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INTRODUCCION

La ingenieria es la profesidn en la cual se aplican los conocimientos,
principalmente de las ciencias naturales y de las matematicas, de una manera
racional y practica para desarrollar formas de utilizar las fuerzas y materiales de
la naturaleza en beneficio de la sociedad, tomando en cuenta los posibles dafios
causados al medio ambiente. El conocimiento se obtiene a partir del estudio, la
experiencia y la practica.

El ingeniero abarca actividades tales como la investigacion, desarrollo, disefio,
construccion y produccion, operacion y mantenimiento, ventas y administracion
de cualquier bien de capital, producto o servicio relacionado, en practicamente
todas las areas del quehacer humano.

Al terminar los estudios en la carrera de Ingeniero Mecanico, nos hemos
propuesto realizar un proyecto de tesis que nos permita aplicar los
conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera en un problema real, aportando
una solucidén que pueda resultar una herramienta util a futuras generaciones de
ingenieros que se involucren en un proyecto similar.

Dado que nuestra area de estudio es el Disefio Mecanico, y con el fin de
presentar un trabajo original, esta tesis tiene como objetivo principal presentar
un Método Analitico de Sintesis de un mecanismo de suspensidn delantera del
tipo brazo largo corto (SLA, por sus siglas en inglés) 6 doble brazo de control,
para un vehiculo de competencia todo terreno. Este método se basa en el
método grafico utilizado en los disefios de competencias anteriores en las que
ha participado la Universidad Nacional Autbnoma de México, desde el afio de
1990 y el cual se ha seguido utilizando hasta la fecha.

Este tema surge de la competencia anual Interuniversitaria organizada por la
Society of Automotive Engineers (SAE), cuyo fin es el desarrollo de las
habilidades del estudiante en el campo del disefio automotriz. En esta
competencia se desarrolla un proceso en el cual el estudiante se ve involucrado
en todas las areas relacionadas con el disefio y fabricacidon de un vehiculo de
competencia, teniendo que llegar a resultados practicos que puedan ser
probados. :

La SAE constituye el organismo rector de la Industria Automotriz en los Estados
Unidos de América. Esta sociedad se encarga de dictar las normas de disefio y
construccion de vehiculos en dicho pais, ademas de tener secciones en otros
paises como es el caso de México.

En SAE, existe una seccidn estudiantil, que esta conformada por los estudiantes
de distintas Universidades de Norte y Centroamérica, en cuyo caso se
encuentra la Universidad Nacional Autdnoma de México.



Las competencias que se organizan, tienen como finalidad el desarroilar las
capacidades de organizacion, planeacion y creatividad de los estudiantes de
ingenieria de las distintas universidades que son miembros de SAE.

Para cumplir con tal propdsito, se adopta un concepto general de competencia,
en donde cada equipo trabaja en la misma empresa ficticia y debe competir con
los demas equipos para lograr que su disefio sea elegido por los directivos y
pueda ser fabricado en serie.

Cada equipo debe disefiar y producir un prototipo que pueda ser evaluado.
Dentro de esta actividad, el equipo de trabajo divide el disefio y fabricacion en
diferentes sistemas, como son: estructura, tren motriz, frenos, eléctrico,
seguridad, direccidén y suspension.

Con el fin de satisfacer la competencia, es necesario que el vehiculo cumpla con
ciertas caracteristicas en general:

- El vehiculo debe ser capaz de circular por terrenos muy escabrosos sin sufrir
dafos severos que puedan llegar a afectar su funcionamiento.

- Debe ser seguro, de facil manejo y su mantenimiento debe ser io mas simple
posible.

- Ademas debe ser fabricado al menor costo, tanto en materiales como en
mano de obra.

Para poder evaluar que las caracteristicas del disefio cumplen con los
requerimientos, el vehiculo es sometido a una serie de pruebas estaticas como
ingenieria de disefio, seguridad, costo y presentacion del disefio; y dinamicas,
como capacidad de aceleracion, frenado, giro, subida de pendientes y
resistencia en una competencia de cuatro horas de duracidén sobre una pista
con toda clase de obstaculos.

Si se toman en cuenta los criterios que se tienen en la evaluacion del vehiculo,
es posible notar que el correcto funcionamiento de la suspensiéon es primordial
para el adecuado comportamiento del vehiculo en general.

Una vez definidos los objetivos y problematica inicial, se procedera en los
primeros tres capitulos a estudiar los fundamentos tedricos del sistema de
suspension, sus elementos, los diferentes tipos, sus caracteristicas y los
factores que influyen para la eleccidn del sistema de suspension a utilizar. En el
Capitulo 4 se presenta el Método Grafico de Sintesis y en el Capitulo 5, el
Método Analitico de Sintesis propuesto. Presentando en los 2 ultimos Capitulos
dos casos de estudio, su solucién siguiendo el Método Analitico y las
conclusiones de este trabajo.



CAPITULO PRIMERO
SUSPENSION
1.1 Calidad de Manejo y Vibraciones

Los automdviles se desplazan a altas velocidades y como consecuencia
experimentan un rango de vibraciones. Estas son transmitidas a los pasajeros
ya sea por forma audible, tactil o visual. El término "Calidad de Manejo" o Ride
es comunmente usado en el estudio de un vehiculo automotor, en referencia a
las vibraciones tactiles o visuales, percibidas por los ocupantes del vehiculo
como una sensacioén, mientras que las vibraciones audibles se consideran y son
percibidas como ruido.

El espectro de vibraciones se puede dividir de acuerdo a la frecuencia, y se
clasifica como vibraciones de Calidad de Manejo (0-25 Hz.) y ruido (25-20000
Hz). El limite de 25 Hz es aproximadamente la frecuencia mas baja audible para
el ser humano, asi como la frecuencia maxima de vibracidn del comuin de los
vehiculos de motor.!"

El ambiente de vibracién es uno de los criterios mas importantes por el cual el
ocupante juzga la calidad del disefio y construccion de un vehiculo, de una
manera subjetiva. De esto surge una de las dificultades mas grandes en
desarrollar métodos objetivos de Ingenieria para tratar con la Calidad de
Manejo, como un modo de desemperio del vehiculo.

1.2 Estudio de Calidad de Manejo

Las vibraciones de baja frecuencia son manifestaciones del comportamiento
dinamico comun en todos los vehiculos con neumaticos de hule. El vehiculo es
un sistema dinamico, pero solo exhibe vibracion en respuesta a fuentes de
excitaciéon. Las propiedades de respuesta determinan la magnitud y direccién de
las vibraciones transmitidas a los pasajeros. Por lo tanto para entender el
término Calidad de Manejo se involucra él estudi6 de los siguientes puntos:

- Fuentes de excitacidn

- Mecanica basica de la respuesta a la vibracién del vehiculo
- Percepcidn y tolerancia humanas a la vibracion

(1) Thomas D. Gillespie, Fundamentals of Vehicle Dynamics, p.p.125-126, SAE 1992



1.2.1 Fuentes de Excitaciéon

Existen multiples fuentes por las cuales se pueden excitar vibraciones en el
vehiculo. Generalmente son de dos clases: irregularidades del camino y fuentes
internas del vehiculo.

Estas ultimas surgen de los componentes rotativos, que incluyen el ensamble
rueda-neumatico, transmision y motor, el desequilibrio de los érganos que unen
los componentes anteriores y la irregularidad de su rotacion.

A partir de las causas internas se generan oscilaciones de alta frecuencia,
generalmente percibidas como ruido, cuya influencia en los pasajeros no es
considerable en comparaciéon con las causas externas o irregularidades del
camino.

Estas irregularidades comprenden los baches que son defectos del pavimento
que surgen debido al uso que se hace de dicha superficie, ademas de las
desviaciones aleatorias, que son las elevaciones y descensos de la superficie
que se originan a causa de un pavimento defectuoso.

A medida que empeora el estado de la superficie del camino, la cantidad de
baches va en aumento y la longitud de las irregularidades disminuye.

Las irregularidades del camino se definen como el perfil de elevacion sobre la
trayectoria en la que se desplaza el vehiculo, actuando como una fuente de
desplazamiento vertical en las ruedas que provoca vibraciones que se perciben
en la Calidad de Manejo.

La velocidad de desplazamiento se define como la transformacién del perfil de
elevacion en funcién del tiempo. Es decir, como la primera derivada en f(t) y a la
aceleracién como una segunda derivada en f(t).

La aceleracién producida en las ruedas se considera como la medida mas
comun y significativa de la vibracion.

Los neumaticos son un elemento flexible que absorbe irregularidades del
camino al deformarse, sin contribuir en la excitacion de vibracion al vehiculo.
Estos soportan al vehiculo por medio de presion neumatica y consisten en una
caja inflada con aire a presion que representa un muelle, A medida que la
presidon en el neumatico es menor y sus dimensiones mayores, aumenta la
capacidad de deformarse.

En la practica, las imperfecciones en los neumaticos, ruedas, masas, frenos y
otras partes rotativas del ensamble, pueden provocar variaciones en las fuerzas
y momentos del vehiculo con respecto al terreno. Estas variaciones son




transmitidas a su vez al eje del vehiculo y actian como fuentes de excitacion de
vibracion.

Las vibraciones de los neumaticos no son controladas directamente por ninguna
clase de amortiguacion, pero tienen que pasar por todo el sistema de
suspension para llegar a los pasajeros, por lo que su efecto en ellos es minimo.

Otro parametro que se debe tomar en cuenta en el estudio de la Calidad de
Manejo, es el hecho que las ruedas se mantengan siempre a la misma distancia
entre si, midiéndose al ras del piso.

Si las ruedas se mueven en direccidon perpendicular a la superficie, la distancia
entre dichas ruedas puede variar al pasar sobre las irregularidades del camino.
Esto trae como consecuencia que los neumaticos se arrastren lateralmente
disminuyendo la vida de los mismos.

1.2.2 Mecanica Basica de la Respuesta a la Vibracion del Vehiculo

Un estudio del vehiculo como un sistema dinamico, comienza con las
propiedades basicas del movimiento del vehiculo. Por ejemplo el movimiento de
la carroceria y los ejes contra los demas sistemas del vehiculo. A baja
frecuencia, la carroceria se mueve como una unidad integral con respecto a los
elementos de soporte, esto se considera como movimiento de cuerpo rigido.

Los ejes y componentes asociados a las ruedas, se mueven también como
cuerpos rigidos y consecuentemente provocan una fuerza de excitacidon en el
vehiculo. Ademas, existen ofras variables de disefio y condiciones de operacion
que afectan la respuesta de vibracidon en el vehiculo.

El comportamiento dinamico del vehiculo se puede caracterizar considerando la
relacién fuente-respuesta, siendo la fuente cualquiera de las excitaciones
descritas anteriormente o una combinacién de ellas. La respuesta de vibracién
de mayor interés se localiza en la carroceria.

La amplitud de la relacién fuente-respuesta representa una ganancia para el
sistema dinamico. La transmisibiidad es un término usado comunmente para
representar ganancia, y se define como “La relacion no dimensional de la
amplitud de respuesta con respecto a la amplitud de excitacién, para un sistema
en vibracién en estado estable”. Esta relacion puede ser de fuerza,
desplazamiento, velocidad o aceleracién.

1.2.3 Percepcion y Tolerancia Humanas a la Vibracion
Como se menciond anteriormente, un factor importante en la Calidad de Manejo

tiene que ver con la forma en como es percibida. Esta es una percepcion
subjetiva, normalmente asociada con el nivel de confort experimentado cuando



se viaja en un vehiculo, que en un sentido general es la acumulaciéon de varios
factores.

Las vibraciones tactiles transmitidas al cuerpo de los pasajeros a través del
asiento, a las manos a través del volante, y a los pies a través del piso o los
pedales, son los factores mas comunes asociados con la Calidad de Manejo.
Todavia es dificil separar las percepciones acusticas en la percepcion del
manejo, especialmente debido a que algunos tipos y niveles de ruido estan
relacionados con otras vibraciones del vehiculo.

Adicionalmente el nivel de confort general, puede ser influenciado por el disefio
del asiento y como se ajusta al pasajero, la temperatura, ventilacion, el espacio
interior y muchos factores que en conjunto contribuyen a la Calidad de Manejo.

La busqueda de un disefio 6ptimo para Calidad de Manejo es eliminar todas las
vibraciones en el vehiculo, aln cuando esto no puede ser posible
completamente.

Existen dos fendmenos contrarios con los cuales se tiene que trabajar. Primero,
la eliminacién de una vibraciébn siempre expondra otra molestia menor.
Segundo, la eliminaciéon de toda vibracion es también indeseable, ya que las
vibraciones son la fuente de la sensacién del camino, considerada como una
retroalimentacion esencial para el conductor.

1.3 Suspension

Se define como una suspension automotriz al conjunto de dispositivos elasticos
destinados a proporcionar:

- Proteccion a los componentes del vehiculo cualesquiera que sean el estado
del terreno y las condiciones de manejo.

- Estabilidad del vehiculo ante cualquier obstaculo, desnivel del terreno, radio
de viraje, pendiente, frenado, etc.

. Ademas de la comodidad de los pasajeros y proteccion de la carga,
reduciendo los movimientos de la masa amortiguada del vehiculo.

El sistema de suspension tiene dos funciones principales:
1) Proveer un elemento vertical de unién entre las masas amortiguadas y no
amortiguadas. Este elemento debe permitir a las ruedas mantener contacto

con la superficie del camino, cualquiera que este sea, mejorando la Calidad
de Manejo de las masas amortiguadas.

(2) M. Charloteaux, Suspensién y Direccion p.p 10



2) Proveer un mecanismo (en conjunto con el sistema de direccion) que sea
capaz de mantener una orientacion apropiada de las ruedas, relativa al
vehiculo y a la superficie del camino. Donde las fuerzas y momentos
generados por la masa de carga, inercia, frenado y las ruedas sean
transmitidos Y distribuidos entre las masas amortiguadas y las no
amortiguadas.®

Ambas funciones estan ligadas. Movimientos verticales en un sistema de
suspension, invariablemente generan movimientos de rotacién y translacién en
otras direcciones.

Ademas, un sistema de suspension tiene otras funciones como:

- Transferir fuerzas de giro y frenado entre el bastidor y ejes.

- Resistir torque de giro y frenado.

- Mantener un avance (Caster) adecuado.

- Mantener los ejes paralelos entre si y perpendiculares al bastidor.

- Mantener al minimo el cambio de angulos en el pifion del eje delantero.

Con las caracteristicas deseables de:

- Maxima flexibilidad consistente con la estabilidad

- Compatibilidad con otros componentes

- Peso minimo

- Bajos costos de operacion y mantenimiento

- Proveer una frecuencia natural constante en cualquier momento
- Bajo costo inicial.

1.3.1 Funcion Dinamica de la Suspension

La masa de un automovil se divide en dos grupos, las masas amortiguadas y sin
amortiguar.

- Las amortiguadas, son aquellas cuyo peso se transmite a los elementos
elasticos de la suspensién. En el caso del automévil las constituyen la carroceria
y el bastidor con los mecanismos fijados en él. '

- Las masas sin amortiguar estan constituidas por los ejes y las ruedas.

La reduccién del peso de ilas masas no amortiguadas disminuye la fuerza de
choque que se trasmite a las masas amortiguadas. El aumento del peso en las
masas amortiguadas reduce su sensibilidad a la fuerza de choque.

Es por esto, que el valor del coeficiente de las masas amortiguadas aumenta
cuando disminuye el peso de las masas no amortiguadas.
(3) M. Charloteaux, Suspension y Direccion, p.p. 15



La denominacion de masas no amortiguadas es un tanto convencional, debido a
que éstas tienen apoyo flexible en los neumaticos.

En el nivel mas basico, todos los vehiculos se pueden modelar como un sistema
de una masa amortiguada, soportada por sistemas primarios de suspensidon en
cada rueda.

El comportamiento dinamico de este sistema es el primer nivel de aislamiento
contra las irregularidades del camino. La dinamica esencial de un sistema de

suspension se puede representar como un modelo de un cuarto del vehiculo,
figura (1.1). @

Masa Amortiguada

Suspension

Masa no Amortiguada

Zu
Fw Neumatico

- * Camino

Figura 1.1 Modelo Dinamico de un Cuarto del Vehiculo

Este consiste en una masa amortiguada soportada en una suspension primaria,
que a su vez se conecta a la masa no amortiguada del eje. La suspension tiene
propiedades de rigidez y de amortiguamiento. El neumatico se representa como
un resorte simple, aunque en algunas ocasiones se incluye un amortiguador
para representar la pequefia cantidad de amortiguamiento inherente a la
naturaleza elastico-viscosa del neumatico.

1.3.1.1 Analisis del Rango de Calidad de Manejo y Frecuencias de
Vibracion

La masa amortiguada, sostenida por los muelies de la suspensién y el
neumatico, es capaz de desplazarse en forma vertical. La rigidez efectiva de la
suspensidén en serie con la rueda se denomina como rango de Calidad de
Manejo 6 "Ride Rate", y se determina como sigue:

_ Ks-Kt

== 1.1
Ks + Kt a.n

(4) Thomas G. Gillesple, Fundamentals of Vehicte Dynamics p. 147



Donde: RR = Rango de Calidad de Manejo
Ks = Rigidez de la Suspension
Kt = Rigidez del Neumatico

800-D*-

D = Diametro del Resorte
d = Diametro de la Espira

G = Constante del Material
n = Nuimero de Espiras

y Kt = Constante del Neumatico

AF
Kt =— 1.3
" (1.3)

AF = Carga Soportada
4h = Desplazamiento provocado por dicha Carga

En ausencia de amortiguamiento, la frecuencia natural de vibracion en cada
esquina del vehiculo se puede determinar como:

1 RR-g
=—- 1.4
wn/ 2 o W ( )
Donde: W = M g = Peso de la masa amortiguada

M = Masa amortiguada
g = Aceleracion de la gravedad

Cuando se presenta amortiguamiento, como en la suspension, la resonancia
ocurre a una frecuencia natural amortiguada.

w, = o, \1-¢% (1.5)

Donde: &s = Rango de Amortiguamiento

_C,
¢s = ai (1.6)

Cs= Coeficiente de amortiguamiento de la suspension

(**) Como se muestra en la Figura 2.2



Para una Calidad de Manejo adecuada el rango de amortiguamiento en los
vehiculos modernos de pasajeros usualmente se ubica entre los 0.2 y 0.4.
Debido a la influencia del amortiguamiento sobre la frecuencia de resonancia en
la ecuacion, esta es usualmente cercana a la frecuencia natural.

Con un rango de amortiguamiento de 0.2, Ia frecuencia natural no amortiguada
es del 98 % de la frecuencia natural amortiguada, e incluso a 0.4 de rango de
amortiguamiento, el rango es de alrededor de 92 %. Debido a esta diferencia tan
pequeifia, la frecuencia natural no amortiguada o, es comunmente usada para
caracterizar el vehiculo.

1.3.1.2 Deflexion Estatica

La relacion de W / Ks representa la deflexion estatica de la suspension
resultante del peso del vehiculo. Debido a que la deflexidn estatica predomina al
determinar la frecuencia natural, dicha deflexion es un parametro directo y
simple, indicativo del limite inferior en el aislamiento del sistema.

Una deflexién estatica de 254mm (10 in) es necesaria para alcanzar una
frecuencia natural de 1 Hz, considerada como el disefio éptimo en vehiculos de
turismo. Una deflexion de 127 mm (5 in) resulta en una frecuencia de 1.4 Hz, y
de 25 mm (1 in) equivale a una frecuencia de 3.13 Hz.

Ya que no es necesario que la suspensién provea un desplazamiento completo
de 254 mm (10 in), para alcanzar una frecuencia de 1 Hz se requieren
provisiones para deflexiones mas largas con frecuencias mas bajas, figura (1.2).

10

Frecuencia natural (Hz)

Deflexidn sstitica (pig)

Figura1.2 Deflexion vs Frecuencia



Por ejemplo con un rango de muelleo lo suficientemente bajo para alcanzar 1 Hz
de frecuencia, al menos 127 mm (5 in) de recorrido tienen que estar disponibles
para absorber aceleraciones de .5 g sin llegar a golpear los topes de la
suspension. La mayoria de los vehiculos grandes tienen un recorrido util en la
suspension de 177 a 203 mm (7 a 8 in). En vehiculos pequefios este recorrido
se reduce de 127 a 152 mm (5 0 6 in).

Para fuentes de rugosidad del camino, la ganancia es la relaciéon de movimiento
de las masas amortiguadas (aceleracién, velocidad o desplazamiento) contra la
fuente equivalente del camino. A muy baja frecuencia, la ganancia es unitaria (la
masa amortiguada se mueve exactamente igual que la del camino).

Por disefio clasico en vehiculos de motor, la masa amortiguada se elige para
obtener una frecuencia de 1 Hz o cercana a este. Por lo tanto a frecuencias
cercanas a 1 Hz, la masa amortiguada esta en resonancia sobre la suspension y
la influencia del camino se ampilifica.

La relacibn de amplitud en este punto es muy sensitiva al nivel de
amortiguamiento, y en los vehiculos de pasajeros este rango es de 1.5 a 3 Hz.
En los vehiculos de carga este rango alcanza niveles de 5 a 6 Hz en las
condiciones mas criticas de operacion.

1.3.1.3 Propiedades del Amortiguador

El amortiguador cumple con la mision de devolver al muelle a su posicion de
equilibrio en el menor tiempo posible, absorbiendo la energia cinética
transmitida a la masa suspendida y convirtiendo en calor el exceso de energia
dispersandola a la atmésfera.

Ademas impide que se acumulen las oscilaciones de las masas del automoévil
cuando se presentan las irregularidades del camino de manera frecuente, y
reduciendo el tiempo durante el cual varia la adherencia de los neumaticos.

Sin embargo, el uso de amortiguadores cada vez mas resistentes tiende a volver
rigida la suspension, por lo que el amortiguador ideal es aquel que extingue en
un menor tiempo las oscilaciones, conservando cierto grado de suavidad de
manejo.

1.3.1.4 Propiedades de los Muelles
El Muelle es otro de los elementos que conforman la suspension y que afectan
de manera directa el comportamiento dindmico del vehiculo. Estos pueden ser

de hojas multiples, resortes o barras de torsidon, que fisicamente funcionan bajo
los mismos principios basicos:
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- Régimen de deflexion:

Se define como el namero de libras requerido para flexionar el muelle una
pulgada, al aplicarle carga a un sistema de suspension.

- Régimen de oscilacién o frecuencia:
Se define como el numero de oscilaciones por minuto que sufre un sistema de

suspensidn, cuando se comprime y se libera dejandolo vibrar libremente sin
amortiguacion.

1 k
N=——70H |— 1.7
2.t WM ( )
Donde N = Frecuencia de Oscilacion

k = Constante del Resorte
M = Masa Suspendida.

Dividiendo la frecuencia de oscilacion entre los ejes delanteros y traseros,
la masa suspendida se calcula:

M, = Ni"‘ Siendo My la Masa Estatica Frontal (1.8)
M, = A/i“’ Siendo M, la Masa Estatica Trasera (1.9)

donde L=a~+p

siendo a = distancia del centro de masa al eje
delantero del vehiculo y

b = distancia del centro de masa al eje
trasero del vehiculo

El régimen de deflexion y la frecuencia de oscilacibn de un muelle o
suspension, son proporcionales ya que un muelle con un régimen bajo de
deflexién también tendrad una frecuencia baja de oscilacidn y uno con alto
régimen de deflexion, tendra una frecuencia alta de oscilacion.

Una suspension se considera 6ptima cuando la frecuencia de oscilaciéon se
encuentra entre los 50 y 75 ciclos/min. (Aproximadamente 1 Hz.).

Los vehiculos con suspensiones de baja frecuencia (menor a 50 ciclos/min.),
como algunos automoviles tipo turismo, tendran usualmente oscilaciones mas
elevadas, provocando movimientos que pueden llegar a causar mareos en
algunos pasajeros, mientras que los vehiculos pesados y por ende con una
frecuencia de oscilacion alta (mayor a 100 ciclos/min.) ocasionan un andar duro
e incomodo,
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1.3.1.5 Maniobrabilidad

Otro de los conceptos que se manejan en el estudio de suspensiones, es la
llamada maniobrabilidad (Handling), que asume el hecho de que los neumaticos
estén en contacto constante con la superficie.

La maniobrabilidad llega a ser mas critica en tanto que el vehiculo incremente
su velocidad o bien cuando se presenten cambios de direccidn mas bruscos.

La maniobrabilidad tiene una gran importancia en la comodidad de los
pasajeros, la integridad de las cargas que se transportan, la seguridad de trafico
y la duracién del vehiculo.

1.3.2 Funcién Cinematica de una Suspension

Un estudio cinematico de un sistema de suspension esta relacionado con la
estructura de los mecanismos que lo conforman y de su interaccién con otros
sistemas.

Un sistema de suspension, se puede representar como la aplicacion de un
mecanismo acoplador de 4 barras, en donde el movimiento de las ruedas del
vehiculo hacia arriba y hacia abajo estan controladas por algunas
combinaciones de eslabonamientos en un plano, dispuestas por duplicado para
proporcionar control tridimensional.

Algunos fabricantes emplean un verdadero eslabonamiento espacial, en el que
estos no estan colocados en planos paralelos. En este caso de estudio, solo se
revisara el mecanismo en un plano bidimensional.

En todos los casos el ensamble de las ruedas se une a la barra acopladora del
eslabonamiento, y su movimiento es a lo largo de un conjunto de curvas de la
barra acopladora. En el caso de un mecanismo de suspension, donde también
interesa la orientacion de la rueda, el estudio del mecanismo no es
estrictamente un problema de generacién de trayectoria, sino de movimiento de
Cuerpo Rigido.

El disefio del eslabonamiento para controlar las trayectorias de los puntos
multiples de la rueda, como son el area del contacto de la llanta y el centro de
la rueda, se considera como parte del eslabon de un cuerpo rigido extendido a
la barra acopladora.

En las figuras (1.3) y (1.4) se muestran eslabonamientos planos de 4 barras
paralelos en los que se suspenden las ruedas. La trayectoria generada por el
Cuerpo Rigido unido a la barra acopladora, en el punto medio de la rueda, es
casi una linea recta sobre el pequefio desplazamiento vertical requerido. Esto es
deseable si se quiere mantener la llanta perpendicular al pavimento para una
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mejor traccion en los cambios de direccién, aceleracidon y frenado de la
carroceria del vehiculo.

Siguiendo el estudio cinematico por analisis de mecanismos, se puede
considerar que esta aplicacion se trata de un eslabonamiento de no Grashof,
definiendo a un eslabonamiento en condicidn de Grashof cuando un eslabéon es
capaz de realizar una revolucién completa con respecto al plano de ﬁjacic’m.‘s’ \
no Grashof cuando ninguno de los eslabones es capaz de realizar una
revolucién completa.

Los resortes sostienen el peso del vehiculo y proporcionan un quinto “eslabén
de fuerza” de longitud variable que estabiliza el mecanismo. El eslabonamiento
de 4 barras so6lo guia y controla los movimientos de las ruedas.

Bustidor
del auto

Resortes

Figura 1.3 Suspension con eslabonamientos planos

Figura 1.4 Suspension con eslabonamientos planos en paralelo

(5) Diseilo de Maquinaria, Robert L.. Norton, pp 50.
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1.3.2.1 Sistemas del Vehiculo que Influyen en la Percepcion

Un elemento a considerar es la influencia que ejerce el sistema de direccidn
sobre el correcto funcionamiento de la suspension, por tal motivo es relevante
definir los siguientes aspectos:

Avance (Caster).- Es el angulo formado entre el vastago de direccion y la
vertical, visto el vehiculo lateralmente. Se considera positivo cuando el extremo
superior de este vastago esta inclinado hacia la parte posterior del vehiculo. Las
especificaciones de los fabricantes varian considerablemente desde 1.5° a
2.25°,

Un avance positivo ayuda al vehiculo estabilizandolo direccionalmente, haciendo
que éste avance en linea recta y permitiendo un rapido regreso del volante a su
posicién original después de un giro. Sin embargo un avance demasiado
positivo puede ocasionar que el volante regrese bruscamente y provoque un
control dificil del vehiculo, figura (1.5).

Angulo de inclinacion Angulo de inclinacién
Longitudinal, o caster, Longitudinal negativo.

pesicne. X
/ Vartical

FRENTE DEL AUTOMOVIL o

Figura 1.5 Avance

Inclinacion de la Rueda (Camber).- Es el angulo formado por el plano que
contiene la rueda y la vertical, es positiva cuando el extremo superior de la
rueda se inclina hacia el exterior. La mayoria de los fabricantes utilizan una
variacion del angulo de inclinacién entre -2 ° y 0.5°, en la posicidn de equilibrio.

Durante un giro, una inclinacion negativa brindara una superficie de contacto
mayor del neumatico exterior, mientras que una positiva producira el mismo
efecto en el neumatico interior. La suma de estas dos condiciones constituye la
condicion ideal, figura (1.6).
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Linsa 1 de la llania
Angulo da inclinacién

/ laterel (Camber) . :

‘_M'LM Linea vartical

2 Inclinacion dalpivetn
] da direccidn

=

-

— e ———
- -

S Lineecentraldel pivets

de direccion \
Suparficia da Ia cmhnj ‘.‘
O Punsos de i is »

Figura 1.6 Inclinacién de Rueda

Convergencia (Toein) Es la diferencia de distancias entre los puntos extremos
trasero y delantero de los neumaticos, cuando éstos son vistos desde arriba y se

acercan en su extremo delantero, figura (1.7).

Esta distancia es mayor que la del frente —

I\

4 Frente

l— Convergencia

Figura 1.7 Convergencia

La convergencia varia cuando el automodvil estda en reposo o en movimiento,
debido a que la fuerza de rodadura provoca que los neumaticos diverjan y no
rueden paralelos entre si. Esta condicion puede provocar arrastre y un desgaste

excesivo.
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CAPITULO SEGUNDO
COMPONENTES DE UNA SUSPENSION

2.1 Componentes Dinamicos

Tomando como base el Diagrama Dinamico de un Cuarto del Vehiculo, figura
(1.1), el sistema completo de suspension, en su sentido general, se obtiene:

- Entre el suelo y los ejes de las ruedas, mediante los neumaticos K;.

- Entre los ejes de las ruedas y el chasis, mediante el resorte Ks y el
amortiguador Cs.

- Entre el chasis y los ocupantes, mediante los asientos.

Sin embargo para definir las partes de una suspension en forma practica se
consideran solamente los elementos elasticos Ks y Cs.

- Las masas no amortiguadas formadas por los ejes y las ruedas, ademas de
los componentes de la suspension.

- Las masas amortiguadas compuestas por el chasis, tren motriz, carroceria,
etcétera.

- Y los componentes de enlace: que comprenden la direccion, suspension,
flechas de propulsién, frenos, etc., los cuales unen por una parte al chasis y
por otro a las ruedas. En ia figura (2.1) se observa un sistema de suspensiéon
delantera.

Figura 2.1 Sistema de Suspension Delantera

Los elementos principales que conforman la suspensién son:

Dinamicos:

- Muelle

- Amortiguador

- Barra estabilizadora
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Cinematicos:
- Componentes geomeétricos y estructurales

2.1.1 Muelles

Existen diversos tipos entre los que se encuentran de Laminas, Resortes
Helicoidales, o Barras de Torsion.

2.1.1.1 Muelles de Laminas

Generalmente las laminas son semielipticas y pueden contar con una sola hoja
(Taper) o varias hojas (Multileaf) que trabajan a flexién. La hoja mas larga,
comunmente llamada maestra, se fija mediante articulaciones, una libre
mediante un columpio y la otra fija directamente al bastidor.

Las principales ventajas de los muelles de laminas son, la simplicidad de
fabricacion y su mayor capacidad de carga. Por el contrario, presenta el
inconveniente de tener un mayor peso, a caracteristicas de flexibilidad y fatiga
de trabajo similar que otros tipos de muelles.

2.1.1.2 Resortes Helicoidales

Este tipo de muelle estd construido con varilas de acero de secciéon
generalmente circular, que trabajan por torsion y flexion.

Las caracteristicas de este resorte son, ademas de las cualidades propias del
acero utilizado, el diametro medio de arrollamiento D, el didmetro d de la
seccidn, el nimero de espiras n y el paso de hélice p que, en la mayor parte de
los resortes, es igual, como maximo, al tercio del diametro D, con objeto de
limitar los esfuerzos de flexion que se adicionan a los de torsion.

Las espiras finales son horizontales para que exista un perfecto asentamiento
entre las superficies a través de las cuales se transmite el peso.

Dentro de este tipo de muelles, existen los resortes de flexibilidad variable que
utilizan resortes de seccion cénica.

Al ser la flexibilidad de una espira tanto mas grande cuanto mas lo sea el
diametro de arrollamiento, la flexibilidad del resorte variara desde el momento en
que la carga alcance un valor a partir del cual unas espiras vengan en contacto
con la espira contigua, figura (2.2).
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Figura 2.2 Resorte Helicoidal

La disminucion de la flexibilidad en funcién de la carga depende del angulo en el
vertice del cono sobre el que esta arrollado el resorte.

Ventajas

- Instalacion sencilla, principalmente en ruedas independientes.

- Acepta contorsiones. Los planos de apoyo superior e inferior deben tener un
angulo no mayor a 10 grados con respecto a la horizontal.

- La amortiguacion propia es despreciable (solo amortiguacién molecular).

- No necesita lubricacion.

- La fabricacion es mas compleja que los muelles de lamina, con mayor
conveniencia para produccién en serie.

- La flexibilidad es practicamente constante, esta es por consiguiente la
caracteristica mas conocida del disefiador desde un inicio del proyecto de la
suspension.

Desventajas

- Mayor sensibilidad del vehiculo, debido a fallas en amortiguador.
- Modifica sus caracteristicas mas facilmente que la muelle de hojas.

2.1.1.3 Barras de Torsion
Son comunmente de seccién circular, y sus extremos son normaimente

estriados. Uno de sus extremos se fija al bastidor o a la carroceria, y el otro
extremo se fija al elemento movil de la suspension, figura (2.3).
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,—/&‘Tcrsién aplicada

Serntido de la
Torsion

Extremo tijo de la

barra de Torsion
Torsién aeplicada

par la suspension
Figura 2.3 Barra de Torsion tipica

Las barras de torsion siempre requieren un dispositivo regulador angular, ya sea
por palanca con tornillo ajustable o bien por levas y excéntrico.

Ventajas:

- Facil instalacién y ajuste, ocupando el minimo espacio.
- Permite disefios mas ligeros.

Desventajas:

- Cuidadosa y delicada manufactura, particularmente en tratamientos térmicos.
- Encasode ruptura la rueda no se sostiene.

2.1.2 Amortiguador

Se ha visto que el encuentro con una serie de irregularidades del camino puede
dar lugar al fenébmeno de resonancia, y que el confort, asi como la estabilidad en
ruta, estan intimamente ligadas a la amplitud de las oscilaciones y a la velocidad
y aceleracion comunicada a las masas amortiguadas y no amortiguadas.

El amortiguador es un mecanismo hidraulico que sirve para reducir las
vibraciones de los muelles. No soporta peso ni regresa a su posicion original
después de haberse desplazado, esta funcidon la realiza exclusivamente el
muelle, el amortiguador en cambio reduce la amplitud y el numero de
oscilaciones de los muelies con lo que se brinda al vehiculo mayor estabilidad y
confort.

2.1.2.1 Funcion del Amortiguador

Ademas de absorber la energia cinética del sistema y equilibrar el movimiento
del muelle, el amortiguador tiene las funciones de brindar un mayor confort
mejorando la Calidad de Manejo, y reducir el tiempo durante el cual los
neumaticos pierden adherencia al camino con lo que se logra una adecuada
maniobrabilidad.
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E! problema a resolver es complicado:

- Es necesario frenar simultaneamente las oscilaciones de la masa
amortiguada y de la masa no amortiguada a fin de evitar el rebote de las
ruedas sin endurecer demasiado la suspensién, ya que las frecuencias de
oscilacion de estas masas son muy diferentes entre si.

- Toda accidon del amortiguador en la rueda encuentra normalmente su
reaccion sobre la parte amortiguada, a menos de amortiguar separadamente
las oscilaciones de la masa amortiguada y no amortiguada, o cuando menos,
reducir estas ultimas mediante un dispositivo especial.

- Las irregularidades del camino estan repartidas arbitrariamente y no tienen
un sentido preferencial ni hacia abajo ni hacia arriba.

- Es conveniente que el amortiguador no intervenga, o en todo caso poco,
ante las oscilaciones de poca amplitud y de alta frecuencia, pues de lo
contrario la masa amortiguada estaria sometida a trepidaciones sin
obtenerse una mejora sensible en la estabilidad de ruta.

- La velocidad y ta aceleracion de las oscilaciones son funcién no solo de la
amplitud sino también de la frecuencia, y ésta ultima varia, para una rigidez
determinada, de acuerdo con el estado de carga, a menos que la rigidez no
varie en funcidn de la carga de manera apropiada, para obtener una
frecuencia constante.

2.1.2.2 Amortiguamiento

El amortiguamiento en la suspension proviene de la accion de amortiguadores
hidraulicos. Estos no absorben el impacto de las irregularidades del camino, son
otros componentes de la suspension los que absorben los impactos mientras
que la funciéon del amortiguador es, como se menciond anteriormente, disipar la
energia del sistema provocada por las irregularidades del camino.

El efecto nominal de amortiguamiento se ilustra en el modelo de un cuarto del
vehiculo por la respuesta de ganancia mostrada en la figura (2.4).
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Figura 2.4 Grafica de Ganancia vs. Frecuencia

El porcentaje de amortiguamiento se determina del rango de amortiguacion
dado en la ecuacién:

r- & @.1)
4-Ks-M

A muy bajo amortiguamiento (10%), la respuesta es dominada por una muy alta
respuesta a 1 hz. Este tipo de respuesta, referida como "Flotar”, provoca que la
masa amortiguada amplifique las ondulaciones largas en el camino. Dado que
esto es indeseable se obtienen beneficios a todas las frecuencias por arriba del
punto de resonancia como resultado de la alta atenuacidn obtenida.

La relacién de 40 % de amortiguamiento es representativa de la mayoria de los
vehiculos, reconocible por el hecho de que la amplificacion a la frecuencia de
resonancia se encuentre en un rango de 1.5 a 2.0.

A un 100 % de amortiguamiento (critico) las oscilaciones de 1 Hz en la masa
amortiguada son bien controladas, con ciertas penalizaciones en el aislamiento
a frecuencias mas altas.

Si el amortiguamiento se lleva mas alla del critico, por ejemplo a 200 % este se

vuelve tan rigido que la suspensién deja de moverse y el vehiculo rebota sobre
sus neumaticos resonando en un intervalo de 3 a 4 Hz.

22



Mientras que este tratamiento analitico provee una ilustracidn simplificada del
efecto Calidad de Manejo del amortiguamiento en la suspension, la adaptaciéon
de los amortiguadores para alcanzar un desemperfio optimo es mucho mas
complicado en los vehiculos modernos.

Los amortiguadores deben ser adaptados no solo para alcanzar las
caracteristicas deseadas de manejo, sino también para mantener un adecuado
contacto de las ruedas con el piso, esencial para la seguridad y maniobrabilidad.

En general esto se logra eligiendo las valvulas en el amortiguador, considerando
a éste no como un elemento lineal (con fuerza proporcional a velocidad) como
se asumia anteriormente.

Primeramente, el amortiguamiento en las direcciones de compresion y extensién
no son iguales. El amortiguamiento en compresién se adiciona a la fuerza
transmitida a la masa amortiguada cuando la rueda encuentra un obstaculo, por
lo tanto es indeseable tener un amortiguamiento alto en esa direccion.

Por otro lado, el amortiguamiento en la direccion de extension, es deseable para
disipar la energia almacenada en el resorte por el encuentro con el obstaculo.

Consecuentemente, un amortiguador tipico es de relacién dual, con
aproximadamente un rango de 3 a 1 entre extensidon y compresion. Ademas de
esto, las caracteristicas de entonacién, descritas posteriormente, son utilizadas
para el control del amortiguamiento en ambas direcciones.

Desde mediados de la década de los 50, se han utilizado amortiguadores
telescopicos, casi exclusivamente, para las suspensiones automotrices. Estos
consisten en un arreglo piston-en-tubo, con un extremo conectado a la masa
amortiguada y el otro al eje o la rueda. Existen dos tipos de amortiguadores
telescépicos, el tubo gemelo y el monotubo presurizado con gas, figura (2.5).
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Figura 2.5 Amortiguador Tipico

Cada uno de estos amortiguadores tiene sus ventajas, pero funcionaimente son
similares. Durante la compresion y extensién, el piston se mueve a través del
fluido en su cuerpo. Las valvulas en el piston restringen el flujo a través del
pistédn generando fuerza de amortiguamiento.

En el caso de los amortiguadores de tubo gemelo, se utilizan restricciones
adicionales de valvulas en la base del tubo para mejorar el comportamiento del
amortiguador.

Se pueden utilizar dos tipos de valvulas en combinacidn para producir las
caracteristicas deseadas. Una valvula de orificio simple genera una fuerza de
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amortiguamiento que se incrementa en razéon del cuadrado de la velocidad
(como se muestra en la curva A, figura (2.6).

Las valvulas de orificio simple son disefiadas para proveer un amortiguamiento
adecuado con el fin de controlar los movimientos de la carroceria a bajas
velocidades. Sin embargo estos orificios de control provocan demasiado
amortiguado a altas velocidades, tipicas en los movimientos de los ejes.

Un segundo tipo de valvulas es el "Blow off" en el que el pasaje de flujo es
bloqueado por una valvula de resorte que previene el flujo hasta que se alcance
una presion deseada, en cuyo punto permite el "Blow off" con una fuerza de
amortiguamiento mostrada en ia curva B. Combinando valvulas de orificio y
"Blow off" en arreglos en serie y paralelo, se obtiene un comportamiento de
amortiguamiento tipico mostrado en la curva C, figura (2.6).

- Combinacion
Orificio ~a.

de control
de tipica
control

-

ra A

(-

[ *]

B B

e

Contro! de flujo
repentino

VELOCIDAD
Figura 2.6 Comportamiento del Amortiguador

Para un estudio comprensivo de los amortiguadores en el analisis de Calidad de
Manejo, el amortiguador, tiene que modelarse como un elemento no lineal. Las
caracteristicas de fuerza velocidad como aquellas ilustradas en la figura
precedente pueden representarse por polinomiales o por segmentos rectos de
linea aproximandose a una curva.

Finalmente, el elastdmero del buje en los extremos del amortiguador, constituye

un compliemento significativo para pequefos movimientos de alta frecuencia
tipicos del eje, y deben tomarse en cuenta.
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2.1.3 Barra Estabilizadora

Esta consiste en una barra que trabaja a torsién apoyada en su parte media al
bastidor y fija por sus extremos al eje.

Su funcién es reducir la inclinacién lateral del automovil que se produce al tomar
una curva, debido a la fuerza centrifuga generada por la parte suspendida,
concentrandose en la parte exterior de la rueda.

La barra se utiliza en uno o en ambos ejes. Creando de esta manera una
dependencia entre los movimientos verticales de una rueda con respecto a la
otra ayudando a mantener la estabilidad del vehiculo, figura (2.7).

Barra estabilizadora

Figura 2.7 Barra Estabilizadora

En un giro, la fuerza centrifuga tiende a inclinar la parte amortiguada hacia el
exterior de giro, de acuerdo a un angulo que depende de la intensidad de ia
fuerza y de la flexibilidad de la suspension.

Su accion basicamente consiste en que cuando una rueda se aproxima a la
parte amortiguada, imprime un movimiento igual a la otra rueda.

Por consiguiente, el estabilizador tiende a obtener un desplazamiento
equivalente de las dos ruedas, que se opone a la inclinacion de la pare
amortiguada en los giros, y de una manera general, a los movimientos
transversales de la parte amortiguada, endureciendo la suspensién en el
momento en que se inician estos movimientos.

El estabilizador, si es de accion constante, actia en los tramos rectos cada vez
que una rueda encuentra un obstaculo que origine una oscilacidon transversal,
pudiendo ser perjudicial.

El estabilizador debe ser, por tanto, de accién variable; enérgico en los giros y
nulo o casi nulo en las rectas. Para lograr esto, se puede utilizar un
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acoplamiento en la barra de torsion, que permita oscilar libremente a las dos
partes de la barra en las rectas, y actuando en conjunto en los giros.

Este acoplamiento generalmente se coloca entre un extremo de la barra de
torsion y la suspension, puede estar accionado por la palanca de la direccion,
por un péndulo de inercia 6 por un dispositivo auxiliar sometido a la presion de
aceite en la direccion hidraulica 6 en los elementos de una suspension dleo-
neumatica ¢ eléctricamente.

2.2 Componentes Cinematicos
2.2.1 Componentes Geométricos y Estructurales

Son los elementos de unién entre el ensamble rueda-neumatico y el chasis del
vehiculo. Estan formados por los brazos de control, rétulas, pivotes, barras de
union, etc.

Estos elementos dan el soporte estructural para los muelles, amortiguadores y
barras de torsidén, dependiendo su configuracion del tipo de suspension que se
estudie.

Ademas, su configuracién determina el funcionamiento de la suspensién en su
conjunto, permitiendo a ésta actuar de manera tal, que satisfaga la funcién
cinematica.

Dicha funciéon consiste en mantener un equilibrio adecuado en los parametros
de Avance, Inclinacion y Convergencia para mantener al vehiculo en contacto
permanente con el terreno.

Cuando se mencionen los diferentes tipos de suspension, se explicara la
configuracidn de éstos elementos y su funcion en el sistema visto de una
manera integral.
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CAPITULO TERCERO
TIPOS DE SUSPENSIONES

3.1 Clasificacion de las Suspensiones

Una clasificacion Fisica de los diferentes tipos de suspensiones puede
enfocarse desde dos aspectos. Uno dinamico que se puede definir como el
comportamiento del sistema ante diferentes fuentes de excitacion, y su variacién
con respecto al tiempo, y otro cinematico que estudia el comportamiento del
sistema mecanico en una posicion especifica.

Este capitulo se enfocara a dar una definicion de los diferentes tipos de
suspension, inicialmente desde una perspectiva dinamica, para posteriormente
concentrarnos en las diferentes arquitecturas existentes y la eleccion del tipo de
suspension mas conveniente para la competencia SAE.

Clasificacion Dinamica de Suspensiones

»
{ Suspensiones Pasivas ]

Completamente Activas

M

A

Y

M o

E R
N Suspensiones

O Auto-Nivelables C

R o}

M

C - P
o Suspensiones

Semiactivas L

S E

T J

o I

Suspensiones D

A

D

Tabla 3.1 Clasificacidon Dinamica.
3.1.1 Propiedades Dinamicas

En afos recientes se han desarrollado suspensiones con componentes activos
con el fin de mejorar el comportamiento general de los vehiculos automotores.

Los disefios pueden cubrir una variedad de requerimientos de desempefio. Sin

embargo los componentes activos actuan solamente con respecto a las fuerzas
verticales de la suspensién, mas no los cinematicos (Los componentes que
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afectan el comportamiento cinematico son controlados por el sistema de
direccion).

3.1.2 Categoria Dinamica de Suspensiones

Los diferentes niveles de caracteristicas activas en las suspensiones, se pueden
dividir en las siguientes categorias:

1. - Suspensiones Pasivas. Contienen componentes convencionales, en donde
las propiedades del muelle y el amortiguador no cambian con respecto al
tiempo. Los elementos pasivos pueden solamente almacenar energia (muelles)
o disiparla (amortiguadores), sin que exista ningun tipo de energia externa que
se suministre a este tipo de suspension.

2. - Suspensiones Auto-Nivelables. Son una variacion de suspensiones pasivas
donde los componentes primarios de carga (usualmente muelles neumaticos) se
pueden ajustar para cambios en la carga.

Las Suspensiones de Aire Auto-Nivelables son utilizadas en varios camiones
pesados y en algunos pocos vehiculos de lujo. Una valvula de control de altura
monitorea la deflexion de la suspensidn, y cuando su posicidn varia con
respecto a su altura normal en un periodo de tiempo establecido (mas de cinco
segundos normalmente), la presiéon de aire en el muelle se ajusta para lograr
deflexiones dentro del rango deseado.

La caracteristica mas notable de este tipo de suspensiones es que a medida de
que la presidn cambia con la carga, la rigidez del muelle se modifica en
correspondencia provocando que la frecuencia natural de la suspension
permanezca constante.

3. - Suspensiones Semiactivas. Estas suspensiones contienen componentes de
muelleo y amortiguamiento cuyas propiedades pueden variar con un control
externo. Una sefial externa se suministra a estos sistemas con el propésito de
modificar sus propiedades. Existen varias subcategorias de suspensiones
semiactivas.

Activa Lenta. Los rangos de amortiguamiento y/o muelleo pueden
intercambiarse entre varios niveles de respuesta a las modificaciones en las
condiciones de manejo.

Los factores que se utilizan cominmente para activar estos controles son: la
presion de frenado, los angulos de direccibn 6 los movimientos de la
suspension.

Estos controles modifican niveles mayores de amortiguamiento o rigidez. Los
cambios ocurren en fracciones de segundo, brindando al sistema la capacidad
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de controlar los movimientos de las masas amortiguadas bajo condiciones mas
severas del camino o maniobra.

Sin embargo el regreso a condiciones mas suaves ocurre después de cierto
tiempo. Por lo tanto el sistema no se ajusta continuamente durante ciclos
individuales de oscilacién del vehiculo. Estas suspensiones se conocen también
como adaptativas.

Bajo Recorrido (Low Band Width). Los rangos de muelleo y amortiguamiento
son modulados continuamente en respuesta a los movimientos de baja
frecuencia de las masas amortiguadas (1-3 Hz).

Alto Recorrido (High Band Width) Los rangos de muelleo y amortiguamiento son
modulados continuamente en respuesta a los movimientos de baja frecuencia

de las masas amortiguadas (1-3 Hz), y a los movimientos de alta frecuencia de
los ejes (10-15 Hz).

4. - Suspensiones Completamente Activas. Estas incorporan actuadores para
generar las fuerzas deseadas en la suspensidn. Los actuadores son
normalmente cilindros hidraulicos operados mediante fuentes externas de
potencia. Las suspensiones completamente activas se pueden clasificar como
de bajo recorrido(Low Band Width) y alto recorrido (High Band Width) de
acuerdo a las definiciones mencionadas anteriormente.

El interés principal en este tipo de suspensiones deriva del potencial de mejora
en las caracteristicas del desempefio de manejo sin comprometer la suavidad
de manejo.

Los modos de desempefio que se pueden mejorar con controles activos
incluyen el control de manejo, la altura del vehiculo, el movimiento lateral de
giro, el comportamiento en el frenado y la aceleracion ademas de las
caracteristicas de adhesién a la superficie en el camino.

3.1.3 Propiedades Cinematicas

Las suspensiones generalmente se clasifican en dos grupos, de eje sdlido e
independientes. Cada grupo puede ser funcionalmente muy diferente.

Las suspensiones de Eje Sdélido son aquellas en donde las ruedas se
ensamblan en los extremos de una viga sélida, de manera que el movimiento de
una rueda es trasmitido a la opuesta obligandolas a inclinarse juntas.

En contraste, las Suspensiones Independientes permiten que cada rueda se

mueva verticalmente sin afectar a la rueda opuesta. Este tipo de suspension
tiene la ventaja de proporcionar mayor espacio al motor, una mejor resistencia a
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las vibraciones de la direccién y una mayor resistencia al giro relativo de la
suspensidn con respecto a la vertical.

A continuacion se definen los diferentes tipos de suspension que existen,

dividiendo el tema en dos secciones, la suspension delantera y la suspension
trasera, describiendo la manera en que cumplen su funcién.

Clasificacion Geométrica de Suspensiones

LCIasiﬁcacién Geométrica l

I Suspensiones Traseras l l Suspensiones Delanteras;l
I

: I Dependientes I | Independienteil ‘jependientes l l Independientes ]

- Hotchkiss - Tipo DeDion Eje Rigido - McPherson
- Cuatro Barras - McPherson - Brazo Arrastrado
- Brazo Arrastrado - Brazos Gemelos en I
- Brazo Semiarrastrado - Doble Brazo de Control
- Eje Oscilante

Tabla 3.2 Clasificacion Geomeétrica.

3.2 Tipos de Suspension Trasera

Dentro de los tipos de suspension trasera que existen se encuentran los
siguientes:

Por Muelles de Hoja, o Hotchkiss

De cuatro Barras,

Tipo De Dion,

Independiente con poste tipo McPherson modificado,
Multibarras 6 Multilink,

De Brazo Arrastrado 6 Trailing Arm,

De Brazo Semiarrastrado, y

De Eje Oscilante.

3.2.1 Suspension por muelles de hoja o Hotchkiss
Esta suspension esta formada por hojas semielipticas ensambladas en forma

longitudinal, sujetas al eje en su parte media por abrazaderas y al chasis en sus
extremos, figura (3.1).
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La principal ventaja de éste tipo de suspension es su fortaleza, razén por la cual
es utilizado en la mayoria de los camiones ligeros y de trabajo pesado tanto en
la suspensidén trasera como en la delantera. Ademas de resultar un diserno
simple y econdmico.

Tiene la desventaja de provocar una oscilacion transversal en las ruedas,
ademas de una inclinacion del plano de las mismas debido a que los
movimientos de una son transmitidos a la otra.

Esto provoca que las ruedas no tengan un adecuado contacto con la superficie
del terreno y una estabilidad de ruta deficiente. Ademas de que, la rigidez de las
muelles resulta en un manejo poco confortable.

Abrazaderaen U

Espaciador
Pieza de acojinamiento

Ptaca de
anclaje

Figura 3.1 Suspension Trasera de Eje Rigido con Muelles de Hoja
3.2.2 Suspension de Cuatro Barras

Este tipo de suspension de eje sélido, se popularizd en las décadas recientes en
los vehiculos grandes de pasajeros con eje soélido trasero. Los brazos de control
inferiores proveen un control longitudinal del eje, mientras que los brazos
superiores absorben los torques de frenado y direccidn ademas de las fuerzas
laterales, figura (3.2).
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En algunos disefios, los dos brazos de control superiores se remplazan por un
brazo triangular simple, manteniendo una funcionalidad similar al sistema de
cuatro barras. Ademas se utilizan resortes helicoidales en lugar de un muelle de
hojas, brindando una mejor Calidad de Manejo.

Aunque mas costoso que el sistema de muelles de hojas, el disefio geomeétrico
de este tipo de suspensiones permite tener un mejor control de la localizacién
del centro de giro, un comportamiento mejor en aceleraciéon (Antisquat) y
frenado (Antidive), y mejores propiedades de la direcciéon en los giros.

Figura 3.2 Suspension Trasera de 4 Barras

3.2.3 Suspension tipo De Dion

Como punto intermedio entre el eje sélido y la suspension independiente, se
encuentra la clasica, pero poco utilizada, suspension De Dion. Esta consiste en
un tubo en cruz, en medio de las dos ruedas de traccién con un diferencial
montado en el chasis y flechas de traccién que recorren solamente la longitud
del diferencial a la rueda, figura (3.3).

Como un eje soblido, este sistema mantiene las ruedas en posicion vertical, con
la ventaja que la masa no amortiguada se reduce en virtud de que el diferencial
se ha removido del eje.

El control del eje se logra mediante cualquier sistema de soporte, desde los
muelles de hojas, hasta los brazos seguidores. E! disefio ademas tiene la
ventaja de proveer espacio interior debido a que no es necesario considerar el
claro del diferencial. Su principal desventaja es la necesidad de tener tubos
deslizantes en las flechas, que pueden agregar friccidn al sistema.
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Figura 3.3 Suspension tipo De Dion
3.2.4 Suspension trasera independiente con poste McPherson modificado

Consiste en una suspension con geometria similar a las suspensiones
delanteras de brazo desigual, utilizando una configuraciéon de poste. Este poste
es un miembro telescépico que incorpora amortiguamiento con la rueda
rigidamente sujeta al extremo inferior, de manera que el poste mantiene a la
rueda en la direccidon de inclinaciéon (Camber). El extremo superior se conecta
con la carroceria y el inferior se ensambla con montantes que absorben las
fuerzas longitudinales y laterales, figura (3.4).

Cada uno de los lados de la suspensiéon esta formado por el poste de
amortiguacion, un brazo de control inferior, una varilla de unién, un eje forjado y
un muelle de resorte montado en el brazo de control.

Se puede presentar interferencia entre el poste y la cara de la lianta. El
mantener el claro produce que la rueda cargue al poste con un momento de
sobregiro que adiciona friccidén en el poste. Esto es contrarrestado montando el
resorte en un angulo con respecto al poste.
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Figura 3.4 Suspension con poste tipo McPherson

3.2.5 Suspension trasera Multibarras (Multi-Link)

En afos recientes, se han popularizado este tipo de suspensiones
independientes. Se caracteriza por tener uniones de rotulas en los extremos de
las barras, de manera que estas no presenten momentos de torsion.

En general, se requieren cuatro barras para proveer un control longitudinal y
lateral adecuado en las ruedas, ademas de reaccionar en contra del torque de
frenado, figura (3.5).

Ocasionaimente se utilizan cinco barras. Esta barra adicional sobrerestringe la
rueda, pero se acentia en las uniones con los bujes para permitir un control
mas adecuado en el angulo de convergencia (Toein) en los giros.

Ademas, el uso de barras y uniones de rotulas, permite al disefiador alcanzar el
movimiento deseado en las ruedas.
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Figura 3.5 Suspension Multibarras (Multilink)

3.2.6 Suspension de Brazo Arrastrado (Trailing Arm)

Este tipo de suspensiones se utiliza en los vehiculos mas costosos o de mayor y
mejor desemperfio, como es el caso de vehiculos deportivos de alto rendimiento.
Los brazos de control absorben las fuerzas longitudinales y los momentos de
frenado, ademas de proporcional control a las fuerzas que se producen cuando
el vehiculo acelera, (squat vy lift).

El disefio mostrado, utiliza las flechas y sus uniones universales como brazos de
control lateral superior, con una pequefia barra sirviendo como brazo lateral
inferior, figura (3.6).

Este tipo de suspension tiene la ventaja, al igual que la suspension tipo De Dion,

en que reduce el peso de las masas no amortiguadas montando el diferencial a
la carroceria.
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Figura 3.6 Suspension de Brazo Arrastrado

3.2.7 Suspension de Brazo Semi-Arrastrado

Este tipo de suspension trasera fue popularizado por algunos fabricantes
Alemanes de vehiculos de lujo. Este disefio brinda al angulo de inclinacién
lateral (Camber) en las ruedas traseras una combinacién entre el brazo
arrastrado (el Camber no cambia, relativo a la carroceria) y el eje oscilante,
figura (3.7).

Su eje de pivote se encuentra cominmente alrededor de los 25 grados con
respecto a la direccidon longitudinal del vehiculo. Este tipo de suspension
produce un efecto de direccidn, cuando las ruedas se desplazan en la posicién
de golpe (Jounce) y muelleo (Rebound).

La combinaciéon de efecto de direccion / angulo de inclinacion lateral (Camber),
sobre la rueda exterior actia en contra de la direccién del giro, generando por lo
tanto un adecuado comportamiento de la direccion (Understeer) en la
suspension trasera. Sin embargo las fuerzas laterales, sobre la direccién pueden
contribuir a un sobre-giro (Oversteer) si no se controlan.
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3.2.8 Suspension de Eje Oscilante

La manera mas facil de conseguir una suspensiéon trasera independiente es
mediante ejes oscilantes.

Edmund Rumpler se considera como el creador de este tipo de suspension
alrededor de principios de siglo, para 1930 fue utilizado por varios vehiculos
europeos.

El comportamiento del angulo de inclinacion lateral (Camber), se establece en el
movimiento vertical de las flechas del eje con respecto a las juntas universales
unidas al diferencial.

El radio de giro es pequefio pero la variacion del angulo de inclinacion (Camber)
en la posicién de golpe y muelleo es amplia. Como resultado, es dificil obtener

un comportamiento consistente en los giros en un arreglo de eje oscilante, figura
(3.8). .
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Figura 3.8 Suspension de Eje Oscilante

3.3 Tipos de Suspension Delantera

Dentro de los tipos de suspension delantera podemos encontrar:

Suspension dependiente:
Por Eje Rigido,

Y de tipo independiente como:
Tipo McPherson,

De Brazo Arrastrado,

De Brazos Gemelos en |,

Tipo doble brazo de control o SLA.

Los diferentes tipos de suspensiones independientes, se han disefiado para
satisfacer diferentes necesidades, sin embargo tienen en comin mejorar la
Calidad de Manejo y la maniobrabilidad a mayores velocidades.

Con el fin de reducir la interaccion entre las ruedas y disminuir el peso de la
masa no amortiguada, se suprime el eje rigido y cada rueda se une por
separado al chasis del vehiculo.

Para poder lograr que una suspension sea mas eficiente, es necesario asegurar
que la rueda se desplace paralelamente a si misma con el objeto de evitar el
efecto giroscdpico, ademas de no modificar el ancho de via, y asi evitar
desgastes excesivos en los neumaticos.
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3.3.1 Suspension dependiente, por Eje Rigido

Este tipo de suspension se utiliza en la actualidad en camiones de trabajo
pesado. Consiste en un miembro sdlido llamado Viga |, que conecta las
articulaciones de las ruedas delanteras con los muelles. Esta viga se articula en
sus extremos al eje con el pivote de la direccion.

La rueda estd montada en la porcidn exterior que conecta a esta articulacion,
con el llamado mango de direccion.

Este tipo de suspension de eje rigido, presenta la caracteristica de trasmitir los
movimientos de una rueda a la otra, provocando la aparicion de un efecto
giroscopico que provoca una desviacidon en las ruedas, que afectan en gran
medida a la direccién del vehiculo y su maniobrabilidad, figura (3.9).

Figura 3.9 Suspensién Delantera de Eje Rigido

3.3.2 Suspension McPherson

Este tipo de suspension consta de un solo brazo de control y un poste de
amortiguacion 6 McPherson, donde el eje va montado sobre la parte inferior del
poste.

Este tipo de disefio no requiere de un brazo superior de control. El poste de
amortiguacion es soportado lateralmente por un brazo de control inferior, vy
frontalmente por una barra estabilizadora, que trabaja a tensién y compresion,
figura (3.10).
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La configuracion del poste de amortiguacion para una suspension delantera es
la misma que la descrita para suspensiones traseras (punto 3.2.4).

La principal ventaja de este tipo de suspensidon, es el espacio para el
empaquetamiento de motores transversales, por lo que es muy utilizada en la
actualidad en vehiculos de traccion delantera. Ademas, debido a la separacion
de los puntos de conexién en la carroceria, se acopla muy bien en vehiculos de
monocasco.

Esta configuracion utiliza un menor nimero de partes, asi como también tiene 1a
capacidad de distribuir las cargas a la estructura de la carroceria en una
superficie mayor.

Dentro de las desventajas se puede mencionar la gran altura de instalacion

requerida por este tipo de suspension, que limita el disefio de vehiculos de perfil
bajo. Ademas de ser fragil frente a impactos laterales y frontales.

Tuerca de choque

e Tuercasuperiorde

montaje
Conjunto del
montante superior Asiento del
y el cojinete resorte
Paragolpes
de rebote

Tapa contra poivo

Resorte

Conjunto del
poste

Tornillos
Inferiores de
montaje

Figura 3.10 Suspension Delantera McPherson
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3.3.3 Suspension de Brazo Arrastrado

Uno de los disefios mas simples y econéniicos para una suspension delantera
independiente es el utilizado por algunos fabricantes Alemanes desde la
Segunda Guerra Mundial. Utiliza brazos arrastrados paralelos de la misma
longitud, conectados en su extremo frontal a barras de torsidon laterales, que
proporcionan el muelleo, e inclinados hacia atras y hacia abajo unidos al mango
de la direccidon por rotulas o juntas de bola.

En este sistema, el brazo inferior lleva acoplado un soporte para sujetar la parte
inferior del amortiguador y la parte superior de éste se ensambla en la carroceria
del vehiculo, figura (3.11).

Con este diserio, las ruedas se mantienen paralelas a la carroceria y su angulo
de inclinacién (Camber) se modifica con el giro del vehiculo.

Una de las ventajas que tiene este disefio es que la suspension presenta un
angulo de impacto diferente de 90 grados con respecto a la horizontal,
absorbiendo con esto un mayor porcentaje del impacto con la suspension y no
con la carroceria. Este comportamiento se asemeja mas a la realidad, ya que la
fuerza resultante de un impacto tiene un angulo diferente a la vertical.

Sin embargo una de las desventajas es que el angulo de inclinacion lateral
(Camber) no cambia durante el recorrido de la suspension y como se vio
anteriormente, esto afecta la Calidad de Manejo.

Figura 3.11 Suspension de Brazo Arrastrado
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3.3.4 Suspension de Brazos Gemelos en |

Esta es una variacion del disefio de suspension independiente tratando de
combinar algunas de las cualidades de la suspension de Viga |.

Este disefio se utiliza en algunos camiones pesados, y consta de dos miembros
largos, llamados Vigas |, con pivotes de direccidén en sus extremos que sirven
de eje para realizar los giros.

Se utilizan barras de compresidn para absorber fuerzas de frenado y
cominmente los resortes son usados para soportar el peso del vehiculo.

Los brazos gemelos en | consisten en un disefio que provee una combinacion
entre la Calidad de Manejo de la suspensién independiente y la fortaleza del eje
solido, figura (3.12).

Figura 3.12 Suspension Delantera de Brazos Gemelos en |

3.3.5 Suspension de Doble Brazo de Control SLA, (Brazo Largo Corto)

Uno de los disefios mas comunes de suspensién delantera de los vehiculos
americanos, utiliza dos brazos laterales de control para sostener la rueda. Los
brazos de control inferior y superior son comunmente de diferente longitud de
donde viene el nombre de brazo largo corto (SLA, Short Long Arm).

Unas variantes de este arreglo, pueden reemplazar el brazo superior por una
unién lateral simple, 6 bien reemplazar el brazo inferior por una unién lateral y
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un poste de tensidbn a un cierto angulo, sin embargo son funcionalmente
similares, figura (3.13).

El sistema SLA se adapta bien en los vehiculos con motor al frente y traccion
trasera, debido a que proporciona un espacio de empaquetamiento adecuado
para un motor ensamblado en direccion longitudinal. Ademas, se adapta bien en
vehiculos con un bastidor separado de la carroceria ya que el bastidor presenta
provisiones para el montaje de la suspensién y ayuda al sistema a absorber las
fuerzas provocadas por el camino.

El disefio de una geometria en SLA requiere de cierto grado de refinamiento
para obtener un comportamiento aceptable:

La geometria del angulo de inclinacion lateral (Camber) en un sistema de brazos
desiguales, puede mejorar el angulo en la rueda exterior, contrarrestando la
inclinacién de la carroceria en un giro. Esto usualmente ocasiona una inclinaciéon
menos favorable en la rueda interior.

Un sistema de brazos paralelos de longitud igual elimina la condicion
desfavorable en la rueda interior, con la desventaja de perder la compensacion
del angulo de inclinacién en la rueda exterior.

Un disefio 6ptimo debe seleccionar una geometria que minimice el cambio del

piso del neumatico en la posicion de golpe (Jounce) y en la posicidn de muelleo
(Rebound) para evitar el excesivo desgaste de éstos.

Pivote del brazo superior

Bastidor

Pivote del brazo
superior

Helicoidal

Brazo de
control inferior

Figura 3.13 Suspensiéon de Doble Brazo de Control
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Con el fin de evitar el desplazamiento lateral, y por lo tanto el excesivo desgaste
de los neuméticos, las longitudes de los brazos se disefian de manera tal, que
para unos determinados rueda y mango, el punto medio del neumatico se
desplace sobre una linea vertical durante el muelleo, aunque el angulo de
inclinacion lateral (Camber), se modifique. El comportamiento cinematico que
ejemplifica este movimiento es detallado en la seccion (1.2.6).

El cambio de dicho angulo es importante en la trayectoria vertical de la
suspension. Para lograr las condiciones deseadas de manejo, se hace un
arreglo de cambio de angulo, es decir, que éste debe ser negativo durante la
posicion de golpe (Jounce), y positivo durante la posicion de muelieo (Rebound).

Cuando un vehiculo realiza un giro, la fuerza centrifuga y la inercia fuerzan al
centro de gravedad del vehiculo hacia la parte exterior de la curva, esto movera
la suspension exterior en Rebound. El brazo de control superior tendra un
cambio mayor en angulo que el inferior. Esta acciéon producira una tendencia en
el angulo de inclinacidn lateral positiva sobre la rueda exterior, la cual reducira el
area de contacto del neumatico, figura (3.14).

Eje
vertical
Camber negativo / \ Camber positivo
en la llanta —% ! [*— en la llanta interior
exterior
Direccién
Fuerza =" del giro
centrifuga CG

e inercia N

1

"

[
-

Figura 3.14 Inclinacion Lateral del Vehiculo
Si la suspension exterior es disefiada para producir un angulo (Camber)

negativo, el neumatico mantendra maximo contacto con la superficie del camino
produciendo un buen manejo.
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Vista
frontal

Incremento del camber

Decremento del en la llanta interior

camber en la
llanta exterior

Superticie Inclinada %
-

Figura 3.15 Modificacién del Camber vs Inclinacion del Vehiculo

Esta condicién tiende a aumentar el soporte del neumatico con una carga
incrementada cuando una suspension esta en una posicidon de golpe (Jounce),
figura (3.15).

Posicion en

-

\posician en

Rebound
Figura 3.16 Movimiento del Mecanismo de Suspension

Para que el disefio de una suspension sea Optimo, se deben elegir
caracteristicas de maniobrabilidad que permitan tener una adecuada Calidad de
Manejo.

Es decir tener un angulo de inclinacion (Camber) positivo en el golpe (Jounce) y
negativo en el muelleo (Rebound), con lo que se consigue que el vehiculo, al
afrontar un obstaculo, siga la irregularidad del camino con una ligera turbulencia
percibida por los pasajeros, y una pequefia deflexion lateral de los neumaticos,
figura (3.17).
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Rebound

|
-5 a 5

Cambio de Cam ber
Figura 3.17 Comportamiento del Camber vs Movimiento de la rueda

3.4 Seleccion del Tipo de Suspension para un Vehiculo Todo Terreno

Una vez definidos los tipos de suspensidn, se explican a continuaciéon los
requerimientos de la competencia y los parametros de seleccién para escoger
el tipo de suspensiéon mas adecuado para un Vehiculo de Competencia Todo
Terreno.

Al hacer un estudio cinematico de los neumaticos delanteros, se nota que es
necesario utilizar un sistema de suspensién que permita a los brazos de control
lievar una mejor trayectoria en caso de golpe.

Esto se puede analizar a partir de la naturaleza de las fuerzas que componen el
recibir un golpe. Este no tiene una direccion vertical iunicamente, sino que se
produce una fuerza que se dirige al centro del neumatico, figura (3.18).

Fy
Fr

Fx

Figura 3.18 Diagrama de un Impacto

El angulo de este golpe es directamente proporcional a la altura del obstaculo y
al radio del neumatico, ademas que la direccién de dicho golpe raramente es
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vertical, siendo una diagonal con una componente vertical y una horizontal
dirigida hacia la parte trasera del vehiculo.

En el caso de los sistemas de suspension tradicionales, esta componente
horizontal no es amortiguada y es recibida por el chasis, debido a que dichos
sistemas estan disefiados para absorber solamente la componente vertical.

Por otro lado, el peso del vehiculo no es excesivo, y ademas, esta concentrado
en la parte trasera del automovil, por lo tanto no se requiere de un sistema de
suspension que soporte mucho peso.

Por otra parte, se requiere una gran maniobrabilidad, con un sistema de
direccion que pueda realizar giros en angulos muy cerrados, con la mayor
facilidad posible, sin provocar un efecto giroscépico en las ruedas.

E! sistema de suspension, debe proveer al vehiculo de una estabilidad 6ptima
en un terreno con todo tipo de accidentes, como pendientes muy empinadas,
giros muy cerrados y una gran cantidad de obstaculos de terreno.

Ademas, debe resistir los impactos provocados por dichos obstaculos,
protegiendo a los demas sistemas del vehiculo, asi como también a sus
ocupantes.

Los obstaculos antes mencionados, provocan que los neumaticos entren en un
régimen de golpe y muelleo. Dado que se requiere un gran control del vehiculo,
es necesario contrarrestar estos efectos mediante el ajuste del angulo de
inclinacién lateral (Camber) adecuado.

Definidos los principios en los cuales tenemos que basar la seleccion de un
sistema apropiado de suspension, se procede a analizar los diferentes tipos de
suspension delantera que se presentaron anteriormente.

Comenzando con los sistemas de suspension dependiente, se observa lo
siguiente:

- Se utilizan en vehiculos que soportan un gran peso vehicular, como los
camiones de carga. El tipo de vehiculo que se estudia, es de bajo peso, ademas
de que las condiciones de estabilidad que un sistema dependiente provee, no
cumplen con los requerimientos.

Por otra parte, el sistema de suspension dependiente utiliza muelles de hojas,
que, por el tipo de disefio del vehiculo, resultan muy grandes y estorbosos.

En base a lo anterior, se define que el sistema de suspensién a utilizar sea
independiente.
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- Comenzando con el sistema McPherson, se nota que es sumamente ligero,
sencillo y utiliza el minimo espacio posible. Ademas de ser bastante resistente a
los impactos.

Sin embargo, requiere de una barra estabilizadora, que le provee al sistema el
soporte frontal, lo cual representa ciertos problemas en el disefio para un
vehiculo todo terreno, ya que el chasis es bastante angosto en la parte frontal
del vehiculo.

Debido a la carencia de un soporte frontal eficiente, el sistema de suspension
tiende a no actuar adecuadamente con respecto a los impactos tan fuertes
como los que se presentan en una competencia como la que nos atafie.

- Otro de los sistemas mencionados anteriormente, es el de brazos
longitudinales de control, que se utiliza actualmente en el modelo Sedan de VW,
cuya principal ventaja es el hecho de que el sistema esta predispuesto a un
angulo de golpe diferente de 90° lo cual se acerca mucho méas al
comportamiento real de la distribucién de fuerzas cuando se enfrenta un
obstaculo, como los que se tienen en la competencia.

Sin embargo tiene la desventaja de que el Camber no cambia durante el
recorrido de la suspensidon, por lo que disminuye en gran medida la
maniobrabilidad y la seguridad de manejo.

- Con respecto a la suspension de brazos gemelos en |, se nota que es la
combinacion de las cualidades de un sistema independiente con uno
dependiente, por lo que se utiliza en vehiculos que requieren soportar mucho
peso, conservando la Calidad de Manejo y la maniobrabilidad.

En vista de lo anterior se puede deducir que este sistema, rebasa los
requerimientos de peso del vehiculo, ademas que ocupa un espacio muy
amplio, por lo que resulta inoperante en un vehiculo como el de este proyecto.

- Finalmente, analizando el sistema de doble brazo de control se tienen las
siguientes ventajas:

Ya que cuenta con dos brazos de control, uno mas corto que el otro, permite un
recorrido lateral del neumatico mucho menor que otros tipos de suspensioén,
disminuyendo el desgaste, debido a que el sistema se disefia de manera tal que
el punto medio del neumatico se desplace en una linea vertical durante el
muelleo, aunque el Camber se madifique.

En si, el hecho que se modifique el Camber, mejora las condiciones de
maniobrabilidad, al ser negativo durante el Jounce y positivo durante el
Rebound, consiguiendo que el vehiculo siga la irregularidad del camino cuando
se afronta un obstaculo.
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Estos efectos del cambio de Camber se sienten de manera significativa cuando
el vehiculo realiza un giro o vuelta, ya que en el neumatico exterior se produce
un Camber negativo mientras que en la interior es positivo. Lo cual ayuda para
conseguir un buen manejo del vehiculo.

Con las anteriores caracteristicas se puede notar que este tipo de suspension
cumple con muchos de los requisitos de un sistema para un Vehiculo de
Competencia Todo Terreno.

Sin embargo, cabe mencionar que es posible utilizar particularidades de otros
tipos de suspensién delantera con el fin de mejorar el comportamiento del
sistema.

Siguiendo el método utilizado por Dominguez, Guzman y Rodriguez en “Disefio,
Manufactura y Pruebas de un Vehiculo Monoplaza” UNAM 1996, p.p 60-61, se
obtiene una matriz de seleccion que involucra los aspectos de Resistencia,
Peso, Costo, Confort y Facilidad de Manufactura, para determinar el tipo de
suspensiéon mas adecuada.

Segun dicho método, la suspension de tipo Doble Brazo de Control 6 SLA,
presenta las mayores ventajas.

MUY MALO | 1
MALO |2
REGULAR |3
BUENO 4
MUY BUENO |5
SISTEMA RESISTENCIA PESO COSTO CONFORT | FACILIDAD
MANUFACT
HOTCHKISS 5 1 1 1 1
BRAZO 3 3 3 4 5
ARRAST.
SLA 4 3 4 5 5
MC 2 4 4 4 5
PHERSON
SISTEMA CALIFICACION GENERAL
HOTCHKISS 9
BRAZO ARRASTRADO 18
SLA 21
MC PHERSON 19

Tabla 3.3 Seleccion de Tipo de Suspension Ideal
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CAPITULO CUARTO

METODO GRAFICO DE SINTESIS PARA UNA SUSPENSION DELANTERA
4.1 Parametros de Diseiio
4.1.1 Parametros Generales del Vehiculo
Para definir los parametros que se utilizan en el disefio de una suspension
delantera de un vehiculo de competencia SAE Mini-Baja, es necesario
mencionar los parametros que se requieren en la competencia.
El vehiculo debera cumplir con los siguientes lineamientos:
- Configuracion general.- El vehiculo debe ser de tipo recreativo, debera tener
un solo asiento y cuatro ruedas como minimo. La longitud maxima que puede
alcanzar es de 243.8 cm (96 in) con un ancho total de 152.4 cm (60 in) como

maximo.

- El disefio debe ser adecuado para permitir acomodar un adulto de 183 cm (6
ft) con un peso de 90.8 kg. (200 1b.).

Figura 4.1 Vehiculo de Competencia
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- Es deseable que el vehiculo sea lo mas ligero posible, ya que su desempeiio
sera mucho mejor tanto en estabilidad como en aceleracion y frenado.

- Asi como también de un disefio simple, ya que esto repercute en un menor
costo de analisis y fabricacion.

-Motor.- Con el fin de lograr una fuente uniforme de potencia en los eventos de
rendimiento, todos los vehiculos deberan utilizar motores iguales. En el caso de
esta competencia se utilizan motores marca Briggs & Stratton, modelo 190400,
que tiene las siguientes caracteristicas:

Es un motor de 4 tiempos, con una potencia neta de 12 h.p. a 3600 rpm,
enfriado por aire y gobernado a 3800 rpm como velocidad maxima en vacio,
para las pruebas dinamicas.

Los motores deberdn mantenerse totalmente originales sin permitir ninguna
clase de modificacién, exceptuando la localizacion del tanque de combustible, el
silenciador y el arrancador, a posiciones mas seguras o de mayor comodidad
segun lo requiera el disefio del vehiculo.

- El vehiculo deberd ser capaz de maniobrar, a alta y baja velocidad por una
superficie con todo tipo de irregularidades que incluyen rocas, arena y lodo,
manteniendo un desempefio adecuado.

Para tener un desempefio adecuado en maniobrabilidad y resistencia es
necesario tener un radio de giro menor a 2.13 m (7 ft).

- Ademas de ser capaz de ascender una pendiente con una inclinacion de 45
grados, con el fin de comprobar su potencia a baja velocidad. Esto se lleva a
cabo en un terreno flojo, comenzando en terreno plano justo al borde del inicio
de la pendiente.

- Todos los vehiculos deberan estar identificados claramente con su nuamero
asighado, el nombre de la escuela que representan, y los emblemas de SAE y
Briggs & Stratton.

- El vehiculo debera cumplir con los requerimientos de seguridad establecidos
por SAE, para este tipo de competencias:

Disefio de la Jaula o Roll Cage con 4 puntos sobre la cabeza del conductor,
sujetos a por lo menos 4 puntos en la estructura principal del vehiculo utilizando
tubo de acero con un contenido de carbono minimo del 0.18%.

Utilizar aislante de materiales elasticos en la estructura de la Jaula en el area
alrededor del conductor.
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Utilizar cinturones de seguridad de cuatro puntos, con broches de facil
colocacion y liberacion, acoplados al chasis y no al asiento.

Disefio de cabina que proteja al ocupante contra impactos frontales, laterales y
en caso de volcadura, asi como también permitir la salida del vehiculo
facilmente. Ademas de contar con los elementos necesarios para proteger al
conductor de posibles quemaduras mediante el uso de barreras metalicas y un
extintor apropiado.

Contar con un sistema de frenado, que sea capaz de detener las ruedas de
direccion y bloquear las ruedas en pavimento seco. El sistema debe cumplir con
una distancia de frenado de 60 ft a una velocidad de 30 MPH.

Un sistema de combustible seguro, a prueba de fugas, protegido contra
impactos y que en ningiin momento alcance al conductor en caso de percance.
Teniéndose que utilizar el tanque proveido por Briggs & Stratton.

Un sistema de suspension y direccién, con topes que impidan el bloqueo
durante giros al maximo.

Ademas de asegurarse que las terminales estén protegidas contra impactos
frontales. Siendo necesario el uso de roldanas de seguridad con el diametro
apropiado en terminales sujetas por un lado, con el fin de evitar una separacion
total en caso de fractura.
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4.1.2 Parametros para el Sistema de Suspension Delantera

Con el fin de disefar el mecanismo de suspension, es necesario considerar el
siguiente diagrama de proceso:

Ciclo de Disefio de Suspensién

r Especificaciones desadasJ

Cilewlos Dinamicos ]
l
(Fr ias, Amorti iento) |

Ciélculos Cinématicos Nuevos Valores en Masas,
(Posicién, Geometria) Constantes, Dimensiones, ctc.

¢ Los Calculos cumplen con las
Especificaci de D pefio? Cambio de Parametros

Determinacion de
parameros de disefio

L

Diseno Final

En base a lo anterior, se pueden enlistar los parametros que son necesarios
para disefnar la suspension delantera del vehiculo:

- Determinar los parametros dinamicos como la frecuencia de oscilacion wps.
Ecuacion (1.4), la frecuencia natural amortiguada wg. Ecuacién (1.5) y las
Constantes de Suspension Ks. Ecuacion (1.2), y Neumatico Kt. Ecuacioén (1.3)
que nos permitan cumplir con los requisitos de confort y soporte del vehiculo.

- Determinar los parametros cinematicos como la localizacién geométrica del
sistema de suspension. El sistema que se esta analizando se puede representar
como un mecanismo de cuatro barras ligado a un cuerpo rigido representado
por el conjunto Rueda-Neumatico:

El presente trabajo se enfoca unicamente en el estudio cinematico del sistema
de suspensién.
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Figura 4.2 Mecanismo de Suspensién

El movimiento de dicho cuerpo rigido sobre el eje vertical corresponde a las
posiciones mostradas de Jounce y Rebound, figura (4.2).

Los puntos (Bx, By), (Ax,Ay) y (Ax',AY') se obtienen a partir de la geometria del
vehiculo, tomando como referencias de disefio las siguientes dimensiones:

Av = Ancho del Vehiculo

ALL = Ancho del Ensamble Rueda-Neumatico

R = Diametro del Ensamble Rueda-Neumatico

M = Longitud del Mango

m = L.ongitud de la Masa

Hmax = Altura de la Barra Frontal Transversal de la Carroceria
hmin = Altura del Piso del Vehiculo

Ac = Ancho de la Carroceria

Ar= Ancho de la seccién frontal del Vehiculo

Los parametros anteriores son la base para la aplicaciébn de un Método de
Disefio que permita definir el Sistema de Suspension del Vehiculo.

4.2 Método Grafico de Sintesis

El Método Grafico se lleva a cabo utilizando un paquete de Disefio Asistido por
Computadora (CAD), en donde se definen las siguientes coordenadas y
dimensiones béasicas:

- Coordenadas de Origen del sistema (0, 0).

- Dimensiones del Bastidor del Vehiculo, incluyendo Altura del Piso (hmin) y
Altura de la parte frontal (hmax).
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- Dimensiones basicas del vehiculo, incluyendo Ancho de Via (Av), Ancho del
Neumatico (All), Longitud de la Masa (M), Longitud del Mango (m) y Longitud
del Ensamble Rueda-Neumatico ( R).

- Coordenadas del punto inferior de la Masa (Ax , Ay) y del punto superior de
la Masa (Ax’ , Ay").

- Coordenada del punto medio de la barra de uniéon entre el piso y la barra
frontal del vehiculo (Bx , By).

- Coordenada del punto medio del Neumatico (Xg , Ya).

- Viaje de la suspension para determinar los puntos de Jounce (Xi , Y1)y
Rebound (X2, Y2), figura (4.3).

(Ax' Ay")

(Bx By) \]_— S S

Ax A -
( Y) Pasicidn en Jounce

CUY o
Nivel del Terrena ZA77777 777777 77777777 777777 §

)

-

Posicidon en Rebound

—_—y

Figura 4.3

Dibujando estos elementos en el paquete de Disefio Asistido por Computadora,
se obtiene la base para aplicar el Método Grafico que consiste en los siguientes
pasos:

1) Se traza una Circunferencia C1 tomando como centro al punto medio de
la barra de unién, (Bx , By) con un Radio de Circunferencia igual a la
distancia entre los puntos (Bx , By) y (Ax , Ay). Esta Circunferencia
representa la trayectoria sobre la cual se traslada el punto (Ax , Ay), o
extremo inferior de la masa, figura (4.4).
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Pasicién en Rebound
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Fig 4.4

Se genera una linea perpendicular al terreno, en el punto medio del piso
del neumatico (Xo.Yo). con j=0 que representa la trayectoria que debe
seguir el Ensamble Rueda-Neumatico para conseguir un comportamiento
adecuado del Vehiculo. Esta linea debe tener una longitud equivalente a
la distancia del viaje de la suspensién, es decir el desplazamiento
maximo en condiciones de Jounce (X; , Y1) y Rebound (X2 , Y2)
obteniéndose 3 posiciones para el disefio del mecanismo.

Los elementos Masa, Mango y Ensamble Rueda, se deben considerar
como un Cuerpo Rigido, cuya geometria no debe variar en ninguna
posicion.

Se copia dicho Cuerpo Rigido tomando como base, o punto inicial de
movimiento, al punto medio del neumatico (Xo , Yjp), siguiendo la
trayectoria de la linea recta perpendicular generada en el inciso 2),
pegando la copia en cada una de las posiciones de Jounce y Rebound,
figuras. (4.5) y (4.6).

a) Una vez copiada en la posicién de Rebound, se rota el Cuerpo Rigido
en sentido de las manecillas del reloj, o positivo, de manera tal que el
punto (Ax , Ay) coincida con la Circunferencia C1, tomando como eje
de rotacion al punto (Xo , Yo), simulando un Camber Positivo.
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c1

Nivel del Terrena

Fig. 4.5

b) Por otra parte, siguiendo el mismo procedimiento, se mueve el Cuerpo
Rigido a la posicién de Jounce, rotandose en sentido opuesto a las
manecillas del reloj, o negativo, hasta llegar a la interseccidn con la
Circunferencia C1, simulando un Camber negativo.

Nivel del Terreno

............. Posicidn en Rebound

H2,Y2)

Fig. 4.6

5) Con la trayectoria que genera el punto (Ax , Ay’), se obtienen los puntos
A¢' A2'. Con estas tres coordenadas se traza una Circunferencia C2, que
nos representa la trayectoria que sigue el extremo superior de la Masa,
figura (4.7).
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(Bx',By")

Nivel del Terreno

Fig 4.7

6) El centro de dicha Circunferencia C2, representa el punto extremo de la
Barra Superior del sistema de Suspensidon (Bx' , By'). Con esto se
complementa el mecanismo de 4 barras del que consta el sistema de

Suspensidn, figura (4.8).

(Bx' By")
(Ax' Ay"

Bx.8
(Bx,By) ———g——-

(Ax.Ay) L
Posicion en Jounce

(XiYD o
Nive!l del Terreng A7Z77777/7777777 77 7 777777 §

-

-”>

Posicidn en Rebaund

—_——_

Figura 4.8

Esta configuracién permite determinar el comportamiento del mecanismo frente
a los obstaculos que presente el terreno por el cual va a circular el vehiculo. Es
decir, que el punto (X; , Y;) se mueva en linea recta perpendicularmente al

terreno.
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4.3 Aplicaciones del Método Grafico de Diseiio

Desde el afio de 1990, se ha venido utilizando el Método Grafico de Disefio en
la fabricacidn del Sistema de Suspension de los diferentes vehiculos tipo Mini-
Baja con los que ha participado la Universidad Nacional Autébnoma de México.

Como referencias se encuentran los trabajos de Tesis de Saldivar, José
(Proyecto de un Automoévil, Facultad de Ingenieria, UNAM, 1992), el de
Dominguez, Guzman y Rodriguez (Disefio, Manufactura y Pruebas de un
Vehiculo Monoplaza, Facultad de Ingenieria, UNAM, 1996) y el de Sanchez,
Armando (Disefio de una Estructura Tubular Mediante CAD y CAE, Facultad de
Ingenieria, UNAM 2002).

En general, el Método Grafico se considera de facil aplicacién, obteniéndose
resultados positivos en los diferentes vehiculos utilizados en competencias de
SAE. Este Método de Disefio ha sido utilizado durante los Gltimos 10 afios.

Sin embargo, presenta inconvenientes en dos aspectos principaimente:

1) No se tiene control del angulo de Camber, o de inclinaciéon de cuerpo
rigido, ya que solo se tiene control sobre un punto de la rueda, lo que
dificulta encontrar los puntos descritos en 4a y 4b.

2) Ademas de requerir un Paquete de Disefio Asistido por Computadora,
que puede resultar costoso.
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CAPITULO QUINTO
METODO ANALITICO DE SINTESIS PARA UNA SUSPENSION DELANTERA
5.1 Método Analitico de Sintesis
El Método Analitico propuesto, se basa en los mismos principios del Método
Grafico, descrito anteriormente. Con la ventaja de utilizar operaciones
matematicas en la determinacién de todos los parametros de disefio,

obteniendo resultados mas precisos.

Utilizando como referencia el mismo sistema grafico: figura (4.3) Ref.

Av/2
Fig. 4.3 Ref.

Y las dimensiones basicas del vehiculo:

Av = Ancho del Vehiculo

AL = Ancho del Ensamble Rueda-Neumatico

R = Diametro del Ensamble Rueda-Neumatico

M = Longitud del Mango

m = Longitud de la Masa

Hmax = Altura de la Barra Frontal Transversal de la Carroceria
hmin = Altura del Piso del Vehiculo

Ac = Ancho de la Carroceria

Ar= Anchio de la seccidn frontal del Vehiculo

y= Angulo de Inclinacion de la Rueda
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5.2 Determinacion de Puntos Basicos del Mecanismo

Se determinan los puntos (bx, by), (ax, ay) y (ax',ay') utilizando las siguientes
ecuaciones:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se define un sistema coordenado X,Y con el origen situado por

convencién en la linea central del vehiculo (coordenada X) y a nivel del
piso (coordenada Y).

Se obtienen las coordenadas de los puntos (ax, ay).
a, =P, - M (5.1)
ay=2-2 (5.2)
Y del punto (ax’,ay’).
a,.=a,+mcosy (56.3)
a, =a, +mseny (5.4)

Se define el punto Pm como la coordenada en X del punto medio de la
llanta, (Xj,Yj) con j=0.

ALL

Pm=£“——————
2 2

(5.5)

Las coordenadas del punto (bx, by) se localizan por disefio en el punto
medio de la barra que une la barra lateral del piso del vehiculo con la

barra frontal transversal, por lo que es necesario definir los otros planos
coordenados ZX y YZ.

En el plano ZX, con el origen del eje Z en el frente del vehiculo, se puede
definir a la coordenada bx como:

A
bx = 1, fg__fi)+ L] (5.6)
2\ 2 2 2
Y en el plano ZY, se define la coordenada Ypaz como,

MN 4+ Ry (5.7)

by = HMA.\’Z_-h
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Para definir las caracteristicas de comportamiento deseado en la trayectoria de
las ruedas ante diferentes condiciones de terreno, se definen los siguientes
parametros:

Es necesario mantener un maximo contacto de los neumaticos sobre el terreno,
por lo que se requiere que el punto medio Pm se traslade sobre una linea recta
perpendicular al terreno.

Ademas, se define el viaje maximo de la suspensién determinando las
posiciones maximas de Jounce y Rebound sobre la linea de traslado del punto
Pm como un limite para el mecanismo de suspension.

Esto se representa como un mecanismo de cuatro barras por Generacion de
Trayectoria.

(5)

Siguiendo la “Sintesis Exacta de Conducciéon de Cuerpo Rigido” de Rojas"™, se

obtiene el siguiente analisis. Apéndice A.

5.3 Sintesis del Mecanismo por Generacion de Trayectoria

Tomando como referencia, la diada formada entre los puntos (bx,by), (ax,ay) y
(Xj,Yj) con j=0, se inicia la sintesis del Mecanismo. De la Ecuacion (2) del
articulo de Rojas®, se obtiene lo siguiente:

fy=aja,+aa, +aub, +a,b, +b; +(ab, —ab,)c; +(a,b, +a,b,)d; =0 (58)

Donde:
a, =cosf;x; +senf;y; —x, (5.9)
a; =cosfB,y, —senf,;x; — y, (6.10)
a, =cos f;x, —senf3;y, —x; (5.11)
a;, =cosf;y, +senf;x, —y; (5.12)
b]= x; * % -;-x} *y) —cos B, (xoX; + Yo¥,;) —senfB;(x,¥; — YoX;) (5.13)
| c, =senf; (5.14)
d; =1-cos g, (5.15)
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Sustituyendo los valores de las ecuaciones (5.9) a (5.15) en la ecuacién (5.8) se
obtiene:

f; =(cos B,x; +senfBB;y; —x,)a, +(cos B,y; —senf;x;, — y,)a,
+(cos B;x, —senf;y, —x;)b, +(cos B,y, +senf;x, —y,)b,

x2+y+x2+y?
+=2 = ) < ! —cos B;(xqx; +y0yj)_senﬁj(x0yj = YoX;)
+(a,b, —ab )senf; +(a,b, +ab,)1-cosfB;)=0 (5.16)

con ;=12

Para el sistema en estudio, se consideran las siguientes premisas en base a la
figura (5.1).

Yo =0

Xy =Xx; =X =X, =x, =t, cont=Ancho de Via entre dos. Ecuacion (5.5)

Y los valores de (ax,ay) y (bx,by) obtenidos de las ecuaciones (5.1), (5.2), (5.6) y
(56.7), respectivamente.
Sustituyendo en la ecuacion (5.16) se obtiene:

f;=(cosB; +ysenf; —t)a,  +(y;cos B, ~tsenfB)a,
+(tcos B; —yosenfB; —1)b, +(y,cos B, +isenf3; —y,;)b,

2?2 +ys+1t+y;
2

—cosB;(t-t+ y,y;)—senfB,;(t-y; — yyt)
+(a,b, —ab )senf; +(a,b, +a,b )1~cosf§;)=0 (5.17)
Eliminando y factorizando:
fy=cosf(at+a,y,+bt—t*-TI)
+senf;(a.y;—at+bit—t-y,+H)

2

—axt—bxt-byyj+t2+y7’+1 (5.18)



Donde:
H =(a,b, —a,b,)
I=(a,b,+a.b,)

Y definiendo las constantes:

A=(at+a,y, +be;§:?’-'—”:1)‘ 7

B=(ay;,—a, t+b t—tyj +H)

2 .
C=(-at-bt— byy_,-*-t +};j+1)

Se obtiene el siguiente polinomio:

f; =Acos B, + Bsenf; +C =0 (56.19)

Las soluciones para j =1,2, dan como resultado los angulos g en las
posiciones de Jounce y Rebound.

La ecuacion (5.19) contiene expresiones trascendentes cuya solucidn exacta no
es posible, por lo que se utiliza un Método Numeérico para encontrar por
aproximacion los valores de g;

Utilizando el Método de Newton-Rhapson, para definir por aproximacion el vaior

de una variable x, se definen las funciones f(x) y su derivada con respecto a x,
f(x):

Xy =X = &L)— (5.20)
S (x)
Para el sistema en estudio, se define a x;= p;, con j=1.2
f(xi)= f; = Acos B, + Bsenf3, + C =0 (6.21)
Y su derivada con respecto a B :

S (B,)=Bcos B, — Asenp,; (5.22)

Por lo tanto la ecuacién aplicada del Método de Newton-Rhapson se define de
la siguiente manera:
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Acos B, + Bsenf3, +C

Pra=bi~ Bcos f3; — Asenp3

(5.23)

Haciendo el estudio de la otra diada formada por los puntos (xj,yj) para j=0,
(ax',ay') y (bx',by’) se obtiene la siguiente ecuacion:

f;=aja,+apa, +a,b, +a,b, +b; +(a,b, —ab,)c; +(a,b, +ab)d; =0 (524)
Sustituyendo los valores de las ecuaciones (5.9) a (5.15) en la ecuacién (5.24)
se obtiene:

f; =(cosB;x;+senf;y, —xq)a, +(cos B;y; —senf3;x; —yy)a,

+(cos B,x, —senf;y, —x,;)b, +(cos B,y, +senf;x, — y,)b,

2 2 2 2
Xg +yo +X; +y;
2

—cos B,;(xox; +yoy;)—senf (x,y; = YoX,)

+(a,b, —a,b,)senf; +(a,b, +a,b,)(1—cosf,;)=0 (5.25)

con ;=12
Para esta diada en estudio, se consideran ias siguientes premisas:

Yo =0
Xo=x; =x,=x, =x, =t, cont = Ancho de Via entre dos.

F.= Resultado de la sintesis de la primer diada, con j =0,1,2

Y los valores de (ax,ay), (ay',ax’) y (bx,by) obtenidos de las ecuaciones (5.1) a la
(5.4), (56.6) y (5.7) respectivamente.

Sustituyendo y Eliminando:
S =(tcos B, + y,senf; —t)a, + (y;cos B; —tsenf))a,
Yi

+(tcos B, — )b, +(tsenfB; — y, )b, +1* -+-~2—-—t2 cos B, —t-ysenp,

+a,b.senf; ~ab,senfl; +a,b, —ab, cos B, +ab, —ab,cosB,)=0 (5.26)
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Factorizando para (bx’,by') se obtiene la ecuacion (5.27).

f;=b.(tcos B, —t+a,senf; +a, —a, cos ;)

+b,(tsenf; — y, —a,senf; +a, —a, cos ;)

2
+a,(tcos B, +y,senf, —t)+a,(y, cos B, —tsenf3,) + 1’ +1V2i-—t2 cosB; —t-y,senfB; =0

Y definiendo las constantes:
D= (tcos 3, —t+a,senfi; +a, —a,cos f3;)

E =(senf8; —y, —a,senf3; +a, —a, cos ;)

2
F =[a,(tcos B; + y;senf; —t) +a,(y, cos B, —tsenf3,;) +1t* +y7j—t2 cos B; —t-y,;senf3,]

Se obtiene el siguiente polinomio:
fi= D,b, +Eb, +F; =0 (5.28)

Con j=1,2 se forma un Sistema de Ecuaciones con bx' y by’ como variables,
resolviendo se obtiene:

. —-F —-Epb
b, =____'_D~_'_y (5.29)
1

—-F,—-E»b .
Dz[——'—'—”:‘ +Eb,+F,=0 (5.30)
Dl

Desarrollando la ecuacidon para despejar by’ se obtiene:

b' = DzFl —Fle

5.31
g Ele “ElDz ( )

Sustituyendo el valor de by' en la ecuacién (5.29) se obtienen las coordenadas
del punto (bx',by’).
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Definidos los puntos que forman el mecanismo, se determina la longitud de las
barras de Entrada, Acoplamiento y Salida del mecanismo de Cuatro Barras
mediante la siguiente férmula:

B Pl=v(,-X, Y +@ -1 (5.32)

Considerando a los puntos P71 y P2 como (bx,by) y (ax,ay) para la primera barra
(de entrada), (ax,ay) y (ax’,ay’) para la segunda barra (acopladora) y finalmente
(ax’,ay") y (bx',by") para la tercera barra (de salida).

5.4 Sintesis del Mecanismo por Conduccion de Cuerpo Rigido

Otra aproximacion a la solucidn analitica se puede hacer siguiendo un estudio
de Sintesis de Mecanismos por Conduccién de Cuerpo Rigido, en donde los
datos de entrada incluyen:

- La definicién de la geometria del Cuerpo Rigido.

- La definicion de las coordenadas de un punto del Cuerpo Rigido, en las
diferentes posiciones deseadas.

- Ademas de la definicion del angulo de posicién, en dichas posiciones.

La geometria del Cuerpo Rigido se obtiene de las ecuaciones (5.1) a (5.4), en
donde se definen las coordenadas de la barra acopladora sujeta al cuerpo
rigido. Puntos (ax,ay) y (ax’,ay’).

El sistema de suspension que se requiere, debe permitir que el punto medio del
neumatico siga una trayectoria tal que permita el maximo contacto con la
superficie del terreno. Debido a esto, se considera al punto Pm, definido en ia
ecuacion (5.5), como el punto a analizar en el Cuerpo Rigido.

El angulo de posicion del Cuerpo Rigido, se define a partir de las condiciones de
Camber deseadas en las posiciones de Bache y Tope.

Siguiendo el mismo analisis que en el inciso 5.3, se toma la diada de entrada,

formada por los puntos (xj,yj) para j=0, (ax,ay) y (bx,by) para obtener la siguiente
ecuacion:

fi=a,a,+a,a,+ayb, +a,b, +b,+(ab, —ab,)c;+(a,b, +a,b)d; =0 (533)



Sustituyendo los valores de las ecuaciones (5.9) a (5.15) en la ecuacién (5.32)
se obtiene:

JSj=(cosB;x; +senfB;y; —x,)a, +(cos f;y, —senf;x; — y,)a,

+(cos f,x, —senfB,y, —x,;)b, +(cos ;y, +senf;x, —y )b,

2 2 2 2
+xo+y°+xj +y;

2

—cos B;(xox; + Yoy ;) —senf;(X,y; — ¥oX,)
+(a,b, —ab,)senf; +(a,b, +a,b,)1—-cosf;)=0 (6.33)

con j=1,2

Para esta diada en estudio, se consideran las siguientes premisas:

Xy =X, =X =X, =x,=t,cont=Ancho de Via entre dos o Pm

5= Angulo de Camber deseado para las posiciones j =0,1,2

Y los valores de (ax,ay), (ay',ax’) obtenidos de las ecuaciones (5.1) ala (5.4).

Sustituyendo y Eliminando:

f;=(tcos B; +y;senf; —t)a, +(y;cos B, —tsenf3;)a,

2
+(tcos B; —1)b, + (tsenff; — y,;)b, +1? +-);2—j—t2 cosfB; —t-y,senf3;

+a,b.senf3; —a b, senfB; +a,b, —a,b,cos B, +a.b, —a,b,cosf;)=0 (5.34)
Factorizando para (bx,by) se obtiene la ecuacion (5.35).
Sy =b.(tcos B, —t+a,senf, +a, —a, cosB,)

+b,(tsenf3; —y; —a,senB;, +a, —a, cos ;)

2
+a,(tcos B, +y,senf; —t)+a,(y;cos f; —tsenf;) +1* +X2”——t2 cos B, —t-y;senfl, =0
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Y definiendo las constantes:

D =(tcosf;,—t+a,senfl; +a, —a, cos ;)

E=(tsenp;—y; —a,senff, +a, —a,cos f3;)
2

F=[a,(tcosB; +y,;senf, ~t)+a,(y;cosf; —tsen,Bj)+t2 +-}—"2’—--t2 cos B, —t-y;senf;]

Se obtiene el siguiente polinomio:
f,=Db.+Eb, +F, =0 (5.36)

Con ;=12 se forma un Sistema de Ecuaciones con bx y by como variables,
resolviendo se obtiene:

(5.37)

~F,—Epb
Dz[—JB——l—’—]+Ezby +F,=0 (5.38)

Desarroilando la ecuacion para despejar by se obtiene:

_ DzFl _Fle

by
Ele "ElDz

(5.39)

Sustituyendo el valor de by en la ecuacion (5.37) se obtienen las coordenadas
del punto (bx,by).

Para obtener los valores del punto (bx’,by’), se sigue el mismo método descrité
en las ecuaciones (5.24) a la (5.31), considerando los valores de la diada de
salida formada por los puntos (ax’,ay'), (bx’,by’) y las siguientes premisas:

Yo =0

X, =x, =x, =x, =x, =t, cont = Ancho de Via entre dos 6 Pm

J

Gi= Angulo de Camber deseado para las posiciones j = 0,1,2
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Definidos los puntos que forman el mecanismo, se determina la longitud de las

barras de Entrada, Acoplamiento y Salida del mecanismo de Cuatro Barras
mediante la formula mostrada en la ecuacion (5.32).

5.5 Resultados de la Sintesis

El Método Analitico es la representacion matematica del Método Grafico, y como
tal puede ser desarrollado en un programa de computadora, o en una simple
hoja de calculo. Esto representa una gran facilidad de aplicacion.

Se puede determinar si el mecanismo en estudio es factible en el caso de que la
iteracion de las raices converja hacia un valor. En caso contrario, si el valor de
las raices diverge, se determina que el mecanismo no es manufacturable.

De manera muy simple, se puede jugar con los valores de entrada para definir
un mecanismo real.

La aplicacion de este Método, no representa ninguin costo adicional, y determina
valores reales en un tiempo minimo.



CAPITULO SEXTO
CASO DE ESTUDIO

Se presentaran a continuacion dos diferentes casos de estudio, en donde se
demuestra la aplicacion del Método Analitico. Los datos de entrada estan
basados en los Proyectos de Mini Baja de los afos 1993 y 1994,
respectivamente.

Primer Caso. (Generacion de Trayectoria)

Datos de | Parametros | Resultados de angulos B: | Resultados de Coordenadas:
Entrada Iniciales
Posicion de
Ay =52 Bache: (bx,by) = (6.5, 13.0)
AL=5 31 = 5.565638957 (ax,ay) = (22.50, 8.75)
M=35 Y1=-2 1 = 5.55 Grados (ax’,ay’) = (22.50, 12.25)
m=3.5 31=10 |ES =8.46 E-07 (bx',by’) = (10.74, 16.50)
R =21
vy =90 Posicion de Longitudes del Mecanismo:
Ac=13 Tope:
ArF=13 32 =-3.46139098 Lbarra Entrada =16.55483313
Hmax =15.15 Y2=4 2 = -3.46 Grados Lbarra Acopladora = 3.5
hmin = 10.85 R2=-5 |ES=289E-07 Lbarra Salida = 12.50299315

Tabla 6.1 Resultados Primer Caso por Generacidon de Trayectoria

Tomando los valores de la tabla anterior, y utilizando un sistema de graficacion,
es posible demostrar que las coordenadas y longitudes obtenidas en efecto
corresponden a un Mecanismo de Cuatro Barras. Figura (6.1).

En las figuras (6.2) y (6.3) se muestra el Mecanismo resultante en las posiciones
de bache y tope, en donde la escala de la grafica indica que el Mecanismo en
efecto cumple con las condiciones de disefio en las posiciones Y1 y Y2,
siguiendo una linea recta perpendicular al terreno.
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{Primer Caso
{Posicién Inicial
{Generaci6n de
iTrayectoria.

ETEWERER - |
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Figura 6.1 Generacion de Trayectoria, Posicién Inicial

Primer Caso
Pasicién Bachel
Gensracion de
Trayectoria

0.0
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Figura 6.2 Generacion de Trayectoria, Posicion de Bache
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{Primer Caso
iPosicion Tope
iGeneracion de
Trayectoria

;E(b)(,by') (axay)

s O
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Figura 6.3 Generacion de Trayectoria, Posiciéon de Tope
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Figura 6.4 Trayectoria Trazada por el Mecanismo, por Generacion
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Primer Caso. (Conduccion de Cuerpo Rigido)

El analisis por el Método alterno propuesto, considera los mismos datos de
entrada, con la diferencia de determinar valores iniciales diferentes en los
angulos de posicion en 1 y 32 comparados con los obtenidos en la sintesis
original por Generacién de Trayectoria. El mecanismo obtenido es muy similar al
anterior, lo que demuestra que ambos Métodos convergen en los resultados.
Figuras (6.5) a (6.8).

Datos de | Parametros | Calculos de Posicion Resultados de Coordenadas:
Entrada Iniciales
Posicion de | Resultados Diada 1:
Ay =52 Bache: (bx,by) = (6.27,12.66)
AnL=5 bx = 6.268 (ax,ay) = (22.50, 8.75)
M=3.5 Y1=-2 by = 12.662 (ax',ay') = (22.50, 12.25)
m=3.5 R1=5 (bx',by') = (10.41, 16.26)
R=21
vy =90 Posicion de | Resultados Diada 2: Longitudes del Mecanismo:
Tope:
bx'=10.412 Lbarra Entrada =16.696
Y2=4 by' = 16.257 Lbarra Acopladora = 3.5
R2=-3 Lbarra Salida = 12.735

Tabla 6.2 Resultados Primer Caso, Conduccién de Cuerpo Rigido

31129 .........................................................................................................................
] Primer Caso :
] Posicion Inicial
] Conduccion de
p L. . Cuerpo Rigido | e e
] {(bx.by)
: P ! (ax.ay)
]
ugy
]
] 00
0.00]
]
] Pm
]
10.00 a0 10.00 zn?m 3000 40.00 50.00

Figura 6.5 Conduccién de CueTpB Rigido, Posiciéon Inicial
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Primer Caso

Posicién Bach
‘Conduccién de
‘Cuerpo Rigido
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Figura 6.6 Conduccion de Cuerpo Rigido, Posicién de Bache
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Figura 6.7 Conduccion de Cuerpo Rigido, Posicion de Tope
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Primer Caso
Conduccién de
Cuerpo Rigido
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Figura 6.8 Trayectoria Trazada por el Mecanismo, por Conduccion

Segundo Caso. (Generacién de Trayectoria)

Resultados de Coordenadas:

Resultados de angulos 3:
31 = 9.80120405

31 =9.80 Grados

ES =2.19 E-05

(bx,by) = (8.75, 15.5)
(ax,by) = (21, 10.5)
(ax’,ay’) = (21, 15.5)
(bx',by") = (12.02, 20.38)

Datos de |Parametros
Entrada Iniciales
Posicién de
Ay = 52 Bache:
ALL=5
M=5 Y11= -2
m=5 31= 10
R=26
y =90 Posiciéon de
Ac =20 Tope:
AF =15
Hmax =18 Y2=4
hmin = 13 ‘32 = "5

B2 =-4.47820864
32 = -4.49 Grados
ES = 1.81 E-07

Longitudes del Mecanismo:

Lbarra Entrada =13.23111862
Lbarra Acopladora=5
Lbarra Salida = 10.21748979

Tabla 6.3 Resultados Segundo Caso, Generacién de Trayectoria

En las figuras (6.7) a (6.9), se muestra el Mecanismo formado por los valores de

la tabla anterior.
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Figura 6.9 Generacion de Trayectoria, Posicion Inicial
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Figura 6.10 Generacién de Trayectoria, Posicion de Bache
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Figura 6.12 Trayectoria Trazada por el Mecanismo, por Generacion
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Segundo Caso. (Conduccion de Cuerpo Rigido)

Datos de | Parametros | Calculos de Posicion Resultados de Coordenadas:
Entrada Iniciales
Posicién de | Resultados Diada 1:
Ay =52 Bache: (bx,by) =(9.91, 14.64)
Aun=25 bx = 9.914 (ax,by) = (21, 10.5)
M=5 Yi=-2 by = 14.635 (ax',ay’) = (21, 15.5)
m=25 R1=9 (bx',by") = (12.28, 20.01)
R =26
y =90 Posicién de | Resultados Diada 2: Longitudes del Mecanismo:
Tope:
bx' = 12.279 Lbarra Entrada =11.832
Y2=4 by’ = 20.006 Lbarra Acopladora =5
R2=-4 L.barra Salida = 9.816

Finalmente, se obtienen las graficas del mismo mecanismo, siguiendo el Método
de Conduccion de Cuerpo Rigido. Figuras (6.10) a (6.12)

‘Segundo Caso
iPosicidn Inicial
iConduccién de
‘Cuerpo Rigido

0.00]

(0.0)
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NN SN
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T T T T T
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20.00
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10.00

™

e

30.00

T T

T
40.00

T T T T

T T

Figura 6.13 Conduccion de Cuerpo Rigido, Posicion Inicial
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Figura 6.15 Conduccnon de Cuerpo Rigido, Posmnén de Tope

81

S0.00



: H ' i i H
: Run , : ; :
Sonduooitn do 5 5 ‘ ’
- - ----- - Conduccién dey- - - - *————r———---- -- LR AR LR Yommmmemie o IERERE
Cuerpo Rigido : ; : :
: : : : : :
[ . ] v ] ]
' 1 ) L Ll .
1 ’ ) . ) 1
] . 13 [ 13 )
AERRRbh e e il 1 - - O ferb o (o T | e Amemmmmmmnees Foee-
! : : : : :
E E E Rueds : ':
: ' = (ax.09) : : :
: : : : : :
] v ' ) . )
——m e m - Leccmcecrcamcecncn s rccaraa. B I e L s | R R T R e b=
= s a : s =
j | : s = s s
] : : : : : : ;
a.0d] : - : : . : :
10Uy T TR i T
] : : : T . !
] : : : : : '
] : : : : : .
crerreT ‘ L L L L L) T 1 L 1T 1T 1T 14V ¢vr1 7T I LR I‘TI ryrry v et l e rrrenT l LSLINNLIN B B S R A 3 l LELEL
-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Figura 6.16 Trayectoria Trazada por el Mecanismo, por Conduccién

Las graficas anteriores muestran que los resultados obtenidos por ambos
Métodos son dos mecanismos reales, que trabajan bajo las premisas de disefio
deseadas.

En un paquete de simulacidon, como el utilizado para este trabajo, se puede

graficar perfectamente la linea recta formada por el Punto Medio de la llanta o
punto Pm, entre los posiciones de bache y tope.
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CAPITULO SEPTIMO
CONCLUSIONES

Se determind que el sistema de suspension delantera optimo para un vehiculo
de competencia todo terreno, es el tipo SLA, ya que la geometria de los dos
brazos de control, uno mas corto que el otro, permiten una adecuado recorrido
del neumatico.

El disefio del sistema permite que el punto medio del neumatico se desplace en
una linea vertical durante el muelleo de la suspension, modificando el angulo
Camber a negativo durante el Jounce y positivo durante el Rebound,
consiguiendo que el neumatico permanezca en contacto con el piso, obteniendo
una mejor respuesta tanto en Calidad de Manejo como en Maniobrabilidad.

Se analizd y describid el Método Grafico de una manera sistematica para definir
los parametros basicos del Método Analitico.

El Método Grafico utilizado desde 1990 en todas las competencias SAE Mini
baja en las que ha participado la UNAM, no estad descrito de una manera
sistematica, dando lugar a resultados aproximados.

Es de facil aplicacion cuando se esta familiarizado con el Disefio Asistido por
Computadora.

Presenta los inconvenientes de:

Falta de exactitud debido a que uno de los pasos a seguir consiste en una
aproximacion visual.

La seccion inferior del mecanismo es definida graficamente, a partir de las
dimensiones basicas del vehiculo dibujadas en el paquete de CAD, y no por
soluciones matematicas.

El tiempo de correccién es muy alto, si no se obtienen resultados positivos en la
primera prueba. :
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El objetivo principal de este trabajo, es plantear un Método Analitico que
represente matematicamente al Método Gréafico.

Se obtuvieron dos metodologias que permiten encontrar una soluciéon real:

Por Generacién de Trayectoria 0,
Por Conduccidén de Cuerpo Rigido.

Presentandose dos casos de estudio representados graficamente mediante un
simulador.

El Método Analitico tiene las siguiente ventajas:
Puede desarrollarse en un programa de computadora, o en una hoja de calculo.
Tiene una gran facilidad de aplicacion.

No representa ningtin costo adicional, y determina valores exactos en menor
tiempo.

Si el mecanismo en estudio no es factible de construir, el tiempo de correcciéon
es menor.

En el caso de la sintesis por Generaciéon de Trayectoria, se puede definir desde
un principio el porcentaje de error deseado, al utilizar una aproximacion
numeérica para determinar los valores del angulo de inclinacion.

Un area de oportunidad de este Método es desarrollar la automatizacién del
calculo de las ecuaciones en conjunto con un simulador grafico que represente
el mecanismo.

Como conclusion final, se presenta un trabajo original, que proporciona a las
futuras generaciones, un método analitico que permite obtener resultados
exactos, en un tiempo minimo, con una gran simplicidad, a un bajo costo y sin
grandes requerimientos de hardware ni software.

84



Bibliografia:

1.- Thomas Gillespie, Fundamentals of Vehicle Dynamics, SAE 1992

2.- Steven C. Chapra/Raymund P. Canale, Métodos Numéricos para Ingenieros,
Mc Graw Hill, 1985

3.- Robert L Norton, Diseiio de Maquinaria, Mc Graw Hill, 1999

4.- Pinhas Barak, Considerations in the Design of Suspensions of Passenger
Cars, Notes 1995

5.- Louis Leithold, El Calculo con Geometria Analitica, Harla, 1973

6.- Marcel Charloteux, Suspensidén y Direccion en Automdviles, Serie Técnica
del Automavil No. 7, Marcombo, 1979

7.- G. Grosset Grange, Avant-Project de Suspensions de Voitures Particuliéres,
Institut Supérieur des Matériaux et de la Construction Mécanique, 1957

8.- Hamilton Mabie, Mecanismos y Dindamica de Maquinaria, Limusa, 1995

9.- Dominguez, Guzman, Rodriguez, Disefio, Manufactura y Pruebas de un
Vehiculo Monoplaza Tesis Profesional, Facultad de Ingenieria, UNAM 1996

10.- José Saldivar, Proyecto de un Automovil, Tesis Profesional Facultad de
Ingenieria, UNAM, 1992

11.- Angel Rojas, Sintesis Exacta de Conduccion de Cuerpo Rigido, UNAM

12.- Baumeister, Avallone, Marks Manual del Ingeniero Mecanico, Mc Graw Hill,
1992

85



‘. BIHTSSIS EXACTA DE CONDUCCION épmglgé& HEDIANTE POLINOMIOS

Angel A. Rojas Salgado .
" Divisiones de Ingenierfa Meci@nica-El&ctriga y de Posgrado
) Pacultad de Ingenierfa, UNAM.

Apdo. Postal 70-256

04510 México, D.Fr.

-

o " 'ABSTRACT

A different, unified treatment to obtain the
exact synthesis for rigid body guidance of a
RRRR plene-linkage is presanted, This is a now
solution for rigid dbody guidance through four
and five spacified positions. 'The synthasis
problems is reduced to the solution of a polyno
mial, vhosa grade dapends on the number of posi
tions to satify. The polynomial roots lead to
multiple solutions of the same problem.

RESUMEN

Se presenta un tratamiento diferente en forma
unificada, on la cbtencifn-de la sintesis axac
ta de macanismos planos RRRR, para coanduccibn
de cuarpo rigido satisfaciendo cuatreo y cinco
posicilonas. Kl problema de sintesis sa rosusl
ve por medio de um polinomio cuyo grado depeade
de las posicionas a satisfacer, las ralces ds
sste polinomio conducen & varias solucionos de
un mismo problema,

INTRODUCCION®

Se conoce que el nimero miximo dea configuracio
nes que pusden ser eapecificadas en la sintesis
sxacts para conducciln de cuarpo rigido es cin
‘eo {l). Cada configuracifn consiste en.la ubil
cacifn de un punto y la orientacisn que tiene
una linaa fija al cusrpo. La forma en quo pua
de obtonsraso la sclucifn es eun forma gréfica (2}
o bien, en fotrma anklitica por medio de un pro
ceso iterativo [3]. Los m&todos grificos requie
ren gran cuildado al trazar los diagresmas y al
calcular las variasbles que se necesitan en el
proceso, asf como , al realizar las curvas de
punto circular, para la obtencifn de los sagmen
tos curvos que daran las posiciones deseadas.
Esta técnica basada an la sintesia de Burmester
[4), aunque puede adpatarse numéricamente, re
sulta complcja. Mis sencillo resulta el método

iterativo en el que se plantean cuatro funciones-

de sinteais que contienen los cinco puntos a sa
tisfacer, uno da los puntos se toma como referen
cia. K1 mEtodo que caplea Angeles [3] en su so

lucifn es el de Newton-Raphson, proporciona gran’

- exactitud pero tiene la desventaja que requiere
los puntoa iniciales cerca de la solucidn, para
que exista convergsacia. En este Gltimo método
no se conoce a priori el nfinero de soluciones.

El tracamiento Que se emplea en este articulo ob
tiano un conjunto:de soluciones por medio de un

polinomio de cuarto orden que no requiere puntos
iniciales; mse obtienan como miiximo 6 mecanismos

diferentes para cuatro configuraciones mfs la de
referencia. * e
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En el caso de darse una con!isﬁrnciﬁn @enos, sc -

cuanta con le& libertad de elegir un parfimatro
do tal forma que de como rcsultado un mecanismo
librae de bifurcacisn [(5). En este caso se tig

. ne la libercad de combinar diferentes solucio

ne&, qua se obticnan con dos parimetros no idén
ticos, formandose como mdximo on cate caso, 15
mecanismos solucifn diferentes para 2l problg
®a.

Ecuacifn de sintesis

. La obtencifn de la ecuacidn de sintesia para

conduccibn da cuerpo rigido se basa an la inva
riabilidad de las longitudes del mecanismo RRRR
plano, tanto_el aslabdn conductor AB como el
conducido A*B* que se muestran en la fig. 1, es
tan forwmados .por diadas, una diada consiste dc
un eslabdn con dos parea cinemiticos. El punto
A (o A*) se conoce como punto circular y cambia

-de posicifn al girar el eslabdn AB, se indicard

Ao(o AR) & la configuracifn de referencia y, A4
(p A®) a la nueva posicisn j. E1 punto B as un
puntd central.y es invaviable al movimianto.
Introduclendo vectores para obtener la ecuacidn
de sintesis para conduccidn de cueyppo rigidoe,
se tiens que a, a®*, b y b* son vactoras qus ubi
can 108 puntos A, A%, B y D» respectivamente.
Ea la Pig. 2 el punto R corraesponde & un punto
de 1la barra acopladora, este punto pertencce &
una lfnea del cuerpo rigido y tiaene una orienta
cibn 6, de tal forma que R y 8 satisfacen un

_conjunto de valores ecapacificados dados por

(Rj (Xj ,Yj) . ej)g-

Haciendo refercncia a la fig. 2 y considerando
que r4 sea el vector asociado con el punto R,
la eclacidn de sintesis puede ser escrita cotio:

2 - 2 nf2
léo L | ’Ej EI lEﬁ*EB El

- 12 (gxy) +£j-l_'!2 ¢
donde
&y "Iyt
R L LY ROREN!
9~ cBJ -sBj
sBj cB
By = 05 - 6,

Polinomio para cinco confipuraciones

Pa obtener el 11 i s i
ceggs, se dcs:rtgglnng: gcn?ffsggégiggg:né: sig



r

A

'njlnco-Bij+-anjyj-x

Ta
= (a,, a)
T
b = (b, by)
obtenifndoss la funcifn de sintesis para cada

configuracifn como:

£ 3 " % i‘x+'j 2n’+- j:’b"-i-l 5 ‘by-l»bs-t(.,b:-l,‘by)cs-f

+(.yby+.xbx)d;i-o 3=1,2,3,4 2)

donde : .

'_12 = cos ij yj -~ sen Bj xj - Y
a4q = cos Bj x, — sen Bj Yo = %y
‘J’o = com 8j Yo + sen Bj I y:l

)
2,2 2 2
Xty tx .ty
b."l ._°._°E.J'__i.. cos Bj(‘oxj'*’oyj) -

- sen Bj ("oyj"o"j) :
cj = gen Bj
ds =1 - cos B.1

Las ecs (2) constituyen un sistema algaebriico

no lineal de cuarto ordaen, cuya solucidn puede
sar obtenida usando el mbtodo de Newton-Raphson
{3}, Dada la naturalexza cuadrktica de las ecs
(2), de cuslquier modo, algunas simplificaciomos
puaden ser introducidas que permitan que la solu
cifn sea obtenida directaments, o sea, sin itae .
taciones. De hecho, las ecuaciones de sintesis
pueden ser reescritas en forma matricial como:

1 - . LI
Axt+b -i(aybx a*by)c +(ayby+axbx) d 0 3)
T

con x -(n‘, ly .by)

Si la matriz A es fovertible, 1a ec (3) puede
plnn:eagaa como

+ b

A tp +anler suala -0 D)
donde se definen como constantes

A= ‘ybx - ‘xby (:)
H=- ‘yby “+ fxb* (6)

La solucifn, aplicando el principio de superpo.
sicibn, puede ser Teescrita como: .

xj - - (hj + ch + de) . (7

en donde ae conaidera a b,, ¢::i y dj como las ’
componentes j de los vectdres'A~M3J alet, A-W'.
Eata solucifn al ser sustituida en las ecs. (5)
y (6) conduce a .

2 2 -
T, +u(r2+kr3)+k r‘+kr5+r6 0 (8)
2 2
4,u Hi(S,FAS ) +ATS NS s = O (9)
donde
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r, = dadz - dxd‘
x, = bsz + dzb:’ - bldl. - d,b
ry = °2d3 + csdz - c,d, = dlc
4 €283 ~ €3¢,

b2°3 + °2b3 - b‘t:4 - c].bl. -1
L b2b3 - blbb

41 - n:ll_d3 + dzd‘.

4, = bldJ + d1b3.+ bzd‘ +d,b, -1
63 - c.*!’.t:3 + c1d3 + ¢:zd4
46 - c1c3 + °2°l.

45 - b1c3 + c1b3 + bzc,‘ +
66 - bl!:b3 + bzb.,.
Las acs. (8) y (9) pusden considerarse como
ecuaciones .de compatibilidad, las cuales deben
tener idéntica solucifn para U, para lograrlo
se aplica la eliminacibn dialfitica de Sylvestaer
{61, que conduce a la siguiente restricciln pa

+
-3

°2bl.

.ra los coaficientes, Esta restriccifn esta dada

por el determinante: .

Lah 2 -
Ty r2+Ar3 A r4+Ar5+r6 [}
2
[¢] T r2+At3 A :‘+Ars+r6 o
2 =0 0
[o] 4, 42+u3 A 4t gt

2

4 .52+M3 A AA+)\45+56 (o] .
que desarrollado conduce al siguiente polinomioc:

4 3 2 .
agr” + QA"+ ap” +ad+a =0 1)
donde

- 2 2 _2,2 2,
G -2:1411-444-0-:163:364 r163rl. rl‘k °1r364

2.2
- 61‘-’.“1"'3‘3:6

Gy = 2r) [8) (8,Tg+8 57, ) A o8aT TF 44 s 1VT 4T 58t
+ ’1‘3('2°4+'3°5'°3"5)" 1’1.“‘1'5"2‘3) +
- 4, T4(T 8 gH2r, 8,0 2547%3%5)

ay = 25, 18, (Aaz6+:545+66r‘)—4263r'5-r14‘§6]+
+T,4, frpe 438 g=8oF, 14T 83 (r b gtT 8,0 3"6)
=8, T,(ry8,42r 8 4-8,T,~8,T¢) -
=4,y (r36 6"82%5% 3r6)-r§6'§-6§ (Zr‘rs-l-rg)

Qy = 2r)(8,4,7+4,8,T~4 3‘2'6"1‘5‘6)""1‘3"2‘6
+r142(r265-h:34 P 2r5)~4 1 (28 1¥5%6"T38 2r6)'
-4,r, (:ZA 5+21:34'; 6 zi-s—A 3% 6)

g = 2rp8,4 T, (8,758 e grs-rlA :)'
=8, (t;d 6“ 1':"2‘6‘2)

1a ec. (11) puede tener en principio cuatro raf



ces reales, dos raalas y dos complejas o bien

cuatro complejas..

Con csda rafz real de A(A

»
$=1,2,3,4), se calculan los valores de u(ui.jl-

1,2) dados por las aecs. (8) y (9).

De las raf

ces que se obtienen de cada ecuacifn ae selec-
cionan las qus tengan valores idénticos, con el
valor de A; y My sa obtisne una diasda al susci

tuir en la“ec. (7) estos valores.
@l caso qua el coeficiente ag

Puade darse
sea cero para al

gunas configuraciones, teni&ndose asi una o

tres diadas diferenctes.

Resumiendo, la ac.
(11) puede producir 0,1,2,

3684 nAo diadas.

Polinomio para cuatro configuraciones

En este caso sa proporciona un pardmetro del

punto csatral o circular,
daco by.

aqul se supone como

La ecuacifn de sintesis dada por la

ac. (2) ae agrupa en la sigulente forma

Y

- [ ’ I_
fj ‘jl‘xf'j2‘7+‘j3b +bj+n b ci+a b d,=0

donde

xyd vyl

j=1,2,3 (12)

‘jl - bx(1—cosﬁj)+cosBjxj+sen8ij—xo

852 " (bx-xj)aenajfcosajyj-yo

453 - coaBjy°+uenBjx°-yj

2, .2 2 2
55 - (x°+y°+xj+yj)/2-cosﬁj(xoxj+7°Yj)-

-aenBj(xoyj-yoxj)+bx(coaij°;s.najy°- j)

ci - -uequ

.d§ -_l-coqu

Raeucribienﬂo la ec. (12)

matricial ae tiena:s
Axtb'+a b c'+a b d' = Q
== Yy vy

donde

T
X = (A*,ly,by)

de sintesis en forma

Si A es invertible, al aplicar el principio de
superposicifn, la solucidn puede eacribirse com

«-(+abec+abd
x=- G+abetabdd
donde

» = Aty

- A-lc'

in

4= Atar

Eliminando los productos a,b, y

exprasado en la ec. (13),
cre ecuacidn cGbica:

3 2
B‘by + 133by + szy + 81 -

con

(13)

by del siscema
se obtiens la siguien

0 (14)

: 3
By = edp - o4y 7
53 - °1(b3dz‘bzd3)+bl(d3°2‘d2°3)+dl(cgbz‘bgcf*'

+ c1+d2

Bz - 1+b3d2-b2d3+b3c1-b1¢3

By = By
Por lo tanto para un valor dado des by, la ec.

(14) puede tener 0,1,2,3 ralces difarentes,
que junto con las coordenadas -

czby + b3c2 - c3b2

a =

¥ €3 T byldye, = dyey)
db +byd) - bd,

‘ -

x d

3" by(CSdl - cldB)

forman hasta tres diadas diferentes AB .. Si

_ b,* as dado independientementa de by, una scus

ci8n cibica anfloga a la ec. (14) puede ser ob
tenida para producir 0,1,2,3, B*A * diadas.
Supopiendo que el problema de sfntesis produce
q BA, diadas yqe 5%A%  diadas, para valores da
dos de by ¥y by*, ellas puaden ser combinadas
para produclr qq* macanismos diferentes, cuando
quq*=3 ga tienen 15 mecanismos diferentes.

Ejemplo

T

El punto R de un cuerpo rigido satisface las pg -
siciones sucesivaa R4(0,1,2,3,4) y una de aus
1fneas cumple la inciinncisa 81(0,1,2.3,6) como
se dan a continuacidn

- - - .
xg 0.000 Yo 8.700 eo 0.000 .
x1-0.8135 . y1-9.504 81--16.88'
xz-Z.BOO y2-11.125 02--40.62'

- - - .
X4 7.500 Y3 11.600 83 79.24
36-9.600 y‘-Lx.zso 94'-90.00'
Determinar el mecanismo RRRR plano cuya barra
acopladora guie el cuerpo rigido a travds de
las configuraciones dadas.
Siguiendo el proceso descrito para obtener el
polinomio de cuarto grado, ec. (11), se obtiene
que
ag = 9.8776644 x 1071° .

a, = 4.1165071 X 1072

ay = ~2.1686090 X 1077

a, = -4.1145892 X 1078

a, = -9.3729103 x 1075

cuggu- rafces son:



A, = =3,006836 diata, no asf por el método iterativo. Este
1 . método require qus se tome el mayor nlmero de
A, = =5,949137 . digitos, por lo que una calculadora programa
2 ble es adecuada para no cometer errorss da rs
AS - -11.891142 . dondeo excesivos.
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con los valores idE€nticos de Mle Al se obtiene 4.
la primera solucibn como:

Dossat, S.A., Madrid-Buenos Aires, 1965.

a, = 7.070352
a, = 5.471740
b = 5.795171

x
by =°5.326298

<

_con Ay vy Hy = 90.904989 sa obtiene ahoras

a_ = 6.159463
- 6.894449
= 7.510128
= 6.475734

a
b
b

€ K < X

y con Al« y 'ul. = 97.520602

a_ = 12.351674
a_ = 6.075981
b, = 4.926567 B(bx,by)
b, = 6.035117

X

<

ara el mecanismo plano
con laa soluciones obtenidas se pueden formar 6 Fig. 1 Nomenclatura p P

mecanismos diferentes, satisfaciendo las confi
guraciones dcseadas. El mecanismo que se mues
tra en la fig. 3 corresponde las soluciones 1 y
3.

CORCLUSIONES .

De la discusifn para ambos casos, tres y cuatro
configuraciones mis la de referencia, se observa
claramente que al asignar mks posiciones a satis
facer es wis restringido al nimero de soluciones
y mEa factible que no exiata solucidn. Por el
m&todo expuesto esto se determina en forma inme
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Fig. 2 Dlada 8Ac en la conflguraci8n_de refé-
rencla y en la conflguracién BAJ

P

Fig. 3 Mecanismo solucion compuesto por BA - BiA%
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APENDICE B
Algoritmo de Programacién

Programa para realizar calculos de una suspensidn independiente.

Datos de entrada:

"Ancho de Via (Av)"; Av

"Ancho del Neumatico (All)"; All;

"L_ongitud del Mango (M)"; m;

"Longitud de la Masa (Ma)"; Ma;

"Diametro Total del Ensamble Rueda-Neumatico (R)"; R;

"Angulo de Inclinacién del Ensamble Rueda-Neumatico (g)"; gamma;
"Ancho de la Carroceria (Ac)"; Ac

"Ancho de Seccidn Frontal del Vehiculo (Af)"; Af

"Altura de la Barra Frontal Transversal (Hmax)"; Hmax

"Altura del Piso del Vehiculo (Hmin)"; hmin

Calculos de |la Barra Inferior del Mecanismo

Calculos Para el Punto (ax.ay):

Coordenada en X del Punto Medio de la Rueda: Pm = Av/ 2
ax=Pm-m

ay=R/2-Ma/2

Imprimir Coordenada del Punto (ax,ay)

Calculos Para el Punto (ax’,ay'):

axpr = ax + (m * COS(gamma))

aypr = ay + (m * SIN(gamma))

Nota: Considerar los valores de gamma en Grados convertidos a radianes
(Angulos * nt / 180)

Imprimir Coordenada del Punto (ax',ay')

Calculos Para el Punto (bx, by)

bx = ((Ac/2-Af/2)/2)+ (Af/2)
by = hmin + (Hmax - hmin) / 2
Imprimir Coordenada del Punto (bx,by)
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Calculos para Posicién Inferior (Bache):

Datos de Entrada:

Definir ax1 = ax

Definir ayt = ay

Definir T=Av/2

Definir “Desplazamiento en Eje Y del Punto Medio de la Llanta (Posicion
Inferior)”: Y1

Definir las siguientes Constantes:

11 = ay1 * by + ax1 * bx

H1 =ay1 * bx - ax1 * by

Al=ax1*T+ayl *Y1 +bx*T-T"*2-11
Bi=ax1*Y1-ay1*T+by*T-T*Y1+H1
Cl=-ax1*T-T*bx-by*Y1+T"r"2+(Y172)/2+11

Calculo de Raiz (31) en Posicion Bache mediante NEWTON-RAPHSON

Datos de Entrada:

“Valor inicial de 31="; 31

“Error porcentual aceptable ES=": ES

“Ndamero Maximo de Iteraciones IM="IM

Definirt = 1

lterar el valorde ide 1 a IM

B1=0R1*n/180

X=031-((A1*COS(31) +B1 *SIN(B1)+ C1)/(B1* COS(31) - A1 * SIN(R1)))
Si | = IM entonces Imprimir “No se encontré la Raiz" y continua el programa
después de Impresién de Resultados

EA = ABS((X - 1))

Si EA <= ES entonces ir a Impresion de Resultados

R1=X

Imprimir "Valor de 31 en la Aproximaciéon “;1;" 31 * 180/ =«

Repetir | hasta | = IM

Impresién de Resultados:
Imprimir "La Aproximacion a la Raizde 31 es="; 31 *180/n

Imprimir "La Aproximacion Porcentual del Error es EA ="; EA
Imprimir "El Numero de lteraciones realizadas son NI: "; |

Calculo de Constantes a_partir del Valor de 31

Definir las siguientes Constantes:

R1=0R1*n/180

D1=T*COS(31)- T + aypr * SIN(31) + axpr - axpr * COS(31)
E1=T"*SIN({31)-Y1-axpr* SIN(31) + aypr - aypr * COS(31)

F1 = axpr * (T * COS(R1) + Y1 * SIN(B1) - T) + aypr * (Y1 * COS(B31)-T *
SIN(Beta1)) + TA2 +(Y1/22)/2-TA2* COS(R1)-T*Y1 * SIN(B1)
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Calculos para Posicion Superior (Tope)

Datos de Entrada

Definir ax2 = ax

Definir ay2 = ay

DefinirT =Av/2

Definir “Desplazamiento en Eje Y del punto medio de la llanta (Posicion
Superior)”: Y2

Definir las Siguientes Constantes:

12 = ay2 * by + ax2 * bx

H2 = ay2 * bx - ax2 * by

A2 =ax2*T+ay2*Y2+bx*T-T*r2-12
B2=ax2*Y2-ay2*T+by*T-T*Y2+H2
C2=-ax2*T-T*bx-by*Y2+TA22+(Y272)/2+12

Calculo de Raiz (R2) en Posicién Bache mediante NEWTON-RAPHSON

Datos de Entrada

“Valor inicial de R32="; 32

“Error porcentual aceptable ES=";ES

“Namero maximo de iteraciones IM="IM

Definirl =1

lterarel valorde l de 1 a IM

R2=R2*n/180

X=0R2-((A2 * COS(R2) + B2 * SIN(R2) + C2)/ (B2 * COS(32) — A2 * SIN(R2)))
Si | = IM entonces Imprimir “No se encontré la Raiz" y continua el programa
después de Impresion de Resultados

EA = ABS((X — 32))

Si EA <= ES entonces ir a Impresion de Resultados

R2 =X

Imprimir "Valor de B2 en la Aproximacion”;l;" 32 =032*180 /=

Repetir | hasta | = IM

Impresién de Resultados:

Imprimir "La Aproximacion ala RaizdeR2es ="; 32 =032* /180
Imprimir "La Aproximacion Porcentual del Error es EA ="; EA
Imprimir "El NGomero de lteraciones realizadas son NI: *; |

Calculo de Constantes a partir del Valor de 32

R2=R2*x/180

D2 =T *COS(R2)- T + aypr * SIN(R2) + axpr - axpr * COS(32)

E2 =T * SIN(R2) - Y2 - axpr * SIN(R2) + aypr - aypr * COS(32)

F2 =axpr* (T * COS(R2) + Y2 * SIN(R2)-T) +aypr* (¥Y2* COS(R2)-T*
SINB2)+TA2+(Y2/2)/2-TA~2*COS(B2)-T *Y2™* SIN(R2)
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Obtienen las Coordenadas del Punto (bx'.by')

bypr=(F1*D2-F2*D1)/(E2*D1-E1*D2)
bxpr = ((-F1 - E1 * bypr) / D1)
Imprimir Coordenada del Punto (bx',by")

Se obtienen las longitudes de las Barras del Mecanismo

LBarra1 = SQR((ax-bx)*2+(ay-by)"2)

LBarra2 = SQR((ax-ax)*2+(ay’-ay)"2)

LBarra3 = SQR((bx'-ax’)*2+(by’-ay')*2)

Imprimir Longitudes de las Barras 1, 2 y 3: LBarra1: LBarra2: LBarra3
Fin
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APENDICE C
Calculos de Casos de Estudio

Primer Caso. Generacién de Trayectoria.

Ay =52
ALL=5
M=35
m=3.5

R =21
0090

Ac =13
AF= 13
Hmax =15.15
Pmin = 10.85

Posicion de Bache:

Y1=-2

R1=10

Posiciéon de Tope:

Y2=4

R2=-5

Hoja de Calculos

Los resultados obtenidos son los siguientes:
Se determinan los puntos (ax,ay), (ay', ay') y (bx,by):

Pm=26
ax = 22.50
ay = 8.75
ax'= 22.50
ay'=12.25
bx = 6.5
by= 13

Y las constantes para determinar la posicién de Bache

11 =260

H1 =-235.625

A1=-199.5

B1=-118.125

C1=210
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Obteniéndose los siguientes valores:

1 = 5.55638957 = 5.55 Grados
ES = 8.46 E-07

Con el valor de 1, se definen ademas las constantes:

D1 =1.16965471
E1 =2.39644252
F1 =-52.1181375

Y 1as constantes para determinar la posicion de Tope
i2 =260

H2 =-235.625

A2=-147

B2=-144.625

C=138

Obteniéndose los siguientes valores:

R2 =-3.46139098 = -3.46 Grados
ES =2.89 E -07

Se definen ademas las constantes:
D2 =-0.74598653

E2 =-4.18896739
F2=77.1515193

Para finalmente obtener los valores de bx' y by’

by'= 16.5046075
bx'= 10.7431657

Resultados

E| Mecanismo Resuitante se forma entre los puntos:
(bx,by) = (6.5, 13.0)

(ax,by) = (22.50, 8.75)

(ax,ay') = (22.50, 12.25)
(bx',.by") = (10.74, 16.50)
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Y las longitudes de las barras:

Longitud Barra Entrada (bx,by) - (ax,ay) = 16.55483313
Longitud Barra Acopladora (ax,ay) - (ax',ay’) = 3.5
Longitud Barra Salida (ax’,ay') - (bx',by") = 12.50299315

Primer Caso, por Conduccién de Cuerpo Rigido

Av=52
ALL=5
M=3.5
m=3.5
R=21

Posicion de Bache:

Y1=-2
31=5

Posicién de Tope:

Y2=4
R2=-3

Hoja de Calculos

Los resultados obtenidos son los siguientes:
Se determinan los puntos (ax,ay) y (ay’, ay')

Pm =26
ax = 22.50
ay = 8.75
ax =22.50
ay' =12.25

Con el valor de 31=5, se definen ademas las constantes:
D1 = 0.74929419

E1 =2.33834149

F1 = -34.304966

Se definen ademas las constantes:

D2 =-0.74598653

E2 = -4.18896739
F2=77.1515193
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Para obtener los valores de bx y by.

by = 12.661898
bx = 6.26973202

Siguiendo los mismo pasos para la segunda diada, tenemos:
Con el valor de 32= -3, se definen ademas las constantes:
D1 =1.05433929

E1 =2.35166005

F1 =-49.209501

Se definen ademas las constantes:

D2 =-0.6459121

E2 =-4.1663876

F2 = 74.459265

Para obtener los valores de bx y by.

by = 16.2572144
bx = 10.4122648

Resultados

El Mecanismo Resultante se forma entre los puntos:
(bx,by) = (6.27, 12.66)

(ax,by) = (22.50, 8.75)

(ax’,ay') = (22.50, 12.25)

(bx',by’) = (10.41, 16.26)

Y las longitudes de las barras:

Longitud Barra Entrada (bx,by) - (ax,ay) = 16.696

Longitud Barra Acopladora (ax,ay) - (ax',ay') = 3.5
Longitud Barra Salida (ax’,ay') - (bx',by') = 12.735
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Segundo Caso. Generacién de Trayectoria
Datos de Entrada

Ay = 52
ALL=5
M=5
m=5

R =26
0090
Ac=20
Ag=15
Hmax =18
hm]n = 13

Posicion de Bache:

Y1=-2
31=10

Posicién de Tope:

Y2=4
R2=-5

Hoja de Calculos

Los resultados obtenidos son los siguientes:
Se determinan los puntos (ax,ay), (ay’, ay') y (bx,by):

Pm=26
ax = 21
ay = 10.5
ax'= 21
ay'=15.6
bx = 8.75
by= 15.5

Y las constantes de la ecuacion (5.19) para determinar la posicion de Bache

11 =346.5

H1 =-233.625
A1=-270
B1=-93.625
C1=282
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Obteniéndose los siguientes valores, mediante las ecuaciones (5.23):

A1 =9.80120405 = 9.80 Grados
ES =2.19 E-05

Con el valor de 31, se definen ademas las constantes de la ecuacion (5.28):
D1 = 2.56590599

E1 =3.07754991

F1 =-93.5584559

Y las constantes de la ecuacion (5.19) para determinar la posiciéon de Tope

12 = 346.5

H2 =-233.625
A2=-207
B2=-145.625
C=195

Obteniéndose los siguientes valores:

R2 =-4.47820864
ES =1.81 E-07

Se definen ademas las constantes de la ecuacion (5.28):

D2 =-1.22521609
E2 =-4.34301128
F2 =103.227664

Para finalmente obtener los valores de bx' y by’, con las ecuaciones (5.31) y
(5.29)

by'=20.3772167
bx'= 12.0217009

Resultados

El Mecanismo Resultante se forma entre los puntos:
(bx,by) = (8.75, 15.5)

(ax,by) = (21, 10.5)

(ax’,ay') = (21, 156.5)

(bx',by’) = (12.02, 20.38)

Longitud Barra Entrada (bx,by) - (ax,ay) = 13.23111862

Longitud Barra Acopladora (ax,ay) - (ax',ay') =5
Longitud Barra Salida (ax',ay") - (bx',by') = 10.21748979
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Segundo Caso, por Conduccién de Cuerpo Rigido

AV=52
ALL=5
M=5
m=5
R =26

Posicion de Bache:

Y1=-2
B1=10

Posicién de Tope:

Y2=4
R2=-5

Hoja de Calculos

Los resultados obtenidos son los siguientes:
Se determinan los puntos (ax,ay) y (ay’, ay")

Pm = 26
ax = 21

ay = 10.50
ax = 21
ay' =156.5

Con el valor de R1=10, se definen ademas las constantes:
D1 = 1.58100359

E1 =2.91144475
F1 =-58.283204

Se definen ademas las constantes:
D2 =-0.7446227
E2 = -4.2332049
F2 =70.6530104
Para obtener los valores de bx y by.

by = 14.6352205
bx = 9.91368263
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Siguiendo los mismo pasos para la segunda diada, tenemos:
Con el valor de R2=-5, se definen ademas las constantes:

D1 =2.36317591
E1 =2.97300305
F1 =-88.496568

Se definen ademas las constantes:
D2 =-1.0934051
E2 = 4.3110251
F2 = 99.672633

Para obtener los valores de bx y by.

by = 20.0059226
bx = 12.2796185

Resultados

El Mecanismo Resultante se forma entre los puntos:
(bx,by) = (9.91, 14.64)

(ax,by) = (21, 10.5)

(ax',ay’) = (21, 15.5)

(bx’,by") = (12.28, 20.01)

Y las longitudes de las barras:

Longitud Barra Entrada (bx,by) - (ax,ay) = 11.832

Longitud Barra Acopladora (ax,ay) - (ax',ay") = 3.5
Longitud Barra Salida (ax',ay’) - (bx',by") = 9.816
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Calculo de Ecuaciones para cualquier Sistema de Suspension
Generacion de Trayectoria

Datos de Entrada

Av 52{Ancho de Via
All 5]Ancho del Neumatico
M 3.5]Longitud del Mango
m 3.5]Longitud de la Masa
Diametro total del Ensamble Rueda-
21|Neumatico
Ac 13]Ancho de Carroceria
Af 13]JAncho de Seccién Frontal del Vehiculo
Hmax 15.15}Altura de la Barra Frontal transversal
hmin 10.67]Altura del piso del Vehiculo
Angulo g de la Masa/Rueda Gra 90
Angulo g de la Masa/Rueda Rad| 1.57079633|=E14"P|()/180

Punto Ax (ax , ay)

=E5/2 Coord. en X del punto medio de [a

Pm = Av/2 26]rueda
ax=Pm-M 22.5|=E18-E7
ay =R/2 - m/2 8.75|=E9/2-E8/2
Punto Ax' (ax', ay')
ax' = ax +m * cosg 22.51=E19+(E8*COS(E15))
ay =ay +m * seng 12.25|=E20+(E8*SENO(E15))
Punto Bx (bx , by)
bx = ((Ac/2 - Af/2) / 2) + (Af2) 6.5]= ((E10/2-E11/2)/2)+(E11/2)
by = hmin + (Hmax - hmin) / 2 12.91|7E13 +((E12-E13)/2)
Posicion Inferior (Bache)
Coordenadas ay,ax
T= 26}=E5/2 Ancho de Via /2
Y1i= -2]Despl Eje Y del Punto Medio de la Llanta
|=ay*by+ax*bx 259.2125]=(E20*E28)+(E19*E27)
H=ay*bx-ax*by -233.6|=(E20*E27)-(E19*E28)
=(E19*E38)+(E20*E39)+(E27*E38)-
A= (T*(ax+bx-t) + ay*yj-)§ -198.7125)J((E38)"2)-(E40)

B=(T"(by-ay-Yj)+ax"Yj+H)

-118.44

=(E19"E39)-(E20*E38)+(E28*E38)-
(E38*E39)+E41

=(-E19°E38)-(E27°E38)-

C=(T*(T-ax-bx)+(Yi*(Yj/2-by)+h}  209.0325](E28"E39)+(E38"2)+((E39/2)/2)+E40

Angulo Inicial en Grados] 5.4321894 9.8027629

Angulo Inicial en Radianes] 0.09480959]=E45*PI()/180
Fij=A*cosbj+B*senbj+C} -1.978E-06]=E42*COS(E46)+E43*SENO(E46)+E44
Fj'=B*cosbj - A*senbj} -136.71972 =E43'COS(EZB;+E32’SENG%EZE;
Division FJ/Fj] 1.4465E-08]=C4//E48 1.4465E-08)

Método Newton-Rhapson] 0.09480958]=E46-(E49)

Valor Convertido a Grados] 5.43218857]=E50"180/F1()
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Bache Coordenadas ay',ax’

ax'= 22.5]=E23
ay'’= 12.25§=E24
=E38*COS(E50)
D=T*cosBj-T+ay*senBj+ax"-ax'*cosBjl 1.1439594}E38+E55*SENO(ES0)+ES4-E54*COS(ES0)

E=T*senBj-Yj-ax'*senBj+ay-ay’*cosBj

2.38635212

=E38"SENO(ES50)-E39-

F=ax"(t"cosBj+Yj*senBj-t)+ay"*(Yj cosBj
t*'senBj)+TA2+(Yj*2/2)-t*2*cosBj-t*Yj*senBj

-51.47024

E54*SENO(E50)+E55-E55*COS(ES0
=E54'((E3‘éf’C’Dl5'(E5'GT"(E§'§7"S%N&ESUT+ .
(E38))+E55*((E39)*COS(E50)-
(E39)*SENO(E50))+((E38)*2)+((E3942)/2)-
(((E38)*2)*COS(E50))-
((E38)"((E39)*SENO(E50)))

Posicion Inferior (Tope)
Coordenadas ay,ax

T= 26§=E5/2 Anchode Via/2
Despl. en Eje Y del Punto Medio de la
Y2= 4]Llanta
|=ay"by+ax“bx 259.2125)=(E20"E28)+(E19°E27)
H=ay*"bx-ax‘by -233.6]=(E20"E27)-(E19°E28)
=(E19*E62)+(E20*E63)+(E27"E62)-
A= (T*(ax+bx-t) + ay*yj-1)] -146.2125{(E62)*2)-(E64)

B=(T"(by-ay-Yj)+ax"Yj+H)

-142.96

=(E19°E63)-(E20E62)+(E28°E62)
(E62°E63)+EBS

=(-E15°EB2)-(E27T°EB2)-

C=(T*(T-ax-bx)*+(Yj*(Yi/2-by)+|)] 137.5725}(E28*E63)+(E6242)+((E6342)/2)+E64
Angulo Inicial en Grados] -3.3637313 -5.17692201
Angulo Inicial en Radianes] -0.0587082{=E65"PI()/180
F|=A’cosbj+B*senbj+C] 1.1486E-06)=E66"COS(E70)+E67 SENO(E70)+E68
Fj'=B"cosbj - A'senbjl -134.13476]=E67 COS(E/O)+ED
Division Fi/F)'} -8.563E-09]Fk7 /72 -8.563E-09)
Método Newton-Rhapson] -0.0587082]=E70-(E73)
Valor Convertido a Grados| -3.3637308]=E74 180/PI()
Tope Coordenadas ax’,ay’
ax'=s 22.5]=E23
ay'= 12.25|=E24
=E62"COS(E74)-
D=T*cosBj-T+ay"*senBj+ax’-ax'*cosBjl -0.724792|E62+E80*SENOQ(E74)+E79-E79*COS(E74)

E=T"senBj-Yj-ax'*senBj+ay'-ay’*cosBj

-4.1842559

=EG2'SENO(E74)-E63-

=ax'(t*cosBj+Yj*senBj-t)+ay*(Yj cosBj
t*senBj)+TA2+(Yj*2/2)-t*2*cosBj-t"Yj*'senBj|

76.5816162,

E79*SENO(E74)+E80-E80°COS(E74
=E7ON(E ¥ =

(E62))+E80"(E63*COS(E74)-
EG2*"SENO(E74))+E622+(E63/2)/2-
(E6272)*COS(E74)-E62*E63*SENO(E74)

Coordenas bx',by’

by'=({D2*F1-F2*D1)/(E2*D1-E1°D2))

16.4543268

=((E81"E58)-(E83*E56))/((EB2*ES6)-
ES57°E81))

bx'=(-F1-E1°by')/D1

10.6685803

=(-(EB8)-(E57°E86))/ESS

LBarra1 = SQRT((ax-bx)*2+(ay-by)*2)

16.6319569

Barra de Entrada (bx,by) a (ax,ay)

LBarra2 = SQRT((ax’-ax)*2+(ay’-ay)*2)

3.5

Barra Acopladora (ax,ay) a (ax’,ay’)

LBarra3 = SQRT((bx"-ax’)"2+(by’-ay’)*2)

12.6562278

Barra de Salida (ax".ay") a (ox',by')
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Calculo de Ecuaciones para cualquier Sistema de Suspensién
Generacion de Trayectoria

Datos de Entrada

Av 52JAncho de Via
All 5]Ancho del Neumatico
M 5{Longitud del Mango
m 5lLongitud de la Masa
Diametro total del Ensamble Rueda-
R 26[Neumatico
Ac 20fjAncho de Carroceria
Af 15]Ancho de Seccion Frontal del Vehiculo
Hmax 18JAltura de 1a Barra Frontal transversal
hmin 13]Ailtura del piso del Vehiculo
Angulo g de la Masa/Rueda Gra 90
Angulo g de ta Masa/Rueda Rad] 1.57079633]=E14*P1()/180
Punto Ax (ax , ay)
=kEb5/2 Coord. en X del punto medio de la
Pm = Av/2 26{rueda
ax =Pm-M 211=E18-E7
ay =R/2-m/2 10.5|=E9/2-E8/2
Punto Ax' (ax', ay’)
ax' = ax +m * cosg 21}=E19+(E8*COS(E15))
ay’ =ay + m * seng 15.5|=E20+(E8*SENO(E15))
Punto Bx {(bx , by)
bx = ( (Ac/2 - Afi2) 1 2 ) + (Af12) 8.75]= ((E10/2-E11/2)/12)+(E11/2)
by = hmin + (Hmax - hmin) / 2 15.5}=E13 +((E12-E13)/2)
Posicidn Inferior (Bache)
Coordenadas ay,ax
T= 26J=E5/2 Ancho de Via/ 2
Y1i= -2]Despl Eje Y del Punto Medio de la Llanta
|=ay*by+ax*bx 346.5]=(E20"E28)+(E19*E27)
H=ay*bx-ax*by -233.625]=(E20*E27)-(E19"E28)
=(E19*E38)+(E20*E39)+(E27*E38)-
A= (T*(ax+bx-t) + ay*yj-1) -270)((E38)"2)-(E40)
=(E19*E39)-(E20*"E38)+(E28*E38)-
B=(T*(by-ay-Yj)+ax*Yj+H) -93.625}(E38*EIPH+E41
=(-E19°E38)-(E2T"ESE)-
C=(T*(T-ax-bx)+{Yj*(Yi/2-by)+1) 282} (E28*E39)+(E382)+((E3972)/2)+E40
Angulo Inicial en Grados] 9.80120405 9.8027629:.
Angulo Inicial en Radianes] 0.17106328|=E45"PI)/180
Fi=A*cosbj+B*senbj+C{ 0.00303009]=E42*COS(E46)+E43*SENO(E46)+E44
FJ=B*cosbj - A*senbj] -138.22064]=E43°COS(E4D)+E42 SENO(E4D)
Division Fj/rj] -2.192E-O5]=E47/E48 -2.192E-05)
Método Newton-Rhapson] 0.1710852§=E46-(E49)
Valor Convertido a Grados] 9.80246009]=E50"180/PI()
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Bache Coordenadas ay',ax’

ax'= 21]=E23
ay'= 15.5{=E24
=E38*COS(E50)-
D=T*cosBj-T+ay'*senBj+ax’-ax'*cosBj| 2.565905699{E38+ES55*SENO(E50)+E54-E54*COS(ES0)

=E38"SENQ(ES0)-E39-

E=T"senBj-Yj-ax'*senBj+ay’-ay'*cosBj] 3.07754991]E54*SENO(E50)+ES55-E55*COS(E50
=E54'((E38)'COS(E50F-(E39)*§EN8(EBUF
, . . X . (E38))+E55*((E39)*COS(ES0)-
F=ax'"(t"cosBj+Yj*senBj-t)+ay"*(Yj*cosBj- (E39)*SENO(ES0))+((E38)*2)+((E39°2)/2)-
t*senBj)+TA2+(Y]*2/2)-tA2*cosBj-1*Yj"senBj (((E3B)*2)*"COS(E50))-
-93.558456]((E38)*((E39)*SENO(E50)))
Posicién Inferior (Tope)
Coordenadas ay,ax
T= 26]=E5/2 Ancho de Via/2
Despl. en Eje Y del Punto Medio de la
Y2= 4l lanta
I=ay*by+ax'bx 346 65]=(E20°E28)+(E19"E27)
H=ay"bx-ax*by -233.625{=(E20*E27)-(E19°E28)
=(E19°E62)+(E20"E63)+(E27*'E62)-
A= (T*(ax+bx-t) + ay*yj-1) -207{((E62)"2)-(EB4)
=(E19*E63)-(E20"E62)+(E28"EB2)-
B=(T*(by-ay-Yj)*ax*Yj+H)]  -145.625)(E62*EB3)+E65
=(-E19°EG2)-(E27°EB2)-
C=(T*(T-ax-bx)+(Yi*(Yj/2-by)+I) 195}(E28"E63)+(E62"2)+((E63"2)/2)+E64
Angulo Inicial en Grados] -4.4782086 -5.17692201
Angulo Inicial en Radianes| -0.0781595[=E63"PI(}/180
Fj=A"cosbj+B*senbj+C| 0.0023399]=E66°COS(E7D)+E67 SENO(E70)*E68
Fi'=B*cosbj - A"senbj{ -129.01788|=E67"COS(E70)+EB6"SENO(E70)
Division Fj/Fi'l -1.814E-05}=E/1VE/Z -1.814E-05]
Método Newton-Rhapson| -0.0781413{=E70-(E73)
Valor Convertido a Grados| -4.4771695]=E/4-180/PI()
Tope Coordenadas ax',ay’
ax'= 21|=E23
ay'= 15.5]=E24
=E62*COS(E74)-
D=T*cosBj-T+ay'*senBj+ax’-ax'*cosBj] -1.2252161]E62+E80*SENO(E74)+E79-E79*COS(E74)
=E62*SENO(E74)-E63-
E=T*senBj-Yj-ax'*senBj+ay-ay'*cosBj] -4.3430113|E79*'SENO(E74)+E80-E80*COS(E74
=E79-(Egz'$§5§7EﬂrE§5rsEN(cTE';z;—ﬂ+ ™
F=ax'*(t"cosBj+Yj*senBj-t)+ay"(Yi*cosBj- (E62))+EB0*(E63"COS(E74)-
t*senBj)+TA2+(Y]j*2/2)-t*2"cosBj-t"Y|"senB] E62"SENO(E74))+E62"2+(EB3"2)/2-
103.227664](E62*2)*COS(E74)-E62'EG3"SENO(E74)
Coordenas bx’,by’
=((EB1"ES8B)-(EB3*E56))/((EB2"ES6)-
by'=((D2*F1-F2*D1)(E2*'D1-E1°D2))] 20.3772167|(ES7°E81))
bx'=(-F1-E1°by D 1] 12.0217009]|=(-(E58)-(E57 ‘EBB)/ESS
LBarral = SQR({ax-bx)*2+(ay-by)*2)] 13.2311186]Barra de Entrada (bx,by) a {ax.ay)
LBarra2 = SQR({ax’-ax)*2+(ay’-ay)"2 S|Barra Acopladora (ax,ay) a {ax’,ay’}
LBarrad = SQR((bx'-ax )*2+(by’-ay)*2)] 10.2174898[Barra de Salida (ax,ay’) a (bX.by)
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Calculo de Ecuaciones para cualquier Sistema de Suspension
Conduccién de Cuerpo Rigido

Datos de Entrada

Av 52]Ancho de Via
All s|Ancho del Neumatico
M 3.5{Longitud del Mango
m 3.5]Longitud de la Masa
Diametro total del Ensamble Rueda-
R 21Neumatico
Ac 13}JAncho de Carroceria
Af 13}Ancho de Seccién Frontal del Vehiculo
Hmax 15.15]Altura de la Barra Fronta! transversal
hmin 10.67]Altura de! piso del Vehiculo

Angulo b Camber en Bache

5

Angulo Camber Bache por diseiio

Angulo b Camber en Bache (Rad)

0.08726646

Valor en Radianes

Angulo b Camber en Tope

-3

Angulo Camber Tope por disefio

Angulo b Camber en Tope (Rad)] -0.0523599]Valor en Radianes
Angulo g de la Masa/Rueda Gra 90
Angulo g de la Masa/Rueda Rad] 1.57079633]=d17°P1()/180

Punto Ax (ax, ay)

=D4/2 Coord. en X def punto medio de la

Pm = Av/2 26]rueda
ax=Pm-M 22.5]=D21-D6
ay = R/2-m/2 8.75|=D8/2-D7/2
Punto Ax' (ax’', ay')
ax' = ax + m * cosg 22.5)=D22+(D7*COS(D18))
ay = ay + m * seng 12.25}=D23+(D7*SIN(D18))

Bache Coordenadas ay,ax

ax= 22.5(=D22
ay= 8.75)]=D23
=D4/2 Coord. en X del punto medio de ia
T=Av/2 26|rueda
Y1 = -2|Desp! Eje Y del Punto Medio de la Llanta
=D32*COS(D14)-
D32+(D31*SIN(D14))+D30-
D1=T*cosBj-T+ay"senBj+ax-ax"cosBj] 0.74929419}(D30*COS(D14))

E1=T*senBj-Yj-ax*senBj+ay-ay*'cosBj

2.33834149

=(D32°SIN(D14))-D33-
(D30*SIN(D14))+D31-(D31*COS(D14))
=] +

F1=ax*(t"cosBj+Yj*senBj-t)+ay*(Yj'cosBj
t*senBj)+TA2+(Yj*2/2)-t*2*cosBj-t*Yj*senBj|

-34.304966

(D32))+D31*((D33)*COS(D14)-
(D32)*SIN(D14))+({D32)*2)+((D3352)/2)-
({({D32)*2)*COS(D14))-
{(D32)*(Da3)*SIN(D14))

Tope Coordenadas ax,ay

ax=

22.5

=E23

ay=

8.75

=E24
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T=Av/2

26

=E4/2

Y2

Despl Eje Y del Punto Medio de la Llanta

D2=T"cosBj-T+ay'*senBj+ax'-ax'*cosBj

-0.4627362

=D41*COS(D16)-
D41+(D40*SIN(D 16))+D39-
(D39*COS(D16))

E2=T*senBj-Yj-ax'*senBj+ay-ay'~cosBj

<4.1711843

=(D41"SIN(D16))-D42-
{D39*SIN(D16))+D40-(D40*COS(D16))

F2=ax"(t'cosBJ+Y]'senBj-tkaY'(Yj'cosBjJ
t*senBj)+TA2+(Y]A2/2)-t*2*cosBj-t"Yj*senBj

55.7158795

=D35 (04T TCOS(D18)+(D42)"SIN{D16)=
(D41))+D40*((D42)*COS(D16)-
(D41)*SIN(D16))+(([D41)*2)+((D422)/2)
(((D41)"2)*COS(D16))-
{(D41)*(D42)*SIN(D16))

Posicion Inferior (Bache)
Coordenadas bx,by

by=((D2"F1-F2*D1)/(E2"D1-E1"D2))

12.661898

=((D43°D36)-(D45°D34))/((D447D34)-
(D35°D43))

bx=(-F1-E1'by')/D1

6.26873202

=(-(D36)-(D35°D49))/D34

Bache Coordenadas ay,ax’

ax'= 22.5]=E23
ay'= 12.25|=E24
T=Av/2 26]=E4/2
Y1= -2|Despl Eje Y del Punto Medio de la Llanta

D1=T"cosBj-T+ay*senBj+ax'-ax'* cosBj

1.05433929

=D55'COS(D 14)-D55+D54°SIN(D14)+D53-
D53*COS(D14)

E1=T"senBj-Yj-ax'*senBj+ay-aycosBj

2.35166005

=D55"SIN(D14)-D56-053" SIN(D14)+D54-
D54*COS(D14)

F1=ax'*(t*'cosBj+Yj*senBj-t}+ay*(Yj*cosBj
t*senBj)+T2+(Y]j*2/2)-t*2*cosBj-t'Y|*senB]

-49.209501

=DSIH(055°COS(L14)+LS6™SIN(D14)-
(D55))+D54*(D56*COS(D14)-
D55*SIN(D14))+D552+(D56)/2-
(D55%2)*COS(D14)D55"D56°SIN(D14)

Tope Coordenadas ax,ay’

ax'’= 22 .5{=E23
ay= 12.25]|=E24
T=Av/2 26]=E4/2
Y2 = 4]1Despl Eje Y del Punto Medio de la Lianta

D2=T"cosBjT+ay*senBj+ax’-ax'* cosBj

-0.6459121

=D64°COS(D16)-D64+D63 SIN(D16)+D62-
D62*COS(D16)

E2=T"senBj-Yj-ax'*senBj+ay-ay'*cosBj

-4.1663876

=D64"SIN(D16)-D65-062°SIN(D16)+D6o-
D63*COS(D16

F2= "(t'cosBj+Y1'senBj-t)+ay"(Yj'cosBjJ
t*senBj)+TA2+(Y]j*2/2)-t*2"cosBj-t*Yj*senBj

74.459265

= + -
(D64)+D63*(DE5*COS(D16)-
D64*SIN(D 16))+D642+(D65)/2-
(D64/2)*COS(D16)D64"D65*SIN(D16)

Coordenas bx',by’

by'=((D2*F1-F2*D1)/(E2*D1-E1°D2))

16.2572144

=((D66°D59)-(D68*D57))/(D67"D57)-
(D58°D66))

bx'=(-F1-E1°Dy)/D1

10.4122648

=(-(D55)-(B58"D 7 1))/L57

LBarral = SQRT((ax-bx)*2+(ay-by)*2)

16.6960177

Barra de Entrada (bx.by) a (ax.ay)

LBarra2 = SQRT{{ax"-ax)*2+({(ay-ay)*2)

3.5

Barra Acopladora (ax.ay) a (ax'.ay)

LBarra3 = SQRT((bx'-ax')*2+(by-ay’')*2)

12.7346421

Barra de Salida (ax',ay’) a (bx".by)
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Calculo de Ecuaciones para cualquier Sistema de Suspension
Conduccién de Cuerpo Rigido

Datos de Entrada

Av] s52]|Ancho de Via
Y 5]Ancho del Neumatico
M s]Longitud del Mango
m s[Longitud de la Masa
Diametro total del Ensamble Rueda-
R 26 Neumatico
Ac 20]JAncho de Carroceria
Af| 15]JAncho de Seccion Frontal del Vehiculo
Hmax 18]Altura de la Barra Frontal transversal
hmin 13]Altura del piso de! Vehiculo
Angulo b Camber en Bache 9]Angulo Camber Bache por disefio
Angulo b Camber en Bache (Rad)} 0.15707963]Valor en Radianes
Angulo b Camber en Tope -4}Angulo Camber Tope por disefio
Angulo b Camber en Tope (Rad)] -0.0698132}Valor en Radianes
Angulo g de la Masa/Rueda Gra 90
Angulo g de la Masa/Rueda Rad| 1.57079633]=d17°PI()/180

Punto Ax (ax , ay)

=D4/2 Coord. en X del punto medio de la

Pm = Av/2 26}rueda
ax=Pm-M 21}=D21-D6
ay = R/I2-m/2 10.5§=D8/2-D7/2
Punto Ax' (ax', ay')
ax' = ax + m * cosg! 21)=D22+(D7*COS(D18))
ay = ay + m * seng 15.5)=D23+(D7"SIN(D18))

Bache Coordenadas ay,ax

ax= 211=D22
ay= 10.5}=D23
=D4/2 Coord. en X del punto medio de ia
T=Av/2 26 rueda
Y1 = -2]Despl Eje Y del Punto Medio de la Llanta
=D32*COS(D14)
D32+(D31*SIN(D14))+D30-
D1=T*cosBj-T+ay*senBj+ax-ax*cosBj] 1.568100359}(D30*COS(D14))

E1=T*senBj-Yj-ax"senBj+ay-ay*cosBj

2.91144475

=(D32-SIN(D14))-D33-
(D30*SIN(D14))+D31-(D31*COS(D14

F1=ax*(t*cosBj+Yj*senBj-t)+ay*(Yj*cosBj
t*senBj)+TA2+(Y[jr2/2)-tA2*cosBj-t*Yj*senB;j

=D307((D32)” (D14)+( )*SIN(D14)-
(D32))+D31*((D33)*COS(D14)-
(D32)*SIN(D14))+((D32)*2)+((D3372)/2)-
(((D32)*2)*COS(D14))-

-58.283204}((D32)*(D33)*SIN(D14))
Tope Coordenadas ax,ay
ax= 21]=E23
ay= 10.5]=E24

109




T=Av/2

26

=E4/2

Y2 =

Despl Eje Y del Punto Medio de la Llanta

=D41°COS(D16)
D41+(D40*SIN(D16))+D39-

D2=T*cosBj-T+ay'*senBj+ax’-ax"cosBj|] -0.7446227]|(D39"COS(D16))
=(D41*SIN(D16))-D42-
E2=T*senBj-Yj-ax'*senBj+ay’-ay'*cosBj] -4.3232049)(D39*SIN(D16))+D40-(D40*COS(D16))
=DSQ"((D(1)'COS(D1%S+ZDZZS‘SIN(D?65-
o . . X (D41))+D40*((D42)*COS(D16)-
F2=ax"(t*cosBj+Yj"senBj-t)+ay"(Yj*cosBj (D41)*SIN(D16))+((D41)r2)+((D4272)/2)-
t*senBj)+TA2+(Y]*2/2)-t*2*cosBj-t"¥j*senB;j (((D41Y°2)*COS(D16))-
70.6530104}((D41)"(D42)"SIN(D16))
Posicién inferior (Bache)
Coordenadas bx,by
=((D43°D3a6)-(D45"D34))/({D44-D3a)-
by=((D2*'F1-F2*D1)/(E2*D1-E1*D2)}{ 14.6352205§(D35*D43))
bx=(-F1-E1*by'y/D1] 9.91368263 =(-(D$55-(%555‘53§557533
Bache Coordenadas ay',ax’
ax's 21]=E23
ay's 15.5]=E24
T=Av/2 26)=E4/2
Y1 = -2]Desp! Eje Y del Punto Medio de la Llanta
=D55*COS(D14)-D55+D54* SIN(D14)+D53-
D1=T*cosBj-T+ay'*senBj+ax’-ax*cosBj] 2.36317591|D53*COS(D14)
=D565*SIN(D14)-D56-D53*SIN(D14)+D54-
E1=T*senBj-Yj-ax'*senBj+ay'-ay""cosBj} 2.97300305]D54*COS(D14)
=D83* (D55 COS(D14)+D56*SIN(D 14}-
F1=ax'*(t*cosBj+Yj*senBj-t}+ay"*(Yj*cosBj (D55))+D54*(D56°COS(D14)-
t*senBj)+ TA2+(Yjr2/2)-t*2 cosBj-t* Yj"senBj D55SIN(D14))+D55*2+(D56)/2-
-88.496568|(D55%2)*COS(D14)-D55*D56°SIN(D14)
Tope Coordenadas ax',ay’
ax'= 211=E23
ay'= 15.51=E24
T=Av/2 26|=E4/2
Y2 = 4]|Despl Eje Y del Punto Medio de la Llanta
=D64*COS(D16)-D64+D63*SIN(D16)+D62-
D2=T"cosBj-T+ay'*senBj+ax’-ax'*cosBjl -1.0934051{062*COS(D16)
=D64"SIN(D16)-D65-D62*SIN(D16)+D63-
E2=T*senBj-Yj-ax*senBj+ay’-ay'*cosBj] -4.3110251}D63*COS(D16) ]
=D82* (D84 COS(D16)+D65  SIN{D 16)-
F2=ax'*(t*cosBj+Yj*senBj-t)+ay'*(Yj*cosBj (D64))+D63*(D65*COS(D16)-
t*senBj)+TA2+(Yjr2/2)-tA2*cosBj-t* Yi*senBj D64°SIN(D16))+D64*2+(D65)/2-
99.672633](D6472)*"COS(D16)-D64*DE5*SIN(D16)
Coordenas bx',by’
=({D66°D59)-(D68*D57))/({D67°D57)-
by'=((D2*F1-F2*'D1)}/(E2*D1-E1*D2))] 20.0059226](D58*DE6))
bx'=(-F1-E1°by’)/D1] 12.2796185]=(-(D55)-(D58*D71)y/D57
LBarral = SQRT((ax-bx)*2+(ay-by)*2)} 11.8324335]Barra de Entrada (bx,by) a (ax,ay)
LBarra2 = SQRT((ax-ax)*2+(ay’-ay)*2) S5]Barra Acopladora (ax,ay) a (ax'.ay’)
LBarra3d = SQRT((bx’-ax')*2+(by’-ay')*2)f 9.81572167]Barra de Salida (ax',ay) a (bx.by’)
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RESUMEN

En este articulo se proponen dos métodos de sintesis
cinemdtica de un mecanismo de suspension delantera
del tipo brazo-largo<corto, para un vchiculo de
competencia todo terreno. La primer propuesta de
sintesis es la representacion anilitica del método
grafico de generacion de trayectoria, ¢l cual ha sido
ampliamente utilizado en este tipo de proyectos. En
tanto que la segunda propuesta, se basa en el concepto
de conduccidn de cuerpo rigido, definiendo el dngulo
de camber de la suspension para realizar la sintesis
del mecanismo. Ambos métodos se presentan como
un caso particular de sintesis exacta mediante
polinomios para un mecanismo plano del tipo RRRR
aplicado a una suspension automotriz y en la cual se
considerdn tres posiciones a satisfacer.

ABSTRACT
This article is proposing two different methodologies
of mechanism synthesis for a short-long-arm front
suspension system, used in all-terrain vehicles. The
first proposal, is the analytical simulation of the path
generation graphic methodology, used extensively in
previous designs for such competitions. The second
proposal is based on the rigid body Guidance concept,
where the camber angle is defined as an entry
variable to the mechanism synthesis. Both
methodologies, represent a specific case of exact
synthesis through the usage of polynomials for a
type plain mechanism, applied to an
automotive suspension, considering three different
positions for compliance.

NOMENCLATURA

Ac Ancho de la Carroceria.

Af Ancho de la seccioén frontal del Vehiculo.
Av Ancho del Vehiculo.

ax Coordenada x, Rétula de 1a Barra Inferior.
ay Coordenada y, Rotula de la Barra Inferior.
ax’ Coordenada x, Rétula de 1a Barra Superior.

ay Coordenada y, Rotula de 1a Barra Superior.
bx Coordenada x, Pivote de 1a Barra Inferior.
by Coordenada y, Pivote de la Barra Inferior.
bx’ Coordenada x, Pivote de la Barra Superior.
by’ Coordenada y, Pivote de la Barra Superior.

Hnmax Altura de la Barra Frontal Transversal de la

Carroceria.

henin Altura det Piso del Vehiculo.

M Longitud del Mango.

m Longitud de la Masa.

Pm Punto medio de la Rueda-Neumdtico al
Nivel del Piso.

R Diametro del Ensamble Rueda-Neumaitico.

RRRR Cuatro Pares de Revolucion.
SLA Brazo -Largo-Corto.

t Mitad del Ancho de Via

xj Coordenada x de las Posiciones del Punto
Medio de 1a Rueda

yj Coordenada y de las Posiciones del Punto
Medio de la Rueda

B Angulos en la Posicidn de Jounce y
Rebound.

Y Angulo de Inclinacidn de la Rueda.

2] Angulo para Cambio de Variable.

INTRODUCCION

Una suspension automotriz es el conjunto de
dispositivos elasticos destinados a proporcionar {1]:

a) Proteccién a los componentes del vehiculo
cualesquiera que scan el estado del terreno y las
condiciones de manejo.

b) Estabilidad del vehiculo ante cualquier obsticulo,
desnivel del terreno, radio de viraje, pendiente,
frenado, etc.

c) Ademads de la comodidad de los pasajeros y
proteccion de la carga, reduciendo los movimientos
de la masa amortiguada del vehiculo.

El sistema de suspension tiene dos funciones
principales[1]:

a) Proveer un elemento vertical de unidn entre las
masas amortiguadas y no amortiguadas. Este
elemento debe permitir a las ruedas mantener
contacto con la superficie del camino, cualquiera que
este sea, mejorando la Calidad de Manejo de las
masas amortiguadas.

b) Proveer un mecanismo (en conjunto con €l sistema
de direccién) que sea capaz de mantener una
orientacién apropiada de las ruedas, relativa al
vehiculo y a la superficie del camino. Donde las
fuerzas y momentos (generados por 1a masa de carga,
inercia, frenado y las ruedas) sean transmitidos y
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distribuidos entre las masas amortiguadas y las no
amortiguadas.

Un estudio cinemitico de un sistema de suspension
esta relacionado con la estructura de los mecanismos
que forman dicho sistema y de su interaccién con
otros sistemas. Una suspension, se puede representar
como la aplicacién de un mecanismo RRRR, en
donde el movimiento de las ruedas del vehiculo hacia
arriba y hacia abajo estin controladas por algunas
combinaciones de eslabonamientos en un plano,
dispuestas por duplicado para proporcionar control
tridimensional. En todos los casos el ensamble de las
ruedas se une a la barra acopladora del
eslabonamiento, y su movimiento ¢s a lo largo de un
conjunto de curvas de la barra acopladora. En el caso
de un mecanismo de suspensién, donde también
interesa la orientacion de la rueda, el estudio del
mecanismo no es estrictamente un problema de
generacion de trayectoria, sino de conduccién de
cuerpo rigido {2]. La curva generada por el Cuerpo
Rigido unido a la barra acopladora, en el punto medio
de la rueda, es casi una linea recta sobre el pequeiio
desplazamiento vertical requerido. Esto es deseable si
se quiere mantener la llanta perpendicular al
pavimento para una mejor traccién en todos los
cambios de direccion, aceleracion y frenado de la
carroceria del vehiculo.

En la figura |, se muestra una suspension de brazo-
largo-corto (SLA, por sus siglas en inglés). Este tipo
de suspension es la que presenta las mayores ventajas
para un vehiculo todo terreno [3]. El resorte sostiene
¢l peso del vehiculo y proporciona un quinto *“eslabén
de fuerza™ de longitud variable que estabiliza el
mecanismo.

La sintesis cinemdtica de mecanismos RRRR, para
generacidn de trayectoria y conduccidon de cuerpo
rigido ha sido ampliamente estudiada y Rojas [4]
propone la sintesis exacta de dichos mecanismos en
base a polinomios, los cuales se utilizan para el caso
particular de la suspensién delantera, con el fin de
establecer las ecuaciones de sintesis considerando tres
posiciones.

~ Pivote del braze superier

‘\‘
- N

Braza de costrol superier

Ratuts superier

Bastdor

Pivote del brazo
supedar
Helicoidat

Brazo de
control inferior

Figura 1. Suspension SLA.

SINTESIS DE LA SUSPENSION POR
GENERACION DE TRAYECTORIA.

El método analitico propuesto, se basa en los mismos
principios del método grafico de Saldivar [5], el cual
ha sido utilizado en las suspensiones de los vehiculos
que han participado desde el afio de 1990 en las
competencias del proyecto SAE Mini-Baja, por parte
de los equipos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México [3],[5],
[61.

Para definir las caracteristicas de comportamiento
deseado en la trayectoria de las ruedas ante diferentes
condiciones de terreno, se establecen las siguientes
condiciones:

1- Es necesario mantener el maximo contacto de los
neumaticos sobre el terreno, por lo que se requicre
que el punto medio Pm se traslade sobre un linea
recta perpendicular al terreno.

2- Se define el viaje mdximo de la suspension,
determinando las posiciones maximas de Jounce y
Rebound sobre la linea de traslado del punto Pm
como un limite para el mecanismo de suspensién. La
posicién de Jounce corresponde a un tope y la
posicion de Rebound a un bache en el camino, figura
2.

Esto define el movimiento de un punto asociado a.la
barra acopladora para un mecanismo de cuatro barras.
Debido a que las incognitas son los angulos de
posicidn de la rueda 8j, el problema de 1a sintesis del
mecanismo es tratado como generacién de
trayectoria.
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(6x'8y)
(Ax' Ay)
(Bx,8y) .
AX,
(AxAv) Posicién en Jounce
04.YD
Nivel del Terreno 7777777777777 777777777777
f Posicién en Rebound
Do b___

Figura 2. Posiciones de bache y tope.

Determinacion de los Puntos Biisicos del
Mecanismo.

En primer lugar, se determinan los puntos (bx, by),
(ax, ay) y (ax’,ay") de la siguiente manera, figura 3:
Se define un sistema coordenado X,Y con el origen
situado por convencién en la linea central del
vehiculo (coordenada X) y a nivel del piso
(coordenada Y).

Se obtienen las coordenadas de los puntos (ax, ay):

ay =P, - M )

2)

R
ar=5_

Nk

Asimismo para el punto (ax’, ay’):

a,. =a, +mcosy (€))
a,. = a, +mseny )

Se define el punto Pm como la coordenada en x del
punto medio de 1a ilanta:

Pm=Av/2 (5)

Las coordenadas del punto (bx, by) se localizan por
disefio en el punto medio de la barra que une la barra
lateral del piso del vehiculo con la barra frontal
transversal, por lo que es necesario definir los otros
planos coordenados ZX y YZ.

En el plano ZX, con el origen del eje Z en el frente
del vehiculo, se puede definir a la coordenada bx
como:

2 2 2 2

En el plano ZY, se define la coordenada by como,
by=Hax e gy (D)

——ne O e

123
hmtin

e
- ]

Figura 3. Puntos bésicos del mecanismo.

Ecuaciéon de Sintesis de 1a Diada Inferior.

Tomando como referencia, la diada formada entre los
puntos (bx,by), (ax,ay) y (xj,yj) con j=1, 2, se inicia la
sintesis cinemdtica para una suspensién delantera de
tipo SLA. De la funcidn de sintesis de Rojas [4]:

S;=aua, +a a, +apgb +aub +b,

+(a,b, —ab,)c,+(a,b,+a,b)d; =0 ®
Donde:

a, =cosfBx, +senf} y, —x, ®

a,, =cosfP,y, —senB,x,~ y, 10)

a, =cosfB,x,—~senf,y, —x, an

a, =cosﬂ,yo +senﬂ1x°—y, 12)

222,02
Xty tx;+y, -
b, == 02__L__L cos B, (xx, +y,,) 13)

—senf,(xy; = yox,)
c, =senf, (14)
d, =1-cosB, (15)

Se sustituyen los valores de las ecuaciones (9) a (15)
en la ecuacion (8) y se obtiene:
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f; %(co'sﬂ);)‘+ séhply, —x;,’)a, f(qos B,y; —senf ;x,—ys)a,
+ (Cospl ‘xoyr'f:jge"'ﬁ/yov x/ )b‘:‘-iv-;(éos B;yo fsg{ip,x, -y)b,

+x:+y§ ;x’[ "’{"z

. @sﬂl(xzy‘) + Yu"/) —yse”B;(-Voy; -yo5;)

B +(é,fy —a,b,)senp)'i-(a’,b','-a-d,b.)(l—cospl) =0 a6)
.con j'=‘1,2‘ :

Para el sistema en estudio, se consideran las
siguientes premisas:

Yo =0
Xy =X, =X =X, =X, =t
Y los valores de (ax,ay) y (bx,by) obtenidos de las
ecuaciones (1), (2), (6) y (7), respectivamente.
Sustituyendo en 1a ecuacidn (5. 16) se obtiene:

S, =(cosB, +y,senB, ~t)a, +(y,cos B, —tsenP )a,

+(tcosB, — y,senB, - 0b, +(y,cos B, +1senf, —y )b,

24y 4y
2

~cosB, (¢ ‘+y,0¥1) -S€ﬂﬂ,(‘A‘ Y1 Yot)

+senp, (a,y,

= a,l"—vl; 1

AL (18)
Donde; . o0l
L H=(ab,=~ab,) (19)
I=(ab, +a,b,) @0y
Y definiendo las constantes:
A=(at+a,y, +bt—t*-I) @n
B=(a,y,—azt+bt—ty, +H) 22)
2
¥y
C=(-at—bt-by, +t* +~+
y Y4 2 23)

Se obtiene el siguiente polinomio:

Jf,;= AcosfB, +BsenB, +C =0 24)

Las soluciones para j=1,2, dan como resultado los
dngulos f; en las posiciones de Jounce y Rebound.

La ecuacién (24) se¢ puede transforrnar, en base a un
cambio de variable en una ecuacién de segundo grado
en base a la tangente del dngulo medio de 6 de la
siguiente forma:

Sean:
cos@ = ————————l Zten” % 25)
1+tan? %
send = 2 tan% (26)

Por lo tanto:
A-l-tan? %]4- Bk tan%]+c-ll+tan’3/2l=0 @n

Factorizando y aplicando h férmula de solucién de
ecuaciones de segundo grado se obtiene:

0 angm{—za +J(2B) —4-(C- A4)- (A+C)J.2 28)
2:C—A)

Donde se obtienen 2 posibles valores de 8 siendo una

de las raices una solucion real al sistema de
suspension buscado.

Ecuacién de Sintesis de la Diada Superior.
Haciendo el estudio de la diada formada por los
puntos (ax’,ay’), (bx',by’) y (xjyj) para j=1,2, se
obtiene la siguiente ecuacion:

f,=a,a, +apa, +a,b, +ab, +b @9)
+(@p, = a,8,), +(ap, +ab)d, =0

Sustituyendo los valores de las ecuaciones (9) a (15)
en la ecuacion (29) se obtiene:

JS,=(cosB,x, +senB,y, —x4)a, +(cosﬂlyl ~senf,x, —y,)a',
+(cos fB,x, - senB,y, —x,)b, +(cosB,y, +senB,x, —y,)b,

2 +yz+xl +y1
To ¥ ¥ Xy 4> -
+=2 "2 L —cos B,(xox, + y,¥,)— sen ,(xoy, =yoX,)

+(a,b, —a,b,)senB, +(a,b, +a,b,X1-cosB,) =0 (30)

con j=1,2
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Para esta diada en estudio, se consideran las
siguientes premisas:

Yo =0

Xo =Xl =X =X =X,=f

Bj.= Resultado de la sintesis de la primer diada, con
i=1,2

JY los valores de (ax,ay), (ay’,ax’) y (bx,by) obtenidos
de las ecuaciones (1) a la ), 6 v (N
respectivamente.

Sustituyendo y Eliminando se obtiene la ecuacién

@ahn:
f; =(tcosP, + ysenf, —da, +(y,cos B, —lsen/.?,)a;

2
+(tcos B, — )b, +(tsenf, — y )b, +1* +12’-—r’ cos B, ~t-y,senp,

‘ +a,bsenB, —absen, +a,b,~a b cos B, +ab, —ab, cosp,) =0

Factorizando para (bx’,by’) se obtiene la ecuacién
(32):
fy=b(tcos B, ~t+a,senB, +a, —a, cos B))
+b,(senB, -y,
+a;(tcosﬂl +y,senB, =) +a,(y, cos B, —tsenB,)

+t +12’--r cosB,—¢-y,senf, =0

—a,senB, +a, ~a,cosf,)

Y definiendo las constantes:

D=(l‘cosﬂl—t+a;senrﬂl”+‘-a; "cp'sﬁ,)_f : (33)
E=(lsgnﬁj‘“—y'l—a;sehvﬁl'+a,l—a, cosﬁl) (34)

F-‘v=[a'(tc0":s:[3:'-;-;v’ nﬁ,—t)+a (yjcosﬂ, tsenf))

i @35)
+t’+£24—t cos ﬁ, =t ylsenﬂ,]
Se obtiene el siguiente polinomio:
f;=Db,+Eb +F, =0 (36)

Con j=1,2, se forma un sistema de ecuaciones lineales
con bx' y by’ como incognitas, resolviendo se
obtiene:

b = =K "‘Elb,.v

) b, 37

D,[i;&] +E b, +Fy =
(8)

Desarrollando la ecuacion para despejar by’ se
obtiene:

_D,F,~F,D,
7 EyD -E\D, 39)

Finalmente sustituyendo el valor de by’ en la

ecuacion (37) se obtienen las coordenadas del punto
(bx’,by").

SINTESIS DE LA SUSPENSION POR
CONDUCCION DE CUERPO RiGIDO.

La sintesis de una suspensién del tipo SLA, bajo el
concepto de conduccion de cuerpo rigido requiere que
el punto medio dcl neumaitico se desplace sobre una
linea vertical durante él muelleo, para evitar el
excesivo desgaste de los neumadticos, adémas de que
se tenga control sobre el dngulo de inclinacion lateral
(camber), de la rueda. El camber en este caso
corresponde al dngulo de posicién de la rueda .

Para que el disefio de una suspensién sea 6ptimo, se
deben elegir caracteristicas de maniobrabilidad que
permitan tener una adecuada Calidad de Manejo. Es
decir tener un camber positivo en la posicion de
Jounce y negativo en la posicién de Rebound, con lo
que se consigue que el vehiculo, al afrontar un
obsticulo, siga la irregularidad del camino con una
ligera turbulencia.

Para la propuesta de sintesis por conduccién de
cuerpo rigido los datos de entrada incluyen:

a) La definicion de las coordenadas de la barra
acopladora o masa que se une a la meda, puntos
(ax,ay) y (ax’,ay'), por medio de las ecuaciones (1) a
4).

b) La definicion de las coordenadas del punto medio
de la rueda, Pm, en las tres diferentes posiciones
establecidas.

c¢) Finalmente, el establecimiento del a’mgulo de
camber en dichas posiciones.

Por lo tanto, para establecer la sintesis del mecanismo
se pueden utilizar las ecuaciones de sintesis de la
diada superior del caso de generacion de trayectoria
de la propuesta anterior, ya que es la misma
informacion que se utiliza para determinar las
coordenadas del punto central de la barra, solo que en
este caso se aplicard tanto para la diada inferior como
para la superior. Finalmente, las ecuaciones de la (29)
a la (39) constituyen la segunda propuesta de sintesis.
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CASO DE ESTUDIO
Se presenta a continuacién un caso de estudio, en
donde se demuestra la aplicacién de ambos métodos.
Los datos de entrada estan basados en el proyectos
Mini-Baja del afio 1993.

Generaciéon de Trayectoria.

En la Tabla 1, se muestran los datos de entrada y los
resultados obtenidos al evaluar las ecuaciones de

sintesis de generacion de trayectoria. En las figuras 4,
5 y 6 se muestra el mecanismo resultante en las
posiciones de  referencia, bache y tope
respectivamente. Asimismo, se puede verificar por
medio de la escala de la grifica, que el mecanismo
cumple con las posiciones establecidas, siguiendo una
linea recta perpendicular al terreno, figura 7.

Tabla 1. Generacién de trayectoria.

Datos de Parametros Resultados de angulos B: Resultados de Coordenadas:
Entrada Inciales
Posicién de
Ac=13 Bache: (bx,by) = (6.5, 13.0)
Af=13 (ax,ay) = (22.50, 8.75)
Av=52 yl=-2 81 = 5.55 Grados (ax’,ay’) = (22.50, 12.25)
Hmax= 15.15 (bx’,by") = (10.74, 16.50)
hmin = 10.85
M=35 Posicion de
m=3.5 Tope:
R =21 Lbarra Entrada =16.55483313
¥=90 y2=4 B2 =-3.46 Grados Lbarra Acopladora=3.5
Lbarra Salida = 12.50299315
214
q Fomer Saso
3 Pasisior irind
3 Sanotason de
4 Trayaclond
g
4 D Uy
“ \

=
=
TN W )
x
]
b3

Y i e e e e e ] PR - —
3 Frn
4r..ﬁ.rrm,.‘...,,.,. L B AR A e S
1 am 19an . nng wnm =ocn
. Figura 4. Posicion de referencia
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Figura 7. Trayectoria lineal

Conduccién de Cuerpo Rigido

En la Tabla 2 se muestran los datos de entrada y
resultados obtenidos, considerando el problema como
conduccién de cuerpo rigido. En este caso, se
establece el valor del camber en las posiciones de

referencia, tope y bache. El mecanismo obtenido, se
muestra en las figuras 8 a 11 y el cual es muy similar
al del caso anterior.

Tabla 2. Conduccion de cuerporigido.

Datos de Pardmetros Calculos de Posicion Resultados de Coordenadas:
Entrada Inciales
Posicion de Resultados Diada 1:
Ac=13 Bache: (bx,by) = (6.27,12.66)
Af=13 bx = 6.268 (ax,ay) = (22.50, 8.75)
Av=52 Yi=-2 by = 12.662 (ax’,ay’) = (22.50, 12.25)
Hmax = 15.15 B1=5 (bx’,by’) = (10.41, 16.26)
hmin = 10.85
M=35 Posicién de Resultados Diada 2:
m=3.5 Tope:
R=21 bx’ = 10412 Lbarra Entrada = 16.696
v =90 Y2=4 by’ = 16.257 Lbarra Acopladora= 3.5
80=0 B2=-3 Lbarra Salida =12.735
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CONCLUSIONES

De la discusién de ambos casos de sintesis,
generacion de trayectoria y conduccién de cuerpo
rigido, se pueden obtener resultados en forma ripida
y precisa, mediante dos diferentes métodos analiticos,
que pueden ser programados en una hoja de calculo o
establecer la base para un sistema de disefio de
suspensiones asistido por computadora, que permita
el anilisis y la representacion grafica de dichos
mecanismos, con el fin de poder seleccionar la
solucién mds adecuada para el problema de disefio
planteado.
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