDL (lenguaje de descripcion de hardware de muy alta velocidad). De
forma general el sistema funciona de la siguiente manera, el programa del FPGA se carga a través del puerto USB
de la tarjeta y por medio de una computadora personal. Pulsando momentaneamente el botén de reset, el usuario



puede limpiar los registros y contadores utilizados dentro del FPGA. Cuando se desea iniciar el proceso de
adquisicion de datos, el usuario oprime momentaneamente el botdn de inicio, con lo cual se adquieren una
determinada cantidad de datos (establecida por el usuario previamente) del sensor de rpm y del encoder lineal. El
tiempo de muestreo también lo define el usuario previamente. Cada que se adquiere un par de datos (sensor rpm y
encoder) se almacenan en una localidad de memoria de la memoria SDRAM (memoria de acceso aleatoria
dinamica y sincrona) y el proceso se repite hasta terminar el nimero de muestras o bien que el usuario oprima el
boton de paro. Posteriormente, por medio del software del fabricante de la tarjeta Nexys, el usuario puede leer la
memoria SDRAM, y guardar los datos en un archivo binario para su posterior anélisis.

5. PRUEBAS DE LA SUSPENSION EN CONDICIONES DE MANEJO

Se realizaron maltiples pruebas con el vehiculo en condiciones diversas de trayectorias y condiciones del terreno,
las pruebas se realizaron tres veces y utilizando una velocidad de muestreo en cuanto al desplazamiento del
amortiguador delantero izquierdo de 400 muestras por segundo. Las pruebas fueron las siguientes:

P1: Desplazamiento en linea recta partiendo del reposo hasta aceleracion méxima sobre piso liso de cemento.

P2y P3: Partiendo del reposo, aceleracién maxima en linea recta 7.75my vuelta en U a la izquierda o derecha,
sobre piso liso de cemento.

P4: Partiendo del reposo, aceleracion méaxima en slalom sobre piso liso de cemento.
P5: Partiendo del reposo, aceleracion méxima en linea recta sobre pasto.

P6: Partiendo del reposo, aceleracién méaxima en linea recta 2.5m y paso sobre tope cilindrico de 1 pulgada de
didmetro.

P7: Partiendo del reposo, aceleracion méxima en linea recta sobre empedrado uniforme.
P8: Partiendo del reposo, aceleracion maxima en linea recta sobre pista de grava roja.

P9: Partiendo del reposo, 20s en trayectorias diversas sobre terreno de pasto con iregularidades (off-road),
incluyendo giros, brincos, baches, arbustos, etc.

Para cada prueba se obtuvieron los desplazamientos (compresion o extension) del amortiguador (Figura 9), con
éstos datos se calculé la velocidad instantanea del amortiguador (Figura 10), los histogramas de velocidad (Figura
11), y utilizando la ecuacion (9) la posicién del RC (Figura 12). A continuacion se muestran solo como ejemplo
las graficas de la P5.
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Figura 9: Grafica del desplazamiento del amortiguador durante P5

Como se ve en la Figura 9, el vehiculo tiene una compresion inicial del 10.2mm en estado estatico y debido al
propio peso del vehiculo, después el vehiculo acelera a su méxima capacidad por lo cual el amortiguador se
extiende hasta llegar aproximadamente a 4.6mm debido a la transferencia de peso por la aceleracion a la parte
posterior del vehiculo, y a lo largo de su recorrido, se detectan las variaciones en el desplazamiento del
amortiguador. En la Figura se muestran 2400 datos correspondientes a 6s de recorrido.
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Figura 10: Gréfica de las velocidades de desplazamiento del amortiguador durante P5

En base a los desplazamientos del amortiguador, se calculé las velocidades instantaneas (Figura 10) para el
conjunto, al utilizar una velocidad de muestreo de 400 muestras por segundo, el tiempo correspondiente a dos
medidas de desplazamiento es de 0.005s.
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Figura 11: Histograma de velocidades durante P5

Con las velocidades de desplazamiento del amortiguador se calcul6 el histograma de velocidad (Segers,2010)
mostrado en la Figura 11, las velocidades bajas son propias del movimiento del chasis y las altas al pasar
irregularidades del camino. Para el histograma se tiene una asimetria de 1.41 y coeficiente de curtosis de 5.37.
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Figura 12: Grafica comparativa del desplazamiento del amortiguador (color gris) y del centro del balanceo
(color negro)



En base a la ecuacion (9), se calcul6 el centro de balanceo (RC) para la P5. Se desplazaron (offset) los valores
del RC un valor tal que permite poder comparar las dos graficas mostradas en la Figura 12. Los desplazamientos
del amortiguador son en base a la longitud del amortiguador desde su punto de soporte superior al inferior en
milimetros.

6. RESULTADOS Y TRABAJOS FUTUROS

En P1 a P4 se observéd valores de velocidad de desplazamiento del amortiguador entre -80mm/s, Omm/s y
+80mm/s. Los valores de velocidad positivos corresponden a los fenémenos de compresion del amortiguador y
los valores de velocidad negativos a los de extension. Los valores en los rangos de -80mm/s a +80mm/s son
propios del movimiento del vehiculo en superficies uniformes, y se presentan y mantienen dentro del rango en
condiciones de giros del vehiculo, y aceleraciones desde el reposo. En P1 a P4 se observaron patrones previstos
del desplazamiento del amortiguador, por ejemplo como todas las pruebas parten del reposo, se observd una
extensiéon del amortiguador debida a la transferencia de peso de la parte frontal a la parte posterior durante la
aceleracion del vehiculo, y se estabiliza conforme se llega a la velocidad méxima.

En P5 también se observa durante la aceleracion del vehiculo la transferencia de peso a la parte posterior del
vehiculo, y al tratarse de una superficie no uniforme y con irregularidades, en las velocidades del amortiguador se
tienen las componentes fundamentales que van de £80 mm/s, se presentan algunas velocidades de £160 mm/s, y
en compresion de +240mm/s y hasta 400mm/s.

En P6 resultd interesante al ser en condiciones de piso uniforme, en recto y con un tope cilindrico. En cuanto al
desplazamiento del amortiguador, se presenta la transferencia de peso al acelerar, y al llegar a tope aparece el
fenémeno de compresion-extension por brincar el tope, compresion-extension al volver a caer al piso y poder
llegar nuevamente a un valor estable. Durante los fendmenos de compresion debido al tope se presenta la mayor
velocidad +400mm/s, y durante la compresion por volver a caer al piso se midié hasta +240mm/s. En el caso de la
extension, las velocidades maximas al pasar el tope fueron de -120mm/s, y al caer nuevamente el vehiculo al piso
de -80mml/s.

En P7 se presentan nuevamente desplazamientos por la transferencia de pesos al acelerar, al ser una superficie
empedrada no es tan estable la grafica de los datos, aunque la tendencia es la misma que en piso uniforme. En las
velocidades la mayorias de las componentes estan entre £80 mm/s, sin embargo hay tres valores de +160mm/s y
uno de +320mm/s, corresponden a las propias irregularidades del empedrado que actlian como topes.

En P8 el piso presenta una combinacion de partes un piso uniforme, y otro donde existen piedras pequefias, ya que
se trata de una pista para correr. Si bien la superficie es plana, si hay partes de la superficie donde existen mas
piedras que en otras, lo cual se percibe por los desplazamientos del amortiguador. EI fenémeno es muy similar al
empedrado, sin embargo existen valores de compresién de hasta +240mm/s y de extension de hasta -160mm/s.

En P9 se hizo un recorrido arbitrario por pasto en diversas condiciones y recolectando datos durante 20s. Hay
brincos, baches, giros, etc. La mayor velocidad de compresion fue de hasta +480mm/s y de extensiéon de -
240mm/s.

Analizando todas las graficas de velocidades, para la suspensién de estudio las velocidades de compresion
siempre son mayores a las de extension.

En las pruebas con piso uniforme, los histogramas de velocidad son practicamente simétricos, en los casos donde
aparecen velocidades superiores a los +80mm/s, la distribucion del histograma es hacia el lado positivo. Al ser
pruebas por poco tiempo (6s), se tiene solo 2400 datos, sin embargo, en una prueba alrededor de una pista y
durante un mayor tiempo, el histograma serviria para saber la distribucion de frecuencias en baja, media y alta
velocidad para poder realizar puesta a punto del vehiculo.

Es recomendable que el centro de balanceo estatico RC (en reposo) y dinamico varien lo menos posible.
Conforme a las pruebas, hay casos donde la variacién es mayor, su ajuste dependera directamente de la
modificacion de la geometria de la suspension.



El trabajo presenta una forma de poder analizar una suspension a partir de medir solamente el desplazamiento del
amortiguador, y poder calcular pardmetros para poder analizar su comportamiento, implementado en un sistema
basado en FPGA y con aplicacion a cualquier vehiculo. Una aplicacion futura serd utilizada para analizar la
suspension de un vehiculo Baja (todo terreno) categoria SAE disefiado y construido en el Instituto Politécnico
Nacional.

La siguiente etapa de pruebas futuras consiste en encontrar las relaciones para puesta a punto del vehiculo y
validarlo con las pruebas. Los ajustes van desde la modificacion del amortiguador (tension inicial, constante del
resorte, constante de amortiguamiento) hasta la modificacion de la geometria de la suspension (brazos de
suspensidn, soportes del amortiguador, barra estabilizadora). EI cambio de geometria repercute en la posicion del
RC, ligado a la manejabilidad del vehiculo. Otra parte, implican el anélisis montando el sistema medicion en las 4
ruedas con las pruebas respectivas para analizar el comportamiento de todo el vehiculo.
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