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INTRODUCCION

El presente trabajo se enfoca primordialmente al anflisis y a la
sfntesis de un sistema de suspensifn trasera de una motocicleta dest]
nada a usarse cn caminos de terracerfa y en lugares donde la superfi-

cie del sueclo es bastante irrcgular,

Antes de comenzar el anfilisis, es conveniente describir el veh{-
culo en cuestibn y conocer la evolucién del sistema de suspensibn des
de su invencibn, hasta la actual mono-amortiguador. &1 primer y se--
gundo capftulo comprenden lo anterior respectivamente, mientras que--
los restantes se dedican al anflisis y sintesis de los dos Gltimos«--
sistemas de suspensifn trasera, que se han desarrollade hasta la £e-f

cha y a nivel mundial,

El tercer capitulo describe y analiza minuciosamente el sistemu--
convencional de doble amortiguador, mientras que en el cuarto capitu-
1o, el sistema mono-amortiguador es analizado de igual forma. En el-
capftulo siguiente se explica la necesidad de 1a progresividad de una
suspensibn para éste tipo dé vehiculos., Ademfs se describen las ven-
tajas y desventajas que ofrece cada sistema en particular, Durante~-
esta fase de anfilisis, se crearon tres programas para computadora cn-
lenguaje BASIC, con el objeto de conocer en forma directa, ¢l compor-
tamiento de cada sistema en forma particular, y estfin diseflados de---
tal manera que el usuario puede manejar los datos a su conveniencia,-
para poder determinar un sistema (inico, que se adapte a sus necesida-

des y condicioncs de manecjo.



Por @iitimo, en el sexto capftulo, sc desarrolla un sistema origi-
nal de suspensifn trasera, a fin de generar una idea s6lida para paten
tar este ventajoso sistema de mono-amortiguador sobre vehiculos nacio-

nales,



CAPITULO I

Descripcibn del Vehiculo

Todos sabemos que la motocicleta es un vehfculo motorizade de ---
dos ruedas, cuya capacidad de carga es cl equivalente al peso de dos -
personas, pero el vehfcule al cual s¢ enfeca nuestro estudio, es una -
motocicleta que transporta a una sola persona (conductor) sobre comi--
nos de terraceria y/o sobre superficies naturales, para fines competi-

tivos,

En la actualidad existen dos modalidades competitivas dentro del-
ramo motociclfstico, los cuales son sobre y fuera de caminos pavimenta
dos., Dentro de la segunda modalidad mencionadn, comfnmente conocida -
como "OFF-ROAD", se distingucn otras dos modalidades, las cuales se cg
rresponden al moto-cross y enduro, Ambas se realizan sebre terrenos -
de superficie irregular, y en el caso del enduro, sobre terreno neta--

mente natural,

Debido a lo anterior, y al desarrollo contfnuo de motores mfis pa
tentes, es necesario incrementar cl nivel de seguridad y manejo de di-
chos vehfculos, lo cual se logra mejorando ¢l sistema de suspensibn y-

todos los demfs componentes que a continuacibn se describen,
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El primer componente esencial, es el chasis, ya que en este, se
sujetan todos los demis componentes del vehiculo, ademfis es 1a es---
tructura mis fuerte y de nmayor importancia, puesto que ésta determi-
na el comportamiento dinfimico de todos los componentes en conjunto,-
En la actualidad, este componente ha tenido significantes avances---
tecnolbgicos, debido a la contfnua blsqueda de alta resistencia con-

mayor ligereza. A menudo se¢ le¢ denomina como "cuadro™ 6 "bastidor",

Otro de los componentes bisicos, es 1a suspensibén delantera cu-
ya finalidad es 1a de brindar comodidad y facilidad de manejo, evi--
tando que las irregularidades del camino sean transmitidas directa~-

mente al chasis y por ende al conductor,

Al igual que el anterior y al cual enfocaremos esta obra, es la

suspensién trasera.

Los siguientes componentes bfsicos son las ruedas, cuys funcién
es la de sostener el vchiculo sobre el terreno y aporta su cualidad-
circular para su desplazamiento, Normalmente la rueda trasera es la
motriz y fija, mientras que la delantera es libre y determina 1a di-

reccibn del vehfculo,

Dentro de este grupo, sc define el sistema de frenos, ya que es

tos se cncucntran y forman parte de la rucda,

El motor es otro componente bisico, puesto que genera la cner--
gfa suficiente para impulsar el vehfculo, Este componentc, normal--

mente incluye la caja de velocidades o transmisién primaria, aunque-
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existen modelos en donde estas dos partes (motor-transmisifn) se en--
cuentran por separado. La transmisibn secundaria se realiza por medio
de una cadena o por medio de una flecha "carddn” para transmitir la--
energfa del motor a la rueds trasera. Claro estf que dentro de cste-
componente se consideran las partes auxiliares para su buen funciona-

miento como lo son: el carburador, filtros, sistema de arranque, etc.

Por Giltimo esté el sistema cléectrico y carrocer{a, cuyas funcio-
nes principales son: para el primero; surtir energfa eléctrica a las-
difcrentes partes del vehfculo para jluminacibn del mismo, ya que por
necesidad, al circular de noche, éste debe estar provisto tanto de ly
ces de posicibn como de una luz principal para iluminar el camino por
donde se transita, Para el segundo; es dar comodidad de mancjo ade-~
mhs de darle estétlcn y proteccibn a componentes auxilliares. En ocu;
siones la carrocerfa forma parte integral de un componente auxiliar--

importante funcional, como es el caso del tanque de gasolina,

a) Objetivo

El objotivo real del presente trabajo, se fundamenta principal--
mente en la necesidad de aumentar la segurldad y mejorar la mancjabi-

l1idad de una motocicleta de fabricacién nacional,

Uno de los problemas principales que se tienen cn los vehiculos-
de produccifn actual que afectan directamente en 1a sepuridad del ---
usuario, es la suspensifn, sicndo la correspondiente a la rueds trasg

ra la que necesita Jde mayores cambios de disefio.
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A nivel mundial, la suspensién trascra ha evolucionado enormemen
te, llegando incluso a perfeccionar cl ventajoso sistema dc mono-amor

tiguador,

Como se comprobari mis adelante, dicho sistema ofrece varias ven
tajas téenicas, que satisfacen las necesidades ya mencionadas, por lo
que se pensd desarrolar (sin llegar a una copia exacta) un sistema de
mono-amortiguador original para patente nacional, Por lo tanto el ob

jetivo se define de la siguiente manera:

Desarrollar un nuevo sistema mecénico de suspensibn trasera, que
contribuya a mejorar la manejabilidad y ol comportamiento dinfmico --

del vehiculo sobre terrenos de superficie irregular,
b) Definiciones

Mono-amortiguador.- Dicese as{ al sistbma de suspensibn trasera de u-
na motoclclota, en donde su utiliza un solo amor-~

tiguador,

Amortiguador.~ ES un elemento mccﬁnico-hldréulico, cuya funcibn-
es evitar sacudidas bruscas causadas por las irrg
gularidades del suelo por donde se transita, En-
¢l mundo del motociclismo, un amortiguador consta
de 2 partes: 1) resorte y 2) amortiguador propia-
mente dicho, El primero es un clemento helicoi--

dal de alambre de acero, cuya funcién principal-
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es la de absorber por un corto perfodo de tiempo,--
la energfa de choque de 1os neumfiticos con el sue--
1o, En el segundo, es un clemento que evita que la
frecuencia de oscilacibn del resorte se prolongue--

a més de un perfodo,

-Sistema Progresive

Es aquél sistems en donde la relacibn entre el
desplazamiento de 1a rueda y la del amortiguador ay
menta, cs decir, que si el brazo tuviera 21 pulgn--
das de longitud y el amortiguador fuera montado so-
bre este brazo a 7 pulgadas a partir de un extremo-
pivote, se conseguirfa 3 pulgadas de desplazamiento
de 1a rueda (situada en ¢l extremo 1ibre) por una-~-
pulgada de desplazamiento del amortiguador, y la rg
lacibn de palancaje serfa de 3 a 1. Pars el siste~
ma progresivo esta relacién aumenta 6 disminuye de-
acuerdo con la posicibn de is rueda y el sentido---
del movimiento (si sube 6 bnja), Ls relacién no va
rfa para el sistema dc palancajc descrito pero para
un sistema progresivo, 6sta varia de la sigueinte ma
nera: 3 al..., 3.237 a1,.. 3.917 a 1,,. 4,01 etc.
y esta progresibn sc obtienc por medio de esiabona-
micntos y palancsjes que determinaremos en los capi

tulos siguientes:

La razén por la cual se intenta una progresifm por un mecanismo, es la de elimi-
nar 1a manufactura de resortes no lineales y obtener que la suspensién sea blanda para
pequefios brincos 6 repeticiones de la rueda, y fivme para resistir grandes sacudidas-

6 grandes desplazamientos de la rueda.



CAPITULO IT

Antccedentes

El desenvolvimiento de 1a motocicleta tuvo lugar en ¢l afio de--
1909, cuando sc pretendié motorizar las bicicletas a fin de desarro-
1lar vehfculos para formar parte en cl negocio de 1a transportacibn.
Efectivamente, asf surgié la motocicleta, sc le adoptbé a una bicicle
ta un motor Gnicamente, las demfs cavacter{sticas siguieron siendo--
las de una bicicleta, es decir, que carecfa de un sistema de frenos-
tal que absorbiera la Energfa Cinética adicional desarrollada por la
méquina de combustibn interna (motor); carccfa también d&l sistema~-
de suspensibn tanto en la rueda delantera como cn la rucda trasern;-
ademfs el sistema de encendido del motor y la relacibn de transmi---
sibén era inica ( sin caja de velocidades), Muchas otras discrepan--
cias serin encontradas si las comparamos con las actuales motocicle-

tas de hoy en dia,

Posteriormente y dado que no existfan caminos pavimentados, se-
empezé a desarrollar el vehfculo tratando de obtener comodidad para-
el conductor, ya que las irregularidades del camine se¢ transmitian--

directamente a éste, dificultando el control del mismo.

Esta evolucibn de sistemas de suspensibn, comenzé introduciendo
resortes en el asiento del conductor, haciéndolo de diferentes mane--
ras segln el propioc diseflo de cada fabricante, pero bdsicamente se--
producian los dos siguientes sistemas mostrados en las figuras (a y-

b) siguientes.



Fig. (a)

En la figura (a) los resortes del asiento trabajan a cxtensién-

mientras que en la figura (b) trabajan a compresibn,

Los fabricantes curopeos inventaron un sistema de suspensibn --
tanto en la rueda delantera como en la rueda trasera, la cual consis
tfa de hojas de acero elésticas comunmente llamadas "muelles"., Para
lograr el funcionamiento de este sistemn en 1la rueda trasera, se co-
locé ésta al chasis por medio de un eslabbn con el fin de que pivota
ra desde un punto estratégico del cuadro (parte inferlor), En la---

parte superior del chasis sc¢ colocé (en forma horizontal y paralela-



al eslabén anterior), una hoja elfistica en cuyo extremo libre se une
por ambos lades al eje de la rueda, A continuacibn se muestra un mo
delo con la suspensibén descrita y en 1a cual se observa que la rueda

delantera sigue el mismo principio,

Bste sistema de suspensibn fue utilizado por la fir-

ma INDIAN en 1916 y por Excelsior en 1913,

El uso de asiento a base de resortes siguib requiriéndose afin--
con este sistema de suspensibn, ya que ademds de no ser um buen sis-

tema, las vibraciones del motor se detectaban fuertemente,

Posteriormente dicho sistema dejé de producirse debido a su ---

gran costo y al aumento considerable de peso del vehiculo,



Los resortes helicoidales pasaron a sustituir p los muclles en-

la parte delantera y cn la rueda trasera se climind por completo,

En la década de los 20's, 1a tecnologfa dié un gran paso desde-
el punto de vista cicifstico, puesto que s¢ le dié mayor importancia
a situar ¢l centrode gravedad lo mis abajo posible del vehiculo y de
sarrallar motores de mayor potencia y sistemas de frenos, por ejem--
plo: la firma lienderson fabric6é un vehfculo con un motor de 4 cilin-
dros cn linea y con un sistema de frenos dc tambor c¢n ambas ruedas,-
Otros fabricantes desarrollaron motores de alta potencia (en su épo-

ca) a menor costo como lo son los motores de 2 tiempos,

No fué sino hasta poco antes de - 1a segunda guerra mundial cuan-
do las ideas surgen repentinamente, y el mundo del motociclismo da--
un gran paso tecnolégico, puesto que sc empiczan a fabricar estos---
vehicules con motores supercargados con transmisién por cardin y con-
sistema de amortiguacién para la rueda trasera. Este (1timo avance-
mencionado, dié lugar a nuevos diseflos de estos vehfculos, puesto---
que ¢l asiento del conductor ya no necesitaria resortes, y esto daba
lugar a la fabricacibn de asientos de una sola picza destinados a --
alojar a 2 personas (conductor y pasajero). Cabe schialar que dichos
avances se realizaron en América y Europa, mientras que en Japbn se-

consideraba un atraso tccnolégico (motociclfstico) de 10 afos,

Al terminar la segunda guerrs mundial, Japbn sc dedicbd a la ma-
nufactura e investigacién de este tipo de vehfculos, siendo el pri--

mer fabricante HONDA, (fundada por el Sr, Ing. SOICHIRO HONDA), el ---
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cual comenzé su negocio fabricando ciclomotores de poca cilindrada y

aprovechando los materiales de deshecho de guerra.

Los modelos japoneses siguieron su propio destino y disefio, aun
que muchos de sus modelos cran copiados basicamente de los curopeos-
y americanos. En el afio de 1951 aproximadamente, los fabricantes ja
poneses detectaron la necesidad de proveer un sistema de suspensibn-
a su producto, en un principio se cnfocaron primordialmente en insta
lar este sistema a la rueda delantera, llegando a diseflar y manufac-
turar un sistema de suspensién con amortiguacién incorporada al sis-

tema de direccibn semejante a la de hoy en dfa,

Posteriormente llegaron a la conclusibn de que la rueda trasera
necesitaba también de un sistema de amortiguacibn y suspensibn a fin
de aumentar la confiabilidad de mancjo y reducir las probabilidades-

de fractura de chasis, y por ende los accidéntes,

El sistema utilizado consistfa en pivotar 1a rueda desde un pun
to del chasis por medio de un eslabén, En un extremo de éste se fi-
jaba (con un solo grado de libertad en plano Y«Z) al chasis y en el
otro cxtremo se filaba la rueda y el amortiguador, éste a su vez y--

en su otro extremo se¢ colocaba al chasls en posicibn vertical,

.
i
H
'

i
|
:
[
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|




Cabe aclarar que las piczas mencionadas se colocaban en ambos 1a
dos de 1a rueda y que la amplitud del movimiento de la rueda era de-
masiado baja (75-100 mm). MN6tese que la posicibn del amortiguador es

vertical y de tamafio reducido.

A mediados de 1a década de los 50's, las motocicletas curopeas-
ya habfan desarrollado un sistema de suspensién de mayor confort pa-
ra el conductor y el cual consist{a en dos amortiguadores (uno en ca
da lado de la rueda) con su propio resorte. Este tipo de suspensibn
proveia mayor comodidad debido n que ésta permitfa un mayor desplaza
miento de 1a rueda ademfis de absorber la energfa de choque por medio

del amortiguador a fin de no perder estabilidad en ¢l mancjo.

A continuncibn sc ilustra el sistema descrito para mayor visua-

lizacién y distincifn de los anteriores,
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Nbtese cémo 1a rueda se fija al bastidor por medio de un esla--

bén (brazo oscilante) el cual se fija de manera articulada,

En la parte derecha de la figura, sc fija la rueda por medio-
de un eje roscado en sus extremos y con tuercas a los lados. Los---
amortiguadores {figura b) son colocados en forma inclinada sujetando

su extremo libre al chasis,

A principio de la década de los 60's, los principales fabrican-
tes intentaron extender su mercado de motocicletas tratando de fabri
car 2 tipos de vehiculos, es decir, que no sblo se enfocaron en pro-
ducir motocicletas para transporte sobre caminos pavimentados, sino-
que también se crearon nuevos diseflos para uso en caminos de ierracg
ria y brechas, Esta idea surgié a rafz de una serie de estudios en-
base a las necesidades propias de cada uso, detectando que para un--
vehfculo para transporte en zonas no pavimentadas (asfaltadas), era-
indispensable equipar a la motoclcleta de una suspensibn mds eficien

te y de mayor carrera en las rucedas, debido a 1a mayor cantidad de--
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obsticulos que sc¢ encuentran en los caminos Uvirgenes, Ademds, pars
poder controlar la motocicleta on dichas clrcunstancias, ésta deber{s
set de menor peso y mayor altura, (de modo que ésta no golpee on su--

parte més baja) y discfio diferente de neumfticos,

Este nueve tipo de vehfculos es conocido hoy en dfa de diversas-
formas, ya que ha degencrado notablemente segfin el tipo de camine, es--
decir, para competencias en circultos cerrados sc lc denomina "MOTO--

CROSS" para pistas 6 rccorridos largos en los montes MENDUROY etc,

Debido a la gran demanda de este vehfculo como deporte, sc ha es
tado invirtiendo gran cantidad de dinero parp el desarrollo gencral-~

y en especial para el meclorvamiento de la suspensibn.

El primer sistema montado a las motocicletas para el campo, fue-
similar al @iltimo descrito, pero con la Gnica diferencia de su coloca
cibn, es decir, para la rueda trasera en particular era necesario au-
mentar el viaje de ésta, lo cufl se consiguld situando el mismo amor-
tiguador de la figura (b) anterior a la mitad dcl brazo oscilante en-
ambos lades, Esto se debe al cambio de 1a relacibn de palancaje pa--
sando de la relacibn anterior (que era de 1 & 1) a la actual de 2 a-

1,

Lo anterior quiere decir que por 2 pulgadas de desplazamiento de
la rueda posterior, se consegufs 1 pulgada de desplazamiento en el a-

mortiguador.
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va cclocacién de suspensibn trasera: el sistema monoshock, con un sb-
lo ensamble de amortiguador montado horizontalmente debajo Jdel asien-

to del vehfculo y el tanque de gasolina,

La marca YAMANA absorbié ¢l discfio y en la temporada de Motocyoss
en 1973 marcé una revolucibn en evolucibn con su radicalmente nuevo mo
delo YZ-250 Monocross la cual tuve sobre 7 pulgadas de viaje en cada-

rueda (178 mm),

Posteriormente, en los aftos subsecuentes, el viaje de la suspen-
si6n fué incrementada hastn llegar a estandarizarla en doce pulpadas_
{300 mm) de desplazamiento para fimbas ruedas del vehfculo, Rutas sua
ves con estrechas curvas podrfan permitir una mayor agilidad y suspen
sibn de viaje corta (280 mm) para ser competitive, Mientras tanto pa
ra caminos Asperos donde la estabilidad no es importante en curvas, -
una suspensifn mis larga 13 pulgadus (320 mm) podria justificar las_

ventajas descritas,

fs importantc sofialar que ¢l mejor compromiso pars las condicio-
nes de Matocross es obtener un viaje de susponslén trasera do 12 pul-
gadas (300 mm), Estn afirmacién cs basada por una scrie de pruebas -
experimentales, como es ol caso del Equipo Suzuki, el cual tratbh de -
aumentar el viaje de la suspensibn hasta 15 pulgndas para llegar 5 =~-
concluir que para esta magnitud en el viaje de la rueda trasera, cra_

demasido diffcil y torpe de conducir,

Al principio, los sistemas de suspensi@n trasera de largo viaje_
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no trabajaron correctamente, debido a que las unidades amortiguadoras
no estaban disefladas para las cargas a las que serfan sujetas, pero--
las suspensiones con largo viaje sin un buen control amortiguante si-
gue trabajando mejor que una suspensibén corta. En la actualidad cl--
problema ha sido resuclto con el refinamiento del amortiguador "de --
carbbn type" provisto de una unidad que puede absorber las cargas im-~

puestas por la suspensién de largo viaje,

Regresando al diseflo de doble amortiguador, éste requerfa un nue
vo disefio de resortes mis duros y de constante variable, pues en ese-
entonces se descaba que la suspensibn fuera suave para pequeflos des-=

plazamientos de rueda y firme para los grandes brincos,

Los grandes motociclfstas argumentaban sobre la suavidad de mar-
cha que ofrecfa estc sistema y fué entonces que fué adoptado por 1a--
gran mayorfa de fabricantes de motocicleta en el mundo incluyendo Mé-

xico.

Lamentablemente en México se sigue utilizando cste sistema hoy--
en dfa, mientras que los grandes fabricantes de otros pafses han desa
rrollado 4 sistemas diferentes de suspensibn trasera que han impacta-

do al mundo entero por las grandes ventajas que ofrecen,

En los capftulos siguientes analizaremos cuidadosamentc estose=«-
Gltimos sistemas y tratarcmos de mejorar a fin de lograr el objetivo-

que se ha fijado en el principio de este estudio,



CAPITULO III

Anflisis Dinfmico del Sistema Convencional

El sistema convencional de suspensién trasera, es aquél que es--
tf provisto por dos amortiguadores montados por un extremo al brazo-
oscilante y por el otro al chasis de 1a motocicleta. Estos se loca-

lizan en ambos lados de la rueda (una por lado),

En 1a figura siguiente se muestra cl diagrama de cuerpo libre de

la 'suspensibn en cuestibn.

N

Fx
Ax D:E} ) .%
Bastidor
) b

I

s -

Este diseflo se originb a partir de la necesidad de aumentar cl -
viaje de la rueda trasera conservando el tipo original 6 convencio--

nal de brazo oscilante y amortiguadores.

El camino que se sigui6 para lograrlo, fue mover 1a posicién de-
montaje del amortiguador hacia adelante en direccién al punto de pi-
votaje del brazo oscilante, El tope del cnsamble del amortiguador -
debe ser siempre inclinando hacia el frente del vehiculo y nunca per
mitir ir m4s allf de la perpendicular (en relacibn al brazo oscilan-

te) cuando la suspensibn es comprimida,
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Para poder analizar el sistema convenientemente, iniciaremos si-
tuando el amortiguador derecho (vertical)a la altura del eje de la -
rueda sobre el brazo oscilante (figura 2) y el viaje del véstago del
amortiguador sea equivalente al viaje de la rueda trasera, la rela--

cién de palancaje de la suspensibn serfa de 1:1. Para cste sistema-

la carrera del amortiguador determina el viajec de 1a rucda trasera,

Y

Para el sistema mostrado en la figura anterior, construir up «--
amortiguador con 12 pulgadas de viaje en el véstago para obtener las
nismus 12 pulgadas (e;tandnrizudas) en la carrera de la rueda poste-
rior, no es préctico debido a la longitud resultante y peso del amor
tiguador requerido. Pero esto no serfa la (inica solucién al proble-
ma, también podemos pensar en establecer la medida del amortiguador-
en su estado de extensibn que segfin 1la figura anterior es Y*Yl, Yy en
su cstado de compresibn serfa Y-Y;. De aqui observamos que el des--
plazamiento total permisible de la rueda sobre el plano XY es de - -
2y,

Pero:

Sen® . Y Yi = U Sen 0
-y

O :ac zen Vi
U



- 19 -
De las ecuaciones anteriores observamos que si 6 aumenta, la di-
mensién Y1 también aumenta y por ende el desplazamicnto de la rueda -

trasera. Lo mismo sucede cuando 1a dimensién U crece.

Dichas alternativas no nos conducen a ninguna solucién adecuada-
puesto que, para el primer caso, la magnitud del 4ngulo 8 sc encuen--
tra restringida por las dimensiones propias del amortiguador, y para-
el segundo caso, nos alterarfa la dindmica del conjunto motocicleta -
puesto que se modificarfe la distancia entre ejes de las ruedas de di

sefto, afectando 1la maniobrabilidad en curvas,

En este Bltimo caso, la variacién ascendente de U puede presen--
tarse en 2 direcciones; la primera en direccibn coatraria al sentido-
indicado del eje X, el cual es limitado debido al volﬁﬁen que ocupa -
el motor, y la segunda, sobre el sentido indicado del eje X con las limitantes ya-
mencionadas. Este razonamiento dif lugar a s idea de posicionar en diferente--
lugar el amortiguador. Esto es que, en vez de alargor el brazo oscilante, se reco
rrié hucia adelante la posicién del amortiguador(figura 3 (b))obteniondo las si--

guientes ventajas,

f

Fig, 3a)

&

b e M

usn




-El viaje dé desplazamiento de la rueda trasera aumenta en propor-
cibn a 1a disminucibn de la distancia U

-E1l disefio original del brazo oscilante no cambib

-Se conscrvaron las caracterfsticas dimensionales del amortiguador
(ahorro en peso)

-Se logrb el objetivo fijado al principio del capftulo

-La relacibn de palancaje del brazo oscilante aumenta

-Se consigue un cfecto progresivo

La relacibn de palancaje en ol brazo oscilante se debe mantener so
bre el 4rea comprendida entre 2:1 que es lo comlin para suspensioncs tra
seras convencionales de doble amortiguador, ya que, una relacién nmfis al
ta imparte demasiada fuerza al amortiguador, afectando su confiabilidad
y funcionamiento, llegando a aminorar la sensibilidad para pequefios des

plazamientos de la rueda trasera, El bastidor y el brazo oscilante tam
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bién ticnen que ser mis fuertes y mas pesados para poder resistir el

incremento de la fuerza de carga, debido a 1la relpcibn mencionada,

La posicibn del amortiguador sobre el brazo oscilante entre la -
rueda trasera y el punto de pivotaje del mismo, es un factor determi
nante pamla relacibén de palancaje, sin embargo el &ngulo con que el
amortiguador es montado al bastidor, también afectarf en la relacibn
de palancaje y cémo variarfa ésta en cualquier punto del arco que --

describe el viaje de 1a rueda trasera,

Bl chlculo de la relacién de palancaje del brazo oscilante se --

realiza por medio de la siguiente expresién.

R.P,B.=  Longitud del brazo oscilante

Distancia desde el punto pivote del brazo oscilante a -
1a 1inea central del amortiguador tomada en fingulo rec-

to.

Donde el numerador es una dimensién constante

La magnitud del denominador se determina mediante lo siguiente,

Por tanto:

d-: X2+YZ Bt LT ‘

X . _ ftanx Xi- N
‘ Yi-Y, \ T tanz +
AO\\AE- Y;-X: + Yo- Yo

¥ - e~ Yy =%

Tk 1,
Pavn:

x| Vg - 2
Y2 - Yy .o X Ya- 1 t o
me e Y om, 1-% o
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Lo anterior sc deduce de lo siguiente:

-Para el sistema mostrado cn la figura 4, la ec, de la recta que forma la 1fnea

central del amortiguador es:

Y=Y = (d-%) donde: nn.=__z'"z' —-———--—-4:)

2 [
-la Ec. de 1a recta que se intersecta con la anterior en forma perpendicular y-

que pasa por ¢l punto 0 es: Y =m. x

. !
Siendo Mz =— — oy =-,,‘.,‘,7X ®
-Encontrando las coordenadas del punto de interseccibn entre éstas 2 rccta@-

y@tcnemos :

Haciéndolas simultfneas: . (y_.y Y4 Y, = - ;nL‘ X

Mk 4ns 0 = KMt g ) - X4 V=0

——

:/m,X.—Y. . - - X
(lm'J--”;\—‘) ' m

Bn la figura se observa como el fngule comprendido cntre la 1fneca
central del amortiguador y el brazo oscilante varfa a medida que varfa
la posicién de la rueda trasera, BEste cambio en el fngulo del amorti-
guador trae a consecuencia la variacibn de la distancia perpendicular-
de éste al pivote del brazo oscilante y por ende un cambio en la rela-

cién de palancaje (R.P.B.).

En resumen, las longitudes de los amortiguadores, posiciones de -
montaje y 4ngulos de montaje sobre el brazo oscilante, producirfin dife
rentes relaciones de palancaje, es decir, que, producirén un efecto --

progresivo.



La grdfica que se muestra en la figura 5 muestra como la rela-
cién de palancaje varfa en funcién de la posicién de la rueda trase
ra en un sistema de suspensibn trasera de doble amortiguador, Las-
tres lineas representan el cambio (R.P.B.) de algunas motocicletas-

com@ines con sus amortiguadores posicionados a 30°, 45° y 60°,

1ON01TUD DAL WRAT 03CITANTR

Las gréficas mostradas pueden ser obtenidas por computadora cu-
ya codificacién es 1a siguiente, la cual se extiende en forma gene--
ral para obtener cualquier curva de progresifn para los diferentes -

8ngulos, posiciones de montaje y longitud del amortiguador,

0123{5&7!’9‘ 123455159211345L7893

| i
01234567830 RIB|YL



013 REs GRAFICAS OF PRUGRESIIN DE SUSPENSIIN TRASERA CONVENCIONAL

023 PRINT *PROLRANA PARA GRAFICAR LA PROGRESION DEL SISTEMA CONYENCIINAL®
033 PRINT

041 PRENT

933 PRINT “LuaL £5 La lntleAtluN JEL AMORTIGUADOR CON RESPECTS AL DRAZO DSCILANTE 3*
06) INPUT *ALFA (EN GRADOS) E3

013 PAENT *CurL £S5 L4 Lauollon B(L 3RAL0 DSCILANTE 2™

08 LNPUY SLONG (£ WMD) E§ «®3n

09 PRINT *fUAL ES €L ANGULD CiN GRADOS) QUE POAMA EL SRAZD OSCILAWYZ Lo
103 PRINT »La nDRIZONTALy CUANIO L3S AMDRTIGUADORES S€& ENCUENTRAN £N  Su"
L1 SRINT *AAK(WA EXTENSLON 781® S £S5 NECATIVO MARCAR EL SIGND %

12 INPUT STHETA =g

13) PRINT ®CUAL ES LA LONGETUD TOYAL DE LAS ANORTIGUADONES En EXTENSIDN 1%
L& INPUT "LaKG, AADRT. %3

153 PRINT *CUAL €5 LA DIGVAWCIA Gik IREGEN AL PUNTO OF UMION DIL AMORTLGUADOR®
157 PRINT SCON EL SRALD OSCILANTE 73

113 INPUT 4R megR

11 PRINT

17y PRINT

387 LET Cls C @ (r14100>

19 LET Y22 R % SIN (£1)

201 LET a2y & 8 CO3 (C1)

1Y PRINT "LAS [OORADENADAS ledCIALEY QEL EXTAEND INPERIUR DEC AMDRICUADOR SO%I™
12) PRIKY #COORDENADA 12:#3X2,"CIORDENADA Yiewsy}

233 LET AZs (-l)e(A v B3 (C3)

243 LED AYs (A2 & PI)21RO

153 LET 5 « E*2 » Tam €41)*2

) LEY T e L v Tan Lal)42

213 LET tiw SQRLS/T) » W2

I3 LEE Kiv (T1 =~ 12)/TAN (&1) 9+ R

290 PRINT ¥ AS (DOA0ENADAS DEL Puntd SUPERTOA DEL AWOREIGUADDA SOM3*

403 AINT *CQOADCNADA ALa®ini"(I0ROEMADA Vio®(Y)

J11 ORINT *PUAICION DE LA UETA®T TAR (B0)* AP,

11) PRINT & tw ulLlltl!ni ®3 TAR (RSI™  RELACION DE PALANCAJE®

433 LET 6+ B w S1n (L}

Ja) £AL a s 5 lu <4300 llt! $

351 LED F9e

183 LET I3 !a/iil&l-rsﬂt)

ITI LES AdE ATN (59D

343 LEL 2+ R S1M (AJ)

593 LET K2e R & LCS (A3)

003 LET 2 ¢ (TI-T1IZ(N2~4L)

sy LEE Liv LQexl)-¥i

vi) RED 23e 10 371)

1) wed x oo Lirl2

“b) LES ¥ s L-13 v (R22

W57 LET @ & SQR (242 & ¥

43 LET J v &/D

1) CEF O v Jasg

vl PRINT aiTho CS/73I"PiTAR(RD) 40750
) Ntl!

a9 PRIN

) Fll‘ﬂ ® OEL PROGAAMA ma CONCLVIDN, ESPERD VE wALLA SRdViDOe
$1) N2



En conclusién, la nccesidad de aumentar cl viaje de la rueda --
trosera determind una nueva era en cl diseflo de suspensiones, debido
a que el efecto progresivo era justamente lo que si¢mpre se habfa --
deseado, y cn particular si &sta decrece la R.,P.B. desde cl estado--

de extencibén del amortiguador hasta su completa compresibn.

Todas las suspensiones traseras disefiadas correctamente ticnen-
este efecto decreciente en la relacién de palancaje, permitiendo al-
amortiguador y resorte realizar mayor trabajo conforme avanza el pre
ceso de compresifn, Esto permite que la suspensibn sea mhs suave pa-
ra pequefios brincos cuando €sta se encuentra cerca de su completa ex
tensibn, y firme para grandes brincos que provoquen su completa com-
presibn, La suspensibn es sensitiva a la posici6n en proporcibn al-
resorte y al amortiguador. Los diferentes fingulos del amortiguador-
determinan la progresibn de la relacifn de palancaje, siendo 45° e1-

dngulo ideal, ya que provec un mayor cambio en la progresién.

Cabe mencionar que la progresividad puede también obtencrse me-
diante resortes de paso y/o difimetro dc alambre variable, las cuales
pueden ser utilizados en un sistema de suspensiln progresiva, pero -
esto puede no parecer importante para tener una suspensién requeri--
da, ademfs estos resortes requieren mayor nlmere de espiras, lo ---
cual significa mayor peso y estdn espuestas a mayor esfuerzo de rup

tura.

Algunos resortes progresivos son utilizados con la suspensi6n-

en cuestifn, pero su grado de progresifn no es tan alto.
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Donde una suspensibn progresiva prucba su valor, es en el amor-
tiguador (propiamente dicho) cuya accién es sensitiva a la velocidad de
desplazamiento del vfstago, mas no a la posicién. E1 amortiguador -
debe ser también sensitivo a la posicib6n a fin de evitar que la sus-

pensi6n golpee fuertemente en el fondo del amortiguador,




CAPITULO 1V

Anflisis Dindmico del Sistema Mono - Amwortiguador

El sistema monoshock es el sistema de suspensibn trasera que cs-
t4 provisto de un solo amortiguador montado (directs & indirectamen-
te) por un extremo, al.bastidor y por ¢l otro al braze oscilante, Es
te se localiza en un lugar estratégico del vehfculo, comlinmente en -

la parte ceptral entre el motor y 1a rueda trasera,

A principios de la década de los BO's, las 4 compafifas japone--
sas mis importantes en el mundo motociclf{stico, comenzaron u cambiar
su sistema de suspensibn trasera al sistems monoshock, debido a 1a --
blsqueda continua de sistemas que ganarén un ancho Rango de Relacibn

de Palancaje Progresivo.

La primera Compafifa cn adoptar este sistema ful Yamaha con el--
disefio Monocross (figura 6) en 1973 el cual ltegb a perfeccionario -
obteniendo un alto grado de sofisticacién en 1980, Las principales-
ventajas de este sistema fueron: menor peso y disefio rigido del bra-
zo oscilante, pero su desventaja fuf que la posicibn del amortigua--
dor afectaba el centro de gravedad por 1a posicibn alta en el basti-

dor y tenfa un efecto progresive demasiado pobre.




Xawasaki fué 1a primer compafifa manufacturera en introducir un -
disefio Monoshock usando una geometr{a variable de eslabonamientos para
ganar una ancho rango de relacibn de Palancaje Progresivo. Este cam-
bio fué cerca del 40t, mientras que el sistema convencional de doble-
amortiguador era menor del 20%, Kawasaki patentbé el sistema bajo ecl-
nombre de UNI-TRAK, el cual destac§ por la pésicién vertical del amoy

tiguador localizado en el bastidor detrfs del motor.

La figura 7 muestra el sistema UNJ-TRAK, a fin de visualizar el-
funcionamiento de su mecanismo, el cual consiste en unir un Balancin-
pivotado en la parte superior del cuadro, con el brazo oscilante me--

diante un eslabbn,

Dicho Balancin transmite las fuerzas directamente al amortigun--
dor sobre su extremo superior; mientras que el extremo inferior se --

une directamente al bastidor.



Por otra parte, el equipo HONDA introdujo a sus vehfculos un sis
tema de suspensién trasera completamente nuevo, con una relacibn de--
palancaje variable y con un solo amertiguador, al cﬁal se le denominé
PRO-LINK (figura 8). Este es un disefio similar al UNI-TRAK de Kawasa
ki con la diferencia de que éste no.requiere de largos eslabones para
transmitir las fuerzas al amortiguador, lo cual se traduce en ligere-
za y confiabilidad. Ademés el sistema PRO-LINK también permite un f4

cil y rfpido ajuste de precarga del resorte.

F(n.a
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Por Gltimo, Suzuki introdujo su propio dischio de monoshock con--
el sistema de Relacibn de Palancaje Variable, al cual se le llamb - -
"FULL FLOATER" (Sistema de Suspensién Flotante) y es mis semeiante nl
disefio de Kawasaki pero con un perfeccionamiento considerable. En de
un simple balancin que requerfa extensos tirantes y soportes en ¢l ==
bastidor, Suzuki Full Floater utilizé un pivote axial del ancho del -
cuadre para sujetar un balancin, el cual se unc rigidamente por 2 es-
labones al brazo oscilante (uno de cada lado) figura (9), El discfio -
de 1a suspensibn flotante dié a Suzuki un bastidor considerablemente -

ligero y més rigido que los anteriores sistemas.

Dentro de los cuatvo sistemas monoshock mencionados, sblo uno ~ -
ofrece mayores ventajas funcionales sobre los demfis, siendo éste el co

rrespondiente a HONDA, es decir, el PRO-LINK,
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Debido a lo anterior, enfocaré tanto el presente capftulo como-
los siguientes restantes, al anfilisis y determinacién del movimiento
minimo del amortiguador a fin de cumplir con el objetivo fijado al -

principio del presente trabajo.

El sistema PRO-LINK es un sistema de eslabonamiento de cuatro -
barras (figura 10) siendo el brazo oscilante No, 2 el eslab6n impul-
sor, la barra marcada con el nlmero 3 es el eslabén acoplador (y lo-
més importante en el sistema), la barra marcada con el nlmero 4 es -
el scguidor, por filtimo, la barra 1 es el eslabbn de referencia y el
cual corresponde a una barra fija en la estructura del chasis de la-

motocicleta

Para facilitar el andlisis de cste sistema, dibujaré un diagra-
ma de cuerpo aislado amplificado, a fin de visualizar perfectamente-

los cuatro eslabones que componen el sistema.



i C.L.A.

Es importante definir el punto mis interesante del sistema y el
cual describe la trayectoria del amortiguador siendo éste el corres-

pondiente al punto "P" anterior de la barra 3.

Para poder determinar el comportamiento de dicho punto es nece-
sario determinar las dimensioncs de cada barra y el rango de accifn-
6 de trabajo cn que trabajan. Para esto fuf necesario medir directa
mente sobre un sistema fisico donde se obtuvieron los siguientes da-

tos.

DTz 7.32 ; OE =149 ; E6=9Y i EP=-% . P&:173S

"

T6 = 69.1: OR= 58D 0B = 3!1°

W



A continuacibn (figura 11) sc muestra el eslabonamiento de 4 ba
rras en una posicibn indeterminada pero respetando las dimensiones -
mencionadas a escala, Sobre esta figura comenzaremos a analizar cl-
sistema de modo de cncontrar la posicisn del punto de acoplador P a-
partir de un fdngulo conocido de la manivela en particular, 8,, el --
cual corresponde en otro sistema de coordenadas del D.C.A. a la in--

clinaci6n del brazo oscilante con respecto a 1a horizontal,

Fie. 11 (o}
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Bl anflisis se comenzarf a partir del sistema coordenade de la-
figura 11 (a) para luego interprectar los resultados sobre los ejes -

indicados en la figura 11 (b),

Por tanto notamos que la ecuacién de cierre de circuito cs la-

siguiente:
Reo + Rge = Rto + Rgt

y la posicifn del punto P estf dada por 1a ecuacifn de diferen

cia de posicién

Rp = Reo + Rpe

Si S es la distancia diagonal ET, Se puede cscribir la ley de
los cosenos para el trifngulo OET. En términos de las longitudes de

los eslabones y los éngulos definidos en dicha figura, se ticne

&%= (ReeY + LRar) - 2 Rae Rt cos ¥
S%= (RaY - (Rat)® 5 -2 Rax Rer cos ¥

(os¥- _ 5% Res" - Rgfz :> Y= c_as_l R‘lz i Rz- st
2 Rse Rsv 2Rss Rar

De la misma mancra se puede localizar la magnitud de los dos -

&ngulos Pl,\lf.Quedando de la siguientc manera:

2 H 2 2 2 2
- d R +S - R . ¢:£0.§’ Ror +8 - Rat
f = cos 2R S ! 2 Rer S
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En base a los resultados anteriores y al supuesto de que las -
magnitudes de @ )'\j/son menores a 180°; como lo sefiala la figura ; -
podremos encontrar los fdngulos desconocidos 83 y e‘1 de la siguiente-

manera,
By= 180°- ¢ - %‘

oL = CDS‘/ I?ﬁf + Rag - R»Z = Lonslante
2 Res Rae

O3z 68t x Rro: Baz 7- 6
BelS = Rl - fn L85 = Riolcosbui+senBid)- ReeleosBsi + sen8sl)

Para poder asignar un valor directo al fngulo 02 sobre el siste
ma de coordenadas marcado en el dibujo 8 dlagrama de cuerpo libre, -
a partir del 4ngulo formado entre 1la horizontal y la linea central -
del brazo oscilante 01, es necesario expresarlo en una ecuacibn que-

esté en funci6én del dngulo menclonado y es la siguiente.

Bez Te -8 +H Donde: Ts- sen, xf)
Rot

vt g




H= mg'l /foi + Rozz - Rs%z
2 Ror Roc

siendo constantes los dos fingulos T5 y H

8, es el dngulo formado entre lo horizontal y la lfnea central -
del brazo oscilante cuando la motocicleta sec encuentra en posicién -

estftica y sin peso,

'8y decrecerd a medida que la rueda trasera se desplaza hacia --

arriba,

Para este caso 01 serd positivo en el cuarto cuadrante y negati

vo cuando pase al ler, cuadrante,

2 z
1 i d ! ]
a magnitud de Rp es Rp \/ Xt+ )

stendo X, = (Reo c05 B2 — R C0S Bs) |

y Yi =L Rio senBa - Rw sen 953J

-~/
cuyo fingulo de posicibn 8, es: fg = Zan !,
Xi

Es conveniente recordar que tanto las magnitudes y fingulos como
los coordenados (x1,YI) calculados hasta este momento, corresponden-
al sistema de coordenadas X' Y' de la figura anterior, por lo que es
necesario interpretar la posicién del punto P dentro del sistema de-

coordenadas rectangulares iniciales (X,Y) de la figura 11 (b).

i
§

i
§
H



Entonces:

El fingulo del vector Rop es: 8, = T§5 + 8¢

9
y las coordenada del punto P son: xz = Rp cos (99)
YZ s Rp sen (eg)
>

Fig 11 (b)) Y
4;74%”
« i
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Hasta este momento, scha determinado la posicién del punto P -
(dentro de un sistema de coordenadas cartesianas) para una sola y -

Ginica posicién de 1a rueda trasera,

Nuestro objetive c¢s analizar el comportamiento de P para cada-
posicién diferente de la rueda trasera, pero debido a la gran canti
dad de operaci@nes que hay que realizar para obtener la posicifn P-
y a 1la gran varicdad de posiciones que pudiera tener la rueda trasge
ra dentro de un rango de accifn (sobre el ejeY ) de 300 mm, sc pen-
s6 en realizar un programa para computadora tal que realize las ope
raciones ya descritas e imprima 1la posicién de P para cada posicibn

diferente de la rueda trasera,

Este programa sc¢ ha codificado en lenguaje BASIC y os el si --

guiente:

Para poder "correr" el programa, es necesario proporcionarle -
los datos que se preguntan en el mismo, que en realidad son las di-
mensiones de los eslabones que se desean en un sistema en particu--
lar, Este es, que la codificacifn se¢ realiz6 de tal manera que se-
pucden variar las magnitudes y fngulos de posicibn de cada eslab6n-
componente del sistema, a fin de que ¢l usuario pueda cambiar di---
chas variables y buscar un resultado que se adapte a sus necesida--
des de disefio, O bien para conocer el comportamiento de la suspen-
si6én de una motocicleta ya disefiada, a la cual es imposible modifi-
car las dimensiones de los eslabones debido al estrecho espacio que

se le haya destinado para su funcionamiento.
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También el programa estf discfiado para que obtenga la posicibn-
del punto P a partir de un 4ngulo inicial Theta 1 {Que es el dngulo-
que se forma entre el eje de las absisas (figura 11 (b))y 1a ifnea -
central del brazo oscilante (OR))el cual corresponde al fngulo que -
s¢ forma cuando la motocicleta se encuentra vertical y sin peso, Y-
a partir de este fdngulo, calculari la distancia V, que no es mis que
la coordenada vertical del centro de 1a rueda trasera a la cual co--
menzard a restarle Smm a dicha magnitud. hasta 1legar a restavle los
300mm, que en capftulos anteriores se considerd como lo mfs ideal pa
ra el desplazamiento amortizante de la rueda trasera. Esto es, que-
por cada 5 mm de desplazamiento de la rueda, calculard la posicibn -
P. Por lo tanto el programa imprimird en forma de tablajla posicifn
de 1a rueda; las coordenadas x,"] del punto P para cada posicifn de
la rueda respectivamente; la distancia recorrida por el punto "P" --
por cada 5 mm de ascenso de la rueda trasera; mfis aparte imprimird -
el desplazamiento angular del brazo oscilante por cada 5 mm de as--

censo de 1a rueda,
Todos los resultados que imprime el programa son, los necesa---
rios para poder calcular la relacifn de palancaje en cada punto del-

sistema,

Ya que la relacién de palancaje se deduce de lo siguiente:

®

Por definicifn: Trabajo= fuerza x distancia —-—-(:)

Trabajo en R = Trabajo en P



donde=

de la figura 11 (b); cl movimiento con respecto al pun

to O (Mo) es:
Moﬂ (F cos 91) (OR)

donde F es la fuerza de empuje que se origina cuando la
motocicleta stravieza un obstdculo a determinada velo--
cidad

Y F cos 0‘ es la componente perpendicular al brazo os
cilante que produce el momento y a la cual le liamare--

mos Fy para fines de cdlculo,
Por lo tanto, sustituyendo la ec, @ en @

LRYLABNLORY = (FY (A eos 8)
[AQ‘) =z Desplazamiento angular del brazo oscilante
LDR) zLongitud del brazo oscilante

(DRY(AB) = Distancia que recorre el punto R
Lﬁ) = Fuerza que se ejerce en el punto P

LAP) = Distancia recorrida por el punto P
H (resultado que calcula el programa anterior)
[

Ap = M(resultndo que calcula el programs anterior}

Por lo tanto la relacibn de palancaje de FP = [OR)(AB')

Y (AeMcos§)
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donde 6= fngulo comprendido entre el vector fuerza en-

P y el vector desplazamiento en P

Ne Sen” A 1~|=\/(x3>-x2)2 s (YgeY,)?
L1

Para el célculo del dngulo "6', tomarcmos como referencia la fi
gura 12, De donde se observa que el vector fuerza depende de la po-
sici6n del amortiguador, ya que &sta actfia directamente sobre el mis
mo, es decir, que la 1linea de accién 6 direccién del vector fuerza -

es la misma que tiene la 1fnea central del amortiguador,

Ay (x4,7%)
Y
Qﬁ,m
\\\ | L Linea Central_del Amoiticuador
L )

' pNe,Y2)

R
fic. 12
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A consecuencia de esto, deducimos que la variacién de la posi-
ci6n del amortiguador, acarrea una variacibn en la direccibn de la-
fuerza, y por consiguiente una variacién del dngulo “6", 1o cual --
afecta directamente cn la relaci6n de palancaje. Asf pufs, es nece
sario determinar el punto de fijacib6n del extremo superior del amor
tiguador para poder determinar la relacibn real de palancaje de un-
sistema de suspensifn trasera monoshock de 4 eslabonamicntos tipo -

PRO-LINK,

De la figura 12, como hemos dicho, 1as coerdenadas (Y,'Y,) del
punto superior del amortiguador, deben ser conocidés 6 establecidas
desde un principio, Entonces, el fGngulo “8'" se calcula de 1a si--~

gulente manera.

Primero es necesario determinar las magnltudes de las distan--

cias PX, PPT y APT, 1las cuales se conocen mediante lo siguiente,

Dxg=xsY + - nY
Voxe- PP'= (/K - XaY 401 1o’

AP = /0Ny = Yo+ L%’

Por medio de la ley de coscnos determinamos 6"

PA

luego:

C(APY = (PAY + (PP - 2(PAV(PP)c0SE

S = cos' (PA) +(pP'Y -caP)
2(RM(FP)




Con las ecuaciones anteriores, podemos conocer la relacibn de-
palancaje del punto "P" con respecto a la del punto "R" para cada -
posicién de la rueda trasera, a partir de las longitudes de los os-

labones y posicifn del amortiguador conocidos,

5i observamos los resultados del programa anterior, notaremos-
que la magnitud del vector desplazamiento PP', no permancce constan
te, es decir, que paracada5 mm de desplazamiento vertical de 1a rug
da trasera, 1a magnitud y direccibn del vector PP' cambia, aumentan
do (en este casc) en forma no lineal., Esto implicar{a realizar su-
cesivamente las operaciones anteriores con diferente valor del vec-
tor PP' a fin de conocer la relacifn de palancajec que se produce pa

ra cada posicién de la rueda trasera,

Para evitar esta labor tediosa, se reestructur6 el programa an
terior con el objeto de que realizara estas Gltimas operaciones pa-
T4 cada posicién y magnitud del vector PP' ¢ imprimiera en forms de
grifica, la variaci6n de 1a relacibn de palancaje en relacibn a l1a-

variacibn de la posicibn de 1a rueda trascra,

El programa 5t codificado de tal manera que en el extremo iz
quierdo de la hoja de impresién, anotarf el valor (en mm) de 1a or-
denada correspondiente de la rueds trasera, la cual decrece 6 crece
(secgtn sea el caso} a razbn de 5 mm, En 1a parte central de la ho-
ja, imprimirf un asterisco, el cual lo posiciona segin el valor de-
1z relaci6n de palancaje que se produce en el instante que la rue-
da adquiere la posicifn indicada sobre el mismo renglfn de la colum
na izquierda. Por Gitimo, en la parte derecha, anotsrd el valor ---

real de 1a relacibn de palancaje,
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Es importante aclarar que la relacién de palancaje se puede in-

terpretar de 2 maneras:
la primera es: la fuerza de P os X veces mayor que Fy
la segunda es: la fuerza Fy es "X" veces mayor que Fp

En realidad, ¢s lo mismo, solo que la primera es la inversa de-

la segunda y viceversa,

El programa anotard ambos resultados en el extremo derecho, pero
la gréfica, la realizard en base a la segunda manera indicada, es de-

cir, FY= (X) (FP) R.P.=X.
RR- _F
[

A continuacién se muestra la codificacibn del programa y unn ho-
ja de resultados. Los valores de las magnitudes de los eslabones, son
los mismos que sc utilizaron en el programa anterior, por lo que la -
gréfica obtenida es real y corresponde al sistema de suspensibn trase
ra monoshock tipo PRO LINK de un modelo en particular de fabricacién-

actual,
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Nétese que en la gréfica obtenida, la relacién de palancaje dis
minuye en forma no lincal a medida que asciende la rucda trasera.
Esto indica que ¢l sistema es progresivo, Esto es que, para los pri
meros milf{metros dc desplazamiento vertical de la rueda, la rela ---
cién de palancaje serf mAxima y por cnde la fuerza en P serf mayor.-
Conforme avanza la rueda, la fuerza en P ir§ disminuyendo hasta lle-
gar al 1f{mitc del desplazamiento de la rueda, donde la fuerza en P -

serd minima,



CAPITULO V

Anfilisis Comparativo entrc los dos Sistemas

En el presente capitulo, se desarrollari una breve comparacifn-
entre el sistema de suspensibn convencional y el actual mono-amorti-
guador desde ¢l punto de vista funcional, pero antes de eso, explica
ré la necesidad de un sistema de suspensibn progresiva en un vehfcu-

lo de 2 ruedas,

Supongamos un cucrpo cn movimiento (motocicleta y conductor, en
este caso) que se traslada de un lugar a otro a velocldad constante.
Durante el trayecto, el cuerpo experimenta fuerzas externas actuando
sobre é1., Un cjemplo de estas fuerzas es la nceleracibn lateral 6 --
tangencial que se produce cuando se hace virar el vehiculo durante -
una curva, o choques del vehfculo contrn el pavimento cuando éste no
es uniforme 6 irregular. Si el vehfculo no estf provisto de un sis-
tema de suspensién, la motocicleta y el conductor serfan forzados a-
tratar completamente con los impactos de abruptos cambios de eleva --
cifn. Esto pudiera causar que la motocicleta se mantuviera fuern --
del piso mfs del ticmpo, provocando que el conductor tienda a sepa--

rarse del vehfculo, afectando asf, la seguridad del mismo,

E1 monto de la encrgfa generada por el vehfculo cuando acierta-
en un obstfculo (un hoyo), depende de 1la altura del brinco y de 1la -

masa delconjunto moto-conductor, y si estos dos factores permanecen-
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constantes, la energfa que pudiera ser absorbida, es constante, La
energfa no se ir&, parte de ésta serfi absorbida por el bastidor y -
otra parte por el mismo conductor, pudiendo causar defarmacioncs --

y/o rupturas en cl primero y descontrol para cl segundo,

El trabajo, funcibn 6 tarca de¢ 1a suspensibn es 6sta, discipar
1a energin gencrada de impacto, con el més pequefio efecto posible -

sobre el chasis y conductor,

Es muy comfin que en el mundo motociclistico y en el automovi--
lismo moderno sc utilicen resortes y amortiguadores montades en pa-

ralelo para constituir el sistema de suspensibn,

Es importante enfatizar, quc las resortes son usados para con-
trarvestar la fuerza de gravedad, es decir, para retener el vehicu-
1o arriba y mantener ¢l viaje de la suspensifn completo. Los resor
tes no absorben encrgin, solamente la almacenan por un corto perfo-

do de tiempo.

Los amortiguadores son usados para disponer de la energfa de -
impacto mencionada, a fin de transformarla en energfa calaorifica y-
discipar a la atmbsfera, Esta transferencia de energfa hacia el me
dio circulante se realiza forzando el flufdo hidrfulico a través de
un sistema de pequefios orificios, La energfa requerida para mever-
el vistago del amortiguador, esté relacionado con 1a viscocidad del
aceite, 1a medida de los orificies y la velocidad relativa entre am

bas.
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La fuerza de amortiguacién aumenta con el cuadrado de la veloci-

- dad relativa entre cl aceite y el orificio, Los amortiguadores mo--
dernos cuentan con scis y ocho resortes de carga sensitivos a la ve-

locidad de flujo del aceite; la mitad es usada para absorber energfa

durante el proceso de compresidn, y la otra mitad para ¢l proceso de

rebote (regreso).

Como se ve, el amortiguador no influye en lo absoluto en un sis
tema de suspensibn progresiva, ya que, como sc dijo, son sensitivos-
a la velocidad de desplazamiento del véstago, mfs no a la posicién -

del mismo,

La razén por la cual, los amortiguadores progresivos no son usa
dos en motocicletas, es por su elevado costo de manufactura; ya qﬁc-
estarfan provistos con 6 a 8 vfilvulas escnciales sensitivas a 1a pre
sibén dentro de éste, mfis la misma cantidad de vélvulas sensitivas al

desplazamiento para igualar los resortes altamente progresivos,

La experiencia ha demostrade que la mejor suspensibn, es aque--
11a que es suave durante las primeras pulgadas de desplazamiento de-
la rueda, a fin de seguir las pequefias irrcgularidade del terreno y
no perder adherencia ni traccién, Después de esta ctapa, ia suspen
sibn deberd ser mds rigida (en la parte media) para obtener mayor -
manejabilidad y deberd ser cada vez mis rigidn conforme el desplaza
miento de 1a rueda avanza. Esto es para evitar ¢l golpe en el fon-
do de 1a carrera del amortiguador y obtener una respuesta adecuada-

en los saltos violentos y agujeros mis profundos.
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A toda suspensibn que cumpla con lo anterior, se le llama "sis-
tema progresivo"”, En cl sistema convencional pudiera funcionar como
se describe, instalando 2 6 3 resortes en seric 4 resortes progresi-
vos en combinacibn, etc, pero con este sistema jamis serfa lo bastan

te apropiado para solventar el problema,

Ahora bien; en basc a la descripcién anterior de una suspensién
ideal, podremos considerar las ventajas y/o desventajas de los siste
mas de suspensibn trasera ya analizados. En primer lugar se menciona
rhn las ventajas y desventajas respectivamente del sistema convencio
nal para que, posteriormente se realice de igual forma, para el Sis-
tema Monoshock patentado por HONDA y el cual se distingue con el nom,

bre de PRO-LINK,

1.~ Sistema de Suspensibn Trasera Convencional

1,1~ Ventajas

En realidad las ventajas que ofrece cada sistema, depende del -
tipo y uso de vehfculo al cual se le intenta adaptar el sistema, pe-
ro, para no desviarnos del objetivo, hablarcmos concretamente de un-
sistema de suspensién trasera para motocicletas ligeras destinadas a

usarse sobre caminos de terraceria.

Una de las principales ventajas del sistema convencional es la-

de su fficil acceso para fines de reposiciébn,
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Otra es que debido a su geometrf{a de posicionamicnto de los amor
tiguadores, permite al brazo oscilante ser mfis sencillo de manufactu-
rar y no exige un material sumamente especial para su produccibn. Bl

nGimero de piczasrequeridas para su “buen funcionamiento" es mfnimo.

Todo esto podemos traducirlo en menor costo de mapufactura, que-
a decir.verdad, a mi manera de pensar no e¢s una ventaja., Esto es, si
se aumenta el costo dec manufactura de una parte dindmica con el fin -
de aumentar el nivel de seguridad del usuario, el incremento en el --
costo se justifica grandemente, ya que a fin de cuentas, lo que cual-
quier compaiif{a vende dentro de su producto, es la seguridad hacia el-
usuario. Claro estf que esta relacibn costo/beneficio debe caer den-
tro de cierto rango de aceptacién, ya que serfa imposible aumentar ip
finitamente el costo para ganar pocos mil{metros en el desplazamiento

de 1a rueda.

Par filtimo, ¢l matenimiento que pudiese requerir este sistema, -

es minimo,
1.2 Desventajas

Como principal desventaja que sc encuentra en el sistema de do--
ble amortiguador, es quo éstos nunca funcionan de la misma maneva, --
por tanto la adherencia y el confort son sacrificades. En segundo 1y
gar, los amortiguadores requieren de un desplazamiento considerable -

del vAstago para obtener una "carrera' amplia en la rueda, lo cual --
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afecta en el buen funcionamiento del mismo, debido a que el flufdo--
contenido en éste, es forzado con mayor regularidad contra los orifi
cios, provocando que sus visosidad disminuya en un corto perfodo de-
tiempo. Esto provoca que la fuerza de amortiguacibn se reduzca con-

siderablemente y diferente en cada amortiguador,

Como tercer punto desventajoso, es que sc obtiene una progre---

sién muy pobre.

Por (ltimo, debide a que los amortiguadores se sujetan directa-
mente sobre el brazo oscilante, la cantidad de masa que se desplaza-
durante una oscilacién del mismo, aumenta, provecande que la inercia
del sistema no flotante scamayor, lo cual dificulta el trabajo al re
sorte para regresar la rueda inmediatamente a su posicién normal, --

Perdicndo asf, traccibén en pequefios brincos repetitivos,

2.~ Sistema de Suspensibén Trascra Mono-Amortigundor

2.1 Ventajas

Como se ha demostrado en capftulos anteriores, con el sistema --
de suspensibn trascra monoshock, se obtiene un mayor desplazamiento--
radial de la rueda y una mayor progresibn, debido al complejo sistema

de 4 barras y a la situacibn ventajosa del amortiguador,

Este sistema de eslabonamiento, permite al amortiguador trabajar

con menos solicitaciones de esfuerzo, ya que desplazamicntos grandes-
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en la rueda, se traducen ep pequefios desplazamientos del vAstago. del
umortiguador y por lo tanto su regularidad funcional es menor, permi

tifndole mantener constante su fuerza de amortiguacifn,

La posicibn del amortiguador ayuda a mejorar la cstabilidad y. -
1z frenada, ya que se localiza mis cerca del centro de gravedad, per
mitiéndole ademfis realizar una suspensibn més robusta y compacta y -

localizar el asiento a menor altura con relacién al suelo,

Se obtiene una mejor respuesta de amortiguacibn en los saltos y
agujeros mis profundos y evita el golpe en ol fondo de 1a carrera --.

del amortiguador.

Se reduce cl peso de la masa no flotante con su consiguiente To
duccién de la inercia, para permitir a la rueda seguir las irregula-
ridades del terrcno a fin de no perder adherencia, Ademfis, si 1la --
fuerza de inercia se reduce, las magnitudes de las roacciones en eol-

bastidor se aminoran,



CAPITULO VI

Desarrollo de un Sistema-Original de Eslabonamiento

El presente capftulo, lo dedicaré exclusivamente a la sfntesis-
de un eslabonamiento de 4 barrvas, tal que sca adaptable a un sistema
de suspensién trasera de una motocicleta y el cual ofrezca todas las

ventajas de un sistema de mono-amortiguador,

En el capftulo anterior se mencionaron estas ventajas que, du--
rante todo el proceso de sfntesis, se tomarfn en cuenta intuitivamen

te en cada paso de desarrollo del mismo,

Cabe recordar que existe s6élo un punto cn todo el sistema de 4-
barras que es de mayor inters, el cual corresponde al punte P, situa
do en cualquier lugar geométrico del eslahén acoplador, dicho punto-
debe generar una trayectorin determinada, la cual debe asemejarse a-

una recta.

Dada la dificultad de sintetizar un mecanismo de 4 barras que --
con ¢l cual se obtenga una recta precisa, e invariable, se tendrf que
establccer, como primer paso, una ecuacién que represente la curva a-
describir por dicho punto, ya que, para la sintetizacibn de los esla-

bones en conjunto, es necesario conocer la trayectoria descada,

La ecuacibn algebraica de una curva del acoplador es, en gene---
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ral, del sexto orden, de donde es posible hallar curvas con una gran
variedad de formas y caracteristicas interesantes, Pero como la tra
yectoria desecada debe asemejarse a una recta, podemos simplificar la
ecuacibén de sexto orden a una ecuacibn de una circunferencia de ra--
dio sumamente grande y entonces utilizar solamentc una pequcfia parte

de ésta,

Hasta el momento, se ha definido claramente, que la ecuacién de
la curva, que debe describir un punto P cualquiera del eslabbn aco--
plador, debe pertenecer a la familia de las cbnicas, sicndo la ccua-
cibn de la circunferencia la ideal para cfectos del desplazamiento -

requerido,

La ccuacibn general de una circunferencia de radioR y centro --

C (e, fuera del origen e¢s la siguiente.

(x-«¥ +(y-8Y: R

Como ¢s de saberse, la ccuacibn anterior no sirve hasts que los
valores correspondicntes a las coordenadas del centro y la dimensibn
del radio sean estublecidas, ya que debemos definir 1a parte de 1a -
circunferencia que se desea utilizar, La magnitud del radio determi

nard la curvatura del desplazamiento,

Para determinar estos factores, sc puede situar el centro de 1a
circunferencia sobre el ejc de las absisas de un sistemn coordenndo-
cuyo origen corresponda con cl centro de pivotaje del eslabbn impul-

sor (brazooscilante) y tomar la scccibdn derecha 6 izquierda de 1a --
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circunferencia como la trayectoria del punto P, Pero esto da lugar
a la formulacién de las siguientes preguntas, (Cufil serfa la dimen
sibn de ® ?; ;Cufl serfa la dimensién de R?. Para determinar la dis
tancia del centro de la circunferencia al origen del sistema, y la-
dimensifn del radio, de tal manera que no interfiera con ningfin com
ponente de la suspensibn, sc tendrfa que realizar una serie de expe
rimentos f{sicos con dimensiones tomadas al azar, hasta encontrar -
una curva aceptable, que se desarrolle sobre un lugar preciso, en -
donde su trayectoria no se vea obstaculizada por ningln elemento

sico perteneciente al mismo sistema,

Como esta labor tediosa, se¢ considera poco eficicnte e inexac-
ta, creo conveniente hacer referencia al sistema de cslabonamiento-
analizado en el capitulo IV anterior, con el objeto de asemejar la-
trayectoria que este describe,

Dicha trayeétorin podemos conocerla, graficando todos los pun-
tos por donde pasa cl punto P de la figura 11, Las coordenadas de-
cada punto son dato, ya que el programa que fué disefindo para su -~
anflisis (mostrado en la misma seccién), calcula e imprime la posi-
cibn de P (en coordenadas rectangulares) para cada posicibn diferen

te de la rueda,

La figura 13 muestra que la trayectoria que describe P en - --
aquel sistema, puede considerarse como un segmento de una circunfe-
rencia, cuyo centro sc localiza a la izquierda del origen del siste

ma coordenado,
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Para localizar el punto C («,8) de la circunferencia, es suficien

te tener 2 puntos conocidos, pertenecientes a la misma,
De 1la tabla de resultados del programa anterior se escojen 2 pun-
tos al azar., En este caso seleccionamos los puntos T (89.51, 54.42) -

y K (103.09, - 19.48), las cuales corresponden a los puntos méximo, -

minimo de Ia trayectoria de referencia,
Si T y K pertenecen a la circunferencia entonces:
R= CT = CK

1a pendiente dec la recta que une los puntos T y K es:



LSR8 .
M= 535307 = ~ 5+ 11

B B
= My

La pendiente de la recta perpendicular a la recta TK-es recipro-
ca y de signo contrario n," +0.1837618 1a cual debe pasar por el

punto medio, siendo este,

Z(XS,Y:)

Xs = X-é ¥ . 89.5[;/03.07 = 96.3

ya:Y:EY. - 57;‘!2;17.‘/8 = .99

Como el punto C («,#) debe localizarse sobre la bisectriz enton-

ces
A-nn . R © - p,
/ml- *-%3 0.1831 e A=0.83 0.226
Pero:
(T = [« -89.5 + (p- 5492
y si:
R = %30
enloncas:

«®- 179,00« + B0ID.25 18- 108.84 54 2961.58 = I1BY90D

2
<~ 179,020 € 4 (0. 1831 & - 0.226) - 108.84(D, 1837 ¢ -0.226) = /173928, 22
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a'- 119,00« + 0.0337a" - 0.083x - 20« = 113903, 59

1033’ - (99,1« - 173903.57 = O

199.1 - l/(mr)‘- 4¢1.033)(-i73903.57) . .
1 a=-325.1
201.033)

Sudlilupendo: B = {0.1837) (- 325.1) - 0.226 1 Bz -59.91

R= \/[8‘1.51 + 25+ (snp e 529000 5 R= 430

Por lo tanto la ec de la circunferencia queda definida como:

(X +325.0)" + [ V+59.99) = 184900

despejando Y tenemos

® — Y= \/(B3900) - (x+ 32511 - 5999

La trayectoria del punto P, debe reccorrer un segmento de la cir-
cunferencia cuya ecuacibn ha sido ya determinada, Los li{mites del ~-
segmento son libres en cuanto a la direccibn de Y, pero cn lan direc--
cibn del eje X deberf limitarse entre 89 y 104 a fin de no obstaculi-

zar la funcibn del amortiguador,

Uno de los problemas del disefio de eslabonamiento consiste en se¢
leccionar un conjunto de puntos de precisibn para utilizarlos en la--

sfntesis, de tal modo que se minimice el error estructural,



Por lo tanto, el mejor cspaciamiento de estos puntos es cl llama
do "espaciamiento de Chebychev". Para "n" puntos en el intervalo --

X, £ X & X, ¢l espaciamicnto Chevychev es:

J=1,2,3,...0
Xi= 1/2 [Xo*)(nn}'l/Z(Xnu’xo) s Tl28-1) @
J 2n

en donde Xj son los puntos de precisién

Aplicando 1a tcorﬁu de Chebychev en nuestra sfntesis tencmos:

como intervalo 890 € X £ 104

El eslabonamicnto debe gencrar la funcibn dccerminadu®y os la--

siguiente Y« /" (/84qp0) - (X +325.1)* - 59.94

para el intervalo mencionado, usando 4 puntos de precisién. Entonces,

partiendo de la ec, 3, los cuatro valores de X son:

Xo = 1/2(89+104) - 1/2(104 - 89) cos ﬁ({f‘,,',)
2
Xe = /2 L193) « 1/2 (15) cos 11181-;)
¥3= 96.5 - (5)cos Maé-{)
Xy = 96.5 - (7.5) cos ﬂ[ﬁa-l)
Resultado
X, = 89,57
X, = 93.63
Xy = 09,37
X, = 103.43
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Los valores correspondientes de Y se cncuentran sustituyendo los

valores de Xj en la ecuacién(:)y son:

Y

\l/sveooj - (89.57 + 325.1)t - 59.99

Te

n

V(184900) - (93.63 + 325.13* - 59.99

¥s

\/ﬁ/awoo) - (99.37 + 3251 - 59.9¢

Ys =W8‘/‘ioo)~cloa.vs +325.1%F - 59.9¢

Resultado:
¥, = 53,85 : C, (103.43, -24.41)
Y, = 37.86 c, ( 99.37, 8.8)
Yy = 8.8 Gy ( 93.63, 37.86)
Y, = ~24.41 c, (89,57, 53.85)

Con los datos deducidos hasta el momento, sc puede comenzar a ==
sintetizar un eslabonamiento de 4 barras, usando el método de reduc--
cién de la-posicién del punto, de tal modo que un punto trazador del-
acoplador recorra la trayectoria previamente especificada cuando el -

eslabanamiento se mueve.

El mftodo utilizado permite clegir hasta seis puntos de preci---
sién, pero en nuestro caso, utilizaremos Gnicamente los 4 anteriores,
ya que, no se requicre de gran precisién en la generacién de la tra--

yectoria especificada,
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Es importante aclarar, que ¢l método es gréfico y aque, - - -~
por lo tanto, la sfntesis puede o no tener éxito, lo cual quiere de-
cir que la solucibn sec obtendrd en el primer 6 décimo intento & "n"-
intentos. El resultado final puede o no ser una aproximacibn de la-

trayectoria deseada,

Para sintetizar un eslabonamiento de tal manera que el acopla--
dor pase por los cuatro puntos de precisién, sec localizan los puntos
Cl' Cz, CS‘ Cy,de la trayectoria deseada, sobre un sistema de ¢jes -
coordenados, Luego cligiende C1 y CS’ primcré se localiza el apoyo-
del eslabbn seguidor, en cualquier punto sobre la mediatriz Ci3r De
nominado a este punto como 04 y tomfndolocomo centro, trficese un arco
circular con cualquier radio R, A continuacién, hacicndo centros en
C1 Y C3 y cualquier otro radio r, mérquensc pequcfios arcos que sc in
tersecten con el arco de radio R. Estas dos intersecciones definen-
los puntos Ay ¥ l\3 del eslabbn de entrada (impulsor), Construyasc -
la mediatriz a4 de Al' A3 y obsérvese que pasa por 04. Localicese-
el appyo 02 del eslabén de entrada sobre cualquier punto de la medip
triz hlS' Bsto ofrece una oportunidad de elegir uno longitud conve-
nicnte para el oscilador de entrada, Usese ahora 0, como centro y -
trécese el c{rculo de la manivela pasando por A1 Yy As. Los puntos,-
A2 Yy AY de este circulo se obticnen marcando pequefios arcos de radio
r una vez mAs con centro cn C2 y C4. Esto completa 1a primera fasc-
de la sintesis; se han localizado los pivotes 0, y 0, de los cslabo-
nes de entrada y salida respectivamente, en relacibn con la trayecto
ria deseada y, por cnde, sc ha definido la distancia 02 04 también -
se ha definido 1a longitud del elemento de entrada y sc localizaron-
sus posiciones relativas a los cuatro puntos de precisibn de la tra-

yectoria,
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La siguiente tarea consiste en localizar el punto de sujecién --
del acoplador y el clemento de salida, al cual lo identificaremos con

1la letra Bl'

Antes de dar princlpio al paso final, obsérvese que el eslabopar
miento ha quedado definido, Se tomaron 4 decislonpes: la ublcacibén de
04, los radios Ry r y la ubicacién de 02. En consecuencia, hay una-
infinidad de soluciones posibles, una de las cuales serd 1a precisa «

para cumplir con nuestro objetivo,

En relacién a la figura (14), localicese ¢} punto 2 haciondo que
sean congruentes a los tridngulos c2A204 y C1A12. Localicese ¢l e~
punto 4 haciendo que sean congruentes C,A,0, ¥ ClA14. Los puntos «

4y2y 04 estén sobre el cfrculo, cuyo centro es Bl'

De donde B, se encuentra en 1a interseccifn de las mediatrices -
de 042 y 044, Una vez localizado By, sc pueden dibu)ar los eslabo
nes en su sitio y el mecanismo se prueba para ver si describe la tra-

yectoria prescrita,

Siguiendo el procedimiento anterlor se obtuvieron varios mecanii
mos diferentes, los cuales no satisfacen completamente la trayectoris
prevista y otros por su geometrfa no permiten la nplicncl@n de gran--
des esfuerzos. Después de un anflisis del método, sc¢ generb un eslaec
bonamiento a partir de las necesidades de posicionamiento del sistema
sobre el bastidor del vehfculo, logrando un sistema adecuado y sin --
problemas de posicionamiento, A continuaciénse muestra el mecanismo-

desarrollado,
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Cabe sefialar que la magnitud de los eslabones se puede variar,-
siempre y cuando la razén de la variacién es la misma en cada uno de
¢llos, ya que, dec Yo contrario se alterarfa el mecanismo, y la tra--
yectoria del punto C. Esto permite que cl sistema sc adapte a las -

necesidades de acoplamiento de un vehfculo en particular,

La verificacién del sistema sc puede realizar mediante la cons-
truccibn de un mecanismo ffsico de madera, cartén u otro material --
que sea ffcil de trabajar, Pero para conocer exactamente su compor-
tamiento y graficar con exactitud su trayectoria, creo conveniente -
realizar otro programa para computadora en lenmguaje BASIC a fin de -
facilitar el célculo de 1as coordenadas de C, para cada posicibn --
diferente de la rueda trasera. Ademfs serfa Gitil para la verifica--
cibn de la variacibn razonable de la relacibn de palancaje, es decir,

de su efecto progresivo,

A continuacibn sc muestra dicho programa, el cual arrojb los re
sultados que le siguen, en base a las medidas tomadas directamente a

escala del sistema anterior de eslabonamientos.
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El resuitado del programa anterior, es una grifica de desplaza-
miento de la rueda vs. Relacibén de Palancaje, de la cual se observa-
una curva de progresifn aceptable y semejante a la que describe el -
sistema en referencia PRO-LINK., Con esto podemos decir, que el de--
sarrollo de un sistema de eslabonamiento para generar progresién en-
un Sistema de Suspensién Trasera de una motocicleta ha concluide, =-
quedando finicamente pendientes las pruebas ffsicas del sistema, las-
cuales se rcalizan montando ¢l sistema desarrollado enm el vehfculo -
para la cual fué disefiado, Postcriormente se hace transitar el « ~-

“vehfculo sobre superficies verdaderamente diffciles, a fin de que ol
experto conductor determine si su funcionamiento es correcta, 6 si -

su progroesividad es la adecuada,



CONCLUSIONES

En los capftulos anteriores, se hablé mucho sobre sistemas de --
suspensibn trasera que propercionaron un ancho rango de desplazamien-
to de rueda y una curva aceptable de progresifn, Esto es exactamente
lo que los expertos conductores de este tipo de vehfculos desean, pe-
ro lamentablemente, el sistema mono-~amortiguador es utilizado en - --
vehfculos de manufactura extranjera y por lo tanto los conductores de
vehfculos nacionales con sistema de doblc-amortiguador, sec encucntran

en desventaja vehicular,

Se espera que, con el desarrollo anterior, la industrin motoci--
cifstica nacional adaptc el sistema mostrado en sus vehfculos n fin -
de proporcionar al usuario todas las ventajas descritas del sistems -
mono-amortiguador, A continuacién se muestra un dibujo del sistema -
de eslabonamientos desarrollados que satisface plenamente con el obje
tivo y que se apega funcionalmente a los requerimientos propios de un
sistema de mono-amortiguador, Nétese que el resultade obtenido es un
sistema original, diferente a todos los sistemas descritos, por lo ~-
que facilita enormemente su adaptaciln a cualquier vehiculo de produc
cién actual, Esto quiere decir que, si el sistema mostrado no satis-
face dimensionalmente las caracterfsticas de un vehfculo, éstas pue--
den corregirse sin restriccibn alguna, ya que si sc¢ cambia una 6 va--
rias dimensiones del sistema, primero s¢ annliznriu el cambio dentro
del sistems de cbmputo, a través del programa codificade en el capitu
lo anterior, con el cual anticipadamente se conocerfan los efectos --

sobre la curva de progresifn,
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Es importante enfatizar que el cambio en 1a curva de progresivi
dad puede o no ser favorable, todo depende tanto del punto de vista-
del fabricante como el tipo, cilindrada y uso del vehfculo al cual -

se le intenta adaptar el sistema desarrollado.
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