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Resumen

En este proyecto se plantea un analisis comparativo entre varios sistemas de suspension trasera de
motocicletas con bielas.

Para ello, se comenzara con la propuesta de seis mecanismos diferentes de suspension, pertenecientes a
las principales marcas de fabricantes de motocicletas. Posteriormente, se procedera realizando el modelado de
cada uno de ellos, resolviendo detalladamente el problema cineméatico y dindmico de los mecanismos, con el
fin de obtener resultados numéricos.

Una vez conocido el comportamiento fisico de todas las suspensiones, se estableceran unos criterios de
disefio que permitan optimizar, en la medida de lo posible, los parametros de los mecanismos. Finalmente, se
compararan los resultados obtenidos entre las distintas suspensiones, permitiendo concluir cuéles de ellos
responden de forma mas favorable ante determinadas condiciones.
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Abstract

A comparative analysis among several rear suspension systems of motorcycles with connecting rods is
proposed in this project.

For this, it will begin with the proposal of sic different suspension mechanisms, belonging to the main
brands of motorcycles manufactures. Subsequently, it will proceed by modeling each one of them, solving in
detail the kinematic and dynamic problem of the mechanisms, in order to obtain numerical results.

Once the physical behaviour of all the suspensions is known, some design criteria will be established to
optimize, as far as possible, the parameters of the mechanisms. Finally, the results obtained among the
different suspensions will be compared, allowing to conclude which of them respond more favorably to certain
conditions.
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1 INTRODUCCION

La funcién primordial de un sistema de suspension consiste en aislar al conductor y al resto de la
estructura del vehiculo de las posibles irregularidades del terreno, proporcionando una mayor comodidad para
el piloto y reduciendo las vibraciones sufridas por los componentes mecanicos. Ademas de aportar una mejoria
en la fiabilidad y longevidad del vehiculo, la suspension favorece la adherencia de la rueda con la superficie
garantizando una mejoria en el control y la estabilidad durante la conduccién.

A pesar de que las suspensiones delanteras se implantaron antes de la Primera Guerra Mundial, las
traseras no comenzarian a comercializarse hasta, aproximadamente, los afios 40 con el sistema plunger. A esta
suspension basica constituida por dos conjuntos muelle-amortiguador a ambos lados de la rueda, se le afiadio
posteriormente un brazo oscilante (conocido como bastidor). Sin embargo, aunque el uso del bastidor significo
una notable mejoria, la simplicidad del disefio no lograba evitar el momento producido por las fuerzas de
suspension ni los problemas de rigidez torsional.

Figura 1-1. Sistema plunger

Como solucién a estas limitaciones, se opt6 por triangular el basculante y conectar el amortiguador en su
Vértice, tal y como habia propuesto Vincent en 1928. Esto permiti6 alejar el amortiguador de la rueda y utilizar
un Unico conjunto muelle-amortiguador, dando lugar a los sistemas de suspension empleados en el presente.

La sencillez y las mdltiples posibilidades de posicionar el amortiguador variando su inclinacién o
distancia respecto al eje de la rueda, ha hecho de este sistema el mas extendido para las motocicletas de ciudad.
No obstante, es dificil alcanzar unas constantes de muelle y amortiguamiento progresivas Gnicamente a través
de medios geomeétricos.

Figura 1-2. Suspension muelle-amortiguador conectado directamente al chasis.

1°: Disefio clasico. 2°: Disefio con amortiguador en angulo. 3°: Disefio actual mono-shock.
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2 Introduccion

Fue a mediados de los 70, cuando Kawasaki comenzo6 a comercializar un sistema constituido por bieletas
que solvento esta dificultad gracias a la manivela intermedia situada entre el chasis y el basculante. Este
sistema se introdujo en motocross y posteriormente se extendio a las motocicletas de competicion y deportivas.
Esta formado por un mecanismo articulado de cuatro barras, cuyas dimensiones y disposicion dan lugar a un
gran namero de opciones.

Yamaha Kawasaki

Elf Honda GP

Suzuki

-

Figura 1-3. Sistemas de suspension con bieletas

En la Figura 1-3, se muestra un conjunto de seis sistemas de suspension con bieletas pertenecientes a las
principales marcas de motocicletas, los cuales seran objeto de estudio en este proyecto. Para referirse a este
tipo de suspension, cada marca le ha dado un nombre diferente a sus disefios: Uni-track (Kawasaki), Pro-link
(Honda), Full-floater (Suzuki) y Monocross (Yamaha).

A pesar de la diversidad de configuraciones, todas ellas posibilitan un comportamiento 6ptimo. Siendo la
eleccion entre los disefios debida principalmente al espacio disponible y las consideraciones estructurales.

1.1. Objetivo

La finalidad de este proyecto es estudiar el comportamiento de los distintos sistemas de suspensién
propuestos, de forma que permita aumentar los conocimientos de este componente fundamental.

Con este objetivo en mente, se ha decidido analizar los sistemas de suspension como mecanismos
individuales y aislados, de forma que nos permita focalizar el estudio en el mecanismo de suspension y no en
el conjunto suspension-motocicleta.

En primer lugar, se realizard una propuesta inicial de disefio que servira de partida para desarrollar el
anélisis cinematico y dindmico de cada uno de los sistemas.

Una vez resuelto y conocido su funcionamiento, se procedera a optimizar las dimensiones y disposicion
de los puntos fijos de estos mecanismos iniciales. Para optimizar el disefio de los diferentes modelos, se
consideraran la progresividad y el punto de equilibrio estatico como criterios de disefio. De esta forma, se



Analisis comparativo de diferentes tipos de suspensiones traseras de motocicletas 3

podré realizar una comparativa entre las distintas suspensiones y averiguar las prestaciones que podrian
proporcionar cada uno de ellos.

1.2. Estructura del proyecto

Este proyecto esta constituido por un primer bloque introductorio gue se inicia con un breve recorrido
sobre la evolucion de los sistemas de suspension trasera a lo largo de la historia hasta llegar a las suspensiones
de bieletas analizadas en este documento. Tras fijar los objetivos fundamentales del estudio, se expondran las
herramientas matematicas, fisicas y graficas necesarias para desarrollar el modelado de las suspensiones.

Una vez presentada la topologia de los mecanismos propuestos, dard comienzo el segundo bloque de
analisis numérico, que comenzara con el planteamiento del modelo paramétrico inicial. En él, se estableceran
las dimensiones y distribucién de los componentes, ademéas de definir las variables dependientes e
independientes del modelo, necesarias para resolver los problemas de posicion, velocidad y aceleracion.

Conociendo el movimiento de todos los elementos de los distintos mecanismos gracias a resolucion del
analisis cinematico, se continuara con el modelado dindmico, con el fin de obtener todas las fuerzas internas y
externas que acttian sobre los sistemas.

Obtenidos todos los resultados para cada una de las suspensiones, se alcanzara el tercer bloque del
proyecto, donde se llevara a cabo la optimizacién de los modelos planteados. Como criterios de disefio se
consideraran propiedades tales como la progresividad y el punto de equilibrio estatico.

Por ultimo, se recogerd, en el bloque final a modo de tabla, todos los resultados obtenidos; de forma que
permita comparar los seis sistemas de suspension y poder extraer las conclusiones finales sobre el
funcionamiento de estas suspensiones.






2 HERRAMIENTAS DE CALCULO Y DISENO

Para llevar a cabo el modelado de los sistemas de suspension, se ha hecho esencialmente uso del software
de calculo matemético MATLAB.

Se ha desarrollado un programa principal para cada una de las seis suspensiones, donde se definen todos
los parametros y propiedades necesarias para la resolucion cinemética y dinamica de los mecanismos, ademas
de las representaciones gréaficas que ilustran los resultados obtenidos.

Anexo al cddigo principal, se han definido varias funciones secundarias necesarias para el analisis de los
problemas de posicion, velocidad y aceleracion; y para el célculo de todas las fuerzas internas y externas que
afectan al mecanismo.

Como herramientas auxiliares, se han utilizado los programas de disefio AutoCAD y Solid Edge,
respectivamente, para la representacion del modelo paramétrico de los mecanismos y para obtener con mayor
exactitud los centros de gravedad y los tensores de inercia. Adicionalmente, se ha facilitado el modelado de los
parametros dimensionales y su visualizacion inicial, gracias al software de simulacion de mecanismos planos
desarrollado por la Universidad de Malaga, WinMecC.

Por otro lado, anteriormente se menciond que el estudio de las suspensiones se ha ejecutado como un
mecanismo aislado al resto de la motocicleta. Ademas, es conveniente mencionar que se plantea como un
problema de movimiento plano, ya que todos sus componentes realizan movimientos en planos paralelos y sus
trayectorias describen curvas planas.

Por ultimo, todos los elementos de los mecanismos seran considerados sélidos rigidos, pues aunque
ignorar las deformaciones nos aleja de la realidad, esta simplificacién permite plantear un modelo matematico
util y préctico para el objetivo que concierne a este proyecto.

A continuacion, se explicara con mayor detalle los planteamientos matematicos y fisicos que se ha
seguido para modelar analiticamente los sistemas estudiados.

2.1 Modelado cinematico

El primer paso que conviene seguir para realizar el estudio de un mecanismo, es la esquematizacion
simplificada y visual del sistema que se pretende analizar. Debe recoger las caracteristicas suficientes para
realizar el estudio y, a su vez, obviar el resto de componentes y factores de la maquina completa, como seria la
motocicleta en este caso.

Como se pretende elaborar un estudio tanto geométrico como cinematico y dindmico, no basta con
representar cada sélido del mecanismo y los pares cinematicos que los conectan; también se deberan incluir la
localizacion de los mismos respecto a cada miembro (distancia entre puntos fijos, dimensiones, angulos, etc.),
las caracteristicas inerciales, las reacciones entre elementos y las cargas externas.

Esta representacion esquematica sera referida en este documento como modelo paramétrico, el cual se
mostrara detalladamente en el capitulo 4.

Para determinar el movimiento de los mecanismos independientemente de las fuerzas que actten sobre
ellos, el problema que se necesita resolver es puramente geométrico y basta con conocer la posicion del mismo
namero de elementos del mecanismo, como grados de libertad (gdl) tenga. En este caso, todos los mecanismos
poseen un Unico gdl, por lo que, conociendo la posicion de uno de ellos, las deméas quedaran definidas.

Para abordar el problema cinematico, es necesario definir un vector de coordenadas generalizadas g
conformado por variables geométricas g; de posicion y orientacion empleadas para definir la configuracion del
sistema mecanico.
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q = [q1,92, - qn]
Donde n es el nimero de coordenadas generalizadas.

Estas variables estan ligadas entre si por un nimero de ecuaciones de dependencia impuestas por los
enlaces entre los distintos elementos del mecanismo y son conocidas por ecuaciones de restriccion, de enlace
0 de lazo.

P(q)=0

Si se conociera el valor de una coordenada generalizada (nombrada coordenada independiente), se podria
averiguar el valor de las demas coordenadas resolviendo este sistema de ecuaciones. Sin embargo, el valor del
vector coordenadas generalizadas no es conocido para ninguno de nuestros mecanismos, por lo que ha sido
necesario afiadir una ecuacion de restriccion adicional, que se correspondera con el movimiento vertical del eje
de la rueda trasera (coordenada independiente).

Esta restriccion, simulara el movimiento vibratorio que debe absorber el mecanismo de suspension y
estard en funcion del tiempo. A este tipo de ecuaciones en las que el tiempo aparece explicitamente, se les
conoce como ecuaciones de restriccion rehénomas o de gobierno e impondra la evolucion temporal del resto
de coordenadas, eliminando forzosamente el gdl que nos impedia resolver el sistema.

d(q,t) =0

Este sistema de ecuaciones no es lineal, por lo que, se hace uso de la funcion fsolve de MATLAB para su
resolucion. Una vez resuelto, el problema de posicion quedaria completamente definido para todo su recorrido.

Respecto al anlisis de velocidades, dado que los valores de la velocidad generalizada independiente del
eje de la rueda trasera y el tiempo son datos, se puede hallar la distribucion de velocidades de todos los sélidos
del mecanismo.

En primer lugar, se deriva el sistema de ecuaciones de restriccion @(q, t) respecto al tiempo para obtener
un sistema de ecuaciones cinematicas lineales.

dd(qt) 0d . 0P

&t "3 It =0 7 Pt e=0

@, matriz jacobiana del sistema de ecuaciones.

@, vector de derivadas parciales respecto al tiempo.

Para resolver el sistema s6lo hay que despejar el vector de velocidades generalizadas q:
. . -1
P 4=-2 - q=-[o] -

Respecto al analisis de aceleraciones, se realiza el mismo procedimiento seguido para las velocidades. Se
deriva la expresion empleada para las velocidades respecto al tiempo y se despeja el vector de aceleraciones
generalizadas g:

D q+P; -G+, =0

@, ig=—(d, qg+d) -  G=—[0] (@, q+d)
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Una vez resuelta el problema de aceleraciones, el andlisis cinemético quedaria completamente definido,
lo que nos permite obtener la posicion, velocidad o aceleracién de cualquier punto del mecanismo en cualquier
instante.

Ademas de proporcionar informacion acerca del comportamiento de los sistemas de suspension, es
estrictamente necesario para obtener una solucién numérica en el modelado dindmico. Para ello, se impondran
relaciones cinematicas que se establecen entre los enlaces de los solidos rigidos, dando lugar a ecuaciones
lineales respecto a las velocidades angulares y las velocidades entre dos puntos.

2.2 Modelado dinamico

Mediante los métodos de resolucion de dindmica inversa es posible determinar las fuerzas y momentos
gue aparecen en los enlaces, ademas de la carga externa producida por el movimiento vertical impuesto en el
eje de la rueda trasera y la generada en el amortiguador.

Este problema se ha abordado empleando el Principio de D’Alembert, el cual permite plantear, en cada
instante, para cada solido del sistema, el equilibrio entre las fuerzas aplicadas, las de reaccién y las de inercia.

n

t int i —
Z F&t + Fint 4 Finer = 0
i=1

n: nimero de sélidos.
F&**: vector de fuerzas externas aplicadas sobre el solido i.
Fint: vector de fuerzas internas o de reaccion del solido i producidas por la unién entre dos sélidos.

Fie": vector de fuerza de inercia del solido i.

Esta expresion da lugar a dos ecuaciones lineales y escalares de equilibrio, una para cada
direccion del sistema de referencia global.

Adicionalmente, se incluira una tercera ecuacion lineal procedente del Teorema del Momento
Cinético (TCM), préactica para el estudio de sistemas multicuerpos:

n

t int i —
> M Mt 4 M = 0
i=1

M¢*t: vector de momentos externos aplicados sobre el sélido i.
M vector de momentos internos o de reaccion del s6lido i producidos por la union entre dos slidos.

M vector de momentos de inercia del solido i.

Particularizando estas tres ecuaciones para cada uno de los sélidos se genera un sistema de ecuaciones
compatible, que permitira cerrar el modelado dinamico deseado.

En el calculo de los datos necesarios para la obtencion del punto de equilibrio estatico de las
suspensiones, se contempla la posibilidad de hacer uso del Principio de Potencias Virtuales (PPV).

Este método permite plantear el analisis dindmico de forma selectiva, pues no es necesario plantear un



8 Herramientas de Célculo y Disefio

elevado nimero de ecuaciones de equilibrio para hallar la informacién concreta de interés.

El PPV parte del Principio de D’Alembert aplicado sobre una particula material. A esta ecuacién
vectorial, se le multiplica escalarmente por un vector arbitrario de velocidad v;, dando como resultado una
ecuacion escalar.

Si este mismo procedimiento se aplica sobre la ecuacion aportada por el TCM, multiplicandolo por un
vector arbitrario de velocidad angular w; y se combina con la ecuacion anexa a la proporcionada por el
Principio de D’Alembert, se alcanza la siguiente expresion del PPV:

n
P; [ G 1
Z FE v U+ MP - @] + F' - v/ + M ] =0
i=1

Conviene notar que en la expresion previa no aparecen las fuerzas ni los momentos internos, esto es
debido a que los productos entre dichas fuerzas y momentos y los vectores arbitrarios de velocidad, son nulos.

Para poder comprender la afirmacion anterior, es necesario aclarar la definicion de este vector arbitrario al
gue se le designa como velocidad virtual. EI motivo de su nombre se debe a que dicho vector no tiene por qué
corresponderse necesariamente a la velocidad real del s6lido material. No obstante, si debe ser compatible con
las restricciones cinematicas del sistema y evaluarse en el punto de aplicacion de dicha fuerza o momento.

Por estos motivos, las velocidades virtuales que multiplican a las fuerzas o momentos de reaccion,
producen productos (potencias virtuales) nulas; sea porque el producto es ortogonal o porque la velocidad del
punto de aplicacion es nula. Esta es otra de las ventajas fundamentales de usar este método cuando lo que se
pretende es averiguar una fuerza o alguna variable cinematica especifica.
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El propdsito habitual de los sistemas de suspension por bieletas es lograr unas constantes de rigidez y
amortiguamiento progresivas a través de su geometria. Esto implica que la dureza de la suspension es distinta
dependiendo del tramo del recorrido en el que se encuentre. En la etapa inicial se apreciara mas blando, de
forma que mitigue las irregularidades méas pequefias; y conforme avance el recorrido, se iré terciando mas duro
asegurando la proporcionalidad hasta el final de la carrera, idoneo para absorber obstaculos de mayores
dimensiones.

Otra gran ventaja que ofrece este tipo de suspension es la posibilidad de ubicar el amortiguador en un
gran nimero de orientaciones y configuraciones. Ademas de ser, generalmente, muy féciles de modificar y
regular.

Por otro lado, al utilizar los sistemas de bieletas aumenta el nimero de puntos de rotacion, ofreciendo
como consecuencia un mayor movimiento del eje de la rueda trasera para la misma carrera del piston del
amortiguador.

Para alcanzar estas prestaciones, las distintas firmas de motocicletas presentan una gran variedad de
disefios, de los cuales, se han escogido seis configuraciones distintas ilustradas en la Figura 1-3.

La mayoria de sistemas de bieletas estin compuestos por un mecanismo de 4 barras fijados al chasis. El
basculante se corresponde con una de las barras de entrada o salida y el amortiguador esta situado entre dos
barras moviles o una fija y otra movil.

A continuacion, se analizara detalladamente la topologia de cada uno de los disefios de forma individual.

3.1 Suspension Honda

Figura 3-1 . Esquema suspension Honda

Este sistema de suspension se caracteriza por tener el elemento terciario actuando como acoplador y
conectado al basculante. EI mecanismo esta anclado al chasis a través del basculante y de una segunda bieleta
conectada al acoplador.

El amortiguador se encuentra en posicion vertical o ligeramente inclinado, fijado en uno de sus extremos
al chasis y, en el otro, al Gltimo vértice libre de la bieleta terciaria.
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Este tipo de suspension se puede encontrar en un gran nimero de motocicletas de media cilindrada, de
cross y en motocicletas disefiadas para terrenos irregulares.

Figura 3-2. Modelo suspensiéon Honda

Figura 3-3 Sistema suspension Honda
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3.2 Suspension Yamaha

Yamaha

Figura 3-4 Esquema suspension Yamaha

El disefio que presenta Yamaha es una variante del anterior, difiriendo Gnicamente en que el acoplador es
una barra en vez de un elemento terciario. Uno de sus extremos esta conectado al basculante y el otro forma un
par ternario con la biela y el amortiguador, ambos fijados al chasis.

El amortiguador esta dispuesto también de manera similar, en posicion vertical y sutilmente inclinado.

3.3 Suspension Kawasaki

Kawasaki

Figura 3-5 Esquema suspension Kawasaki

En este caso, el balancin es un elemento terciario posicionado debajo del basculante y fijado al chasis. El
basculante estd anclado al chasis y relacionado con el balancin mediante dos bieletas en paralelo de mayor
longitud que las descritas hasta este momento.

El amortiguador esté unido al vértice libre del balancin y fijado por encima del basculante al chasis. Esta
posicionado verticalmente e inclinado como los anteriores.
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Figura 3-6. Sistema de suspension Kawasaki (1) Figura 3-7. Sistema de suspension Kawasaki (2)

3.4 Suspension Suzuki

Suzuki

Figura 3-8. Esquema suspension Suzuki

Suzuki propone un disefio distinto a los anteriores, pues el balancin se encuentra situado por encima
del basculante y fijado al chasis por su vértice central. Por un lado, conecta con dos bieletas en paralelo
unidas a ambos brazos del basculante. Y por el otro lado, esta enlazado con el amortiguador, en posicion
vertical e inclinado ligeramente de igual forma que los anteriores descritos. Como particularidad, el
amortiguador no esta sujeto al chasis, sino conectado al basculante.

Con este tipo de balancin, lo que se pretende es distribuir las fuerzas a través de los elementos con la
intencion de lograr un comportamiento progresivo idéneo para motocicletas especificas para el campo o de
cross como la que se ilustra a continuacion.
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Figura 3-9. Modelo de suspensién Suzuki

Figura 3-10. Sistema de suspension Suzuki
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3.5 Suspension Morbidelli 500GP

Figura 3-11. Esquema suspension Morbidelli 500GP

Este es el sistema de suspension mas singular de los seis. No estd compuesto por un Gnico 4 barras como
todos los demas, sino por dos cuadrilateros articulados.

El 4 barras superior, estd formado por un elemento terciario fijado al chasis y unido por una bieleta, en
forma de barra, a otro elemento terciario también anclado al chasis.

El amortiguador esta enlazado al balancin superior y fijado al eslabén fijo en su otro extremo. Esta
posicionado verticalmente con orientacion contraria a los anteriores y mayor inclinacion.

El cuadrilatero inferior esta constituido por el basculante, el cual queda situado por debajo de todo el
mecanismo Yy conectado mediante una bieleta acopladora que enlaza con el balancin central. El cual
desempenia la funcién de eslabon de unién entre ambos 4 barras.

La principal desventaja que se puede observar de este mecanismo, es el espacio adicional requerido para
su instalacion en la motocicleta. Ademas, un sistema establecido por dos barras mas en comparacion con los
demas, implica cierto incremento de peso, mayor mantenimiento y coste afiadido.

Posiblemente, estos inconvenientes sean los motivos por los cuales este tipo de suspensién no se haya
extendido entre las motocicletas de media cilindrada mas comercializadas, cifiéndose principalmente a las
motocicletas de competicion en velocidad. La afirmacion de esta hipdtesis, surge a raiz de hablar con distintos
profesionales mecanicos con los que pude comentar el conjunto de suspensiones expuesto a estudio. Todos
confirmaron no conocer este tipo de sistema, incluido uno de ellos, que ademas de su experiencia como
mecanico, era competidor de motocross.

Por consiguiente, es logico pensar que las prestaciones principales de este sistema sean la progresividad
proporcionada y otros tipos de ventajas Gtiles para las motocicletas de competicion.
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3.6 Suspension EIf Honda GP

Elf Honda GP

[+ oo >

Figura 3-12. Esquema suspensién Elf Honda GP

Por Gltimo, se propone un disefio mas de Honda, bastante diferente a los anteriores. En primer lugar, todo
el mecanismo se encuentra por debajo del amortiguador, el cual esta orientado casi horizontal.

En segundo lugar, lo que més caracteriza a este modelo es la posicion del basculante. No esta fijado al
chasis, sino actuando como acoplador entre los dos balancines. Si nos cefiimos al esquema de este disefio, el
basculante tendria un tamafio mucho mas reducido que los otros sistemas, siendo la longitud de las bieletas las
que le den dimension al mecanismo hasta acercarlo al eje de la rueda trasera.

El basculante esta unido a una bieleta en forma de barra, anclada al eslabon fijo; y por la parte superior, a
un elemento terciario fijada al chasis y conectado con el amortiguador.

No se ha logrado encontrar ninguna ilustracion de este sistema de suspension, sin embargo, la moto
presentada por el equipo US-Rancing Engineering en la competicion bienal Motostudent incluia una variante
de este disefio en concreto.

Figura 3-13. Motocicleta presentada por US-Rancing Engineering en Motostudent



4 ANALISIS NUMERICO

En este blogue se describira detalladamente el procedimiento seguido para realizar el anélisis completo de
los mecanismos Yy se desarrollaran los modelos matematicos empleados para la obtencién de todos los datos de
interés de los sistemas de suspension.

41 Modelo paramétrico

Como se menciond con anterioridad, el primer paso a seguir para estudiar un mecanismo es la
esquematizacion del sistema mecéanico. Para ello, se partira de las representaciones mostradas en la Figura 1-3,
en las que ya se encuentran identificados todos los sélidos y pares cinematico.

Puesto que el objetivo final es describir el comportamiento fisico de los mecanismos, es necesario ilustrar
un modelo global que tenga en consideracion todos los pardmetros y variables del sistema necesarias a fin de
obtener una descripcion cuantificable.

Este conjunto de variables se corresponden con las coordenadas generalizadas del sistema, necesarias y
suficientes para describir cualquier configuracion de la suspension. Generalmente, se suelen escoger distancias
0 angulos caracteristicos y facilmente identificables. En este estudio, se ha decidido seleccionar los angulos
absolutos de cada uno de los solidos articulados y la distancia variable entre los puntos extremos del
amortiguador, gque se representara como un par prismatico.

Ademas de indicar los parametros que definirdn la geometria del mecanismo y las coordenadas
generalizadas que proporcionaran su posicion, se representaran las propiedades masicas de cada elemento del
sistema necesarias para el analisis dinamico posterior (angulos y distancias para localizar el centro de
gravedad).

Se debe mencionar, que el sistema de referencia global y el sentido de giro considerado positivo, también
estaran representados en cada modelo paramétrico. A cada uno de los sélidos del sistema se le otorgara un
identificativo numérico, considerando el chasis como el eslabon fijo 1. Los pares de revolucion se designan
con una letra en mayusculas, a diferencia de los pares de rotacion fijos que se nombraran como O; (siendo i el
s6lido asociado correspondiente).

A continuacion, se muestran en los subapartados siguientes los modelos paramétricos definidos para el
analisis de los seis mecanismos, esbozados con AutoCAD.

16
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411 Suspension Honda

ha4

Y

|

hag

AY:H

Figura 4-1. Modelo paramétrico Honda

Longitudes de las barras: L, L', Lz Ly Lg L's L"5 Lg

Angulos de barras: 8, fs B's

Localizacion de los pares fijos de rotacion respecto al sistema de referencia global: x,4 hyy X326 hag
Localizacion de los centros de gravedad: g, V2> 93 94 95 Vs 96

Variables cineméticas: 6, 63 0, 05 04 s

Movimiento aplicado en el eje de la rueda trasera: y,j.
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Vector de coordenadas generalizadas:  qponga = lg
5

:
@

41.2 Suspension Yamaha

B4
-,
Os
>
x24 "
-L4
S

h26

Figura 4-2. Modelo paramétrico Yamaha

Longitudes de las barras: L, L'y Ly Ly Ls Lg

Angulos de barras: £, ',

Localizacion de los pares fijos de rotacién respecto al sistema de referencia global: x,4 hys X96 hyg
Localizacion de los centros de gravedad: g, v»> 93 94 95 9e

Variables cineméticas: 6, 03 6, 05 04 s

Movimiento aplicado en el eje de la rueda trasera: y,j.

Vector de coordenadas generalizadas:  qygmana =
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41.3 Suspension Kawasaki

h24

h26

Figura 4-3. Modelo paramétrico Kawasaki

Longitudes de las barras: L, L'y L, L'y L3 Ly Ls Lg L'y L

Angulos de barras: £, B2 Be

Localizacion de los pares fijos de rotacion respecto al sistema de referencia global: x4 hyy X56 hgg
Localizacion de los centros de gravedad: g, v 93 94 95 96 Ve

Variables cinematicas: 8, 05 0, 0z B4 s

Movimiento aplicado en el eje de la rueda trasera: y,j.

[02]
[63]
04
05

N

Vector de coordenadas generalizadas:  qxqwasaki =

D
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41.4 Suspension Suzuki
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Figura 4-4. Modelo paramétrico Suzuki

Longitudes de las barras: L, L'y L3 Ly L'y L'y Lg Lg
Angulos de barras: 8, 4 B4

Localizacion de los pares fijos de rotacién respecto al sistema de referencia: x h

Localizacion de los centros de gravedad: g, v 93 94 V4 95 9e
Variables cineméticas: 6, 03 04 05 04 s

Movimiento aplicado en el eje de la rueda trasera: y,j.

P}
94
Vector de coordenadas generalizadas:  qs,zuki = [o: ]

Analisis Numérico
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41.5 Suspension Morbidelli 500GP

h24

h&8

gje

1 x68
r

ok

Figura 4-5. Modelo paramétrico Morbidelli 500GP

Longitudes de las barras: L, Ly Ly L'y Ls Lg L'y L7 Lg L'g

Angulos de barras: B, ¢ Bs

Localizacion de pares fijos de rotacion respecto al sistema de referencia: x,4 hyy X4 hes Xgg hgs
Localizacion de los centros de gravedad: g, 93 94 V4 9s 96 Ve 97 9s Vs

Variables cinematicas: 6, 03 6, 05 0, 6, Og s

Movimiento aplicado en el eje de la rueda trasera: y,j.

Vector de coordenadas generalizadas:  quyorpideisi =
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41.6 Suspension EIf Honda GP

h 26

h 24

1 . w
045“84

Figura 4-6. Modelo paramétrico Elf Honda GP

Longitudes de las barras: L, L', Ly L's Ly Ls Lg

Angulos de barras: 8, B3

Localizacion de los pares fijos de rotacion respecto al sistema de referencia global: x,4 hyy X326 hag
Localizacion de los centros de gravedad: g, v> 93 Vs 94 95 9s

Variables cineméticas: 0, 05 6, 05 Oy s

Movimiento aplicado en el eje de la rueda trasera: y,j.

Vector de coordenadas generalizadas: qgondacp = 94
5
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4.2 Analisis cinematico
Definido el esquema paramétrico, se puede comenzar a describir el modelado matemético para resolver el
problema de posicion que nos permita determinar el recorrido del mecanismo en cada instante.

Como coordenadas generalizadas, se utilizaran para cada caso las indicadas en los apartados anteriores,
las cuales se corresponden con los angulos absolutos de las barras articuladas y la distancia variable entre los
extremos del amortiguador.

Los seis sistemas de suspensidn tienen un unico gdl, por lo que conocido el valor de una de las variables
del sistema, seria suficiente para averiguar la posicion de todos los elementos del mecanismo. Sin embargo,
como no se conoce ninguno de los valores de las coordenadas generalizadas, en vez de suponer uno de ellos,
se impondra un movimiento vertical aplicado en el punto del basculante conectado al eje de la rueda trasera.
Este movimiento simulard las irregularidades de la calzada, de forma que se pueda estudiar el comportamiento
de la suspension en su recorrido funcional.

Para hacer esta representacion del terreno, se ha escogido un movimiento senoidal con la siguiente
expresion:

Yeje = Ag + Bsen(wt)

A, amplitud inicial [m]. w: velocidad angular [rad/s].

B: amplitud [m]. t: tiempo [s].
Derivando esta expresion respecto al tiempo, se obtienen la velocidad y la aceleracion:

Veje = W - Bcos(wt)

Veje = —W? - Bsen(wt)

Posicion eje rueda trasera

y (cm)

0 05 1 15 2 25 3 35

yp (cm’s)
\
\
. 3

0 05 1 15 2 25 3 35

40, T T T T T

20 - // e " \ 1

yop (cm/s?)
&
T
xR
\
I

20— e >4 ~ A .

-40

Tiempo (s)

Figura 4-7. Movimiento del eje de larueda trasera
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Para averiguar el valor numérico del vector de coordenadas generalizadas, es necesario plantear un
conjunto suficiente de ecuaciones de enlace geométricas mediante la condicién de cierre vectorial. Se
obtendran dos ecuaciones vectoriales de restriccion por cada uno de los mecanismos, a excepcion de la
suspension Morbidelli que proporcionard tres como consecuencia de sus dos barras adicionales. Por dltimo, se
afadira la ecuacion de restriccion referente al movimiento vertical del eje de la rueda trasera, igualandola con
la componente vertical del punto que conecta con el basculante, referido al sistema de referencia global.

La dimensionalizacion de los pardmetros geométrico del mecanismo es imprescindible para la resolucion
del sistema de ecuaciones y se ha obtenido partiendo de distintas fuentes. En primer lugar, se ha tomado como
referencia las dimensiones propuestas en Trabajos de Fin de Grado focalizados en el disefio de sistemas de
suspension con bieletas. Con el fin de poder verificar estos datos, se decidié ir a comercios y talleres
mecanicos de motocicletas con la esperanza de encontrar algin vehiculo que utilizara suspensiones de este
tipo. Inicialmente, parecia una tarea sencilla, sin embargo, esta clase de suspension resultd no ser tan comin
como se imaginaba. No obstante, tras la visita de al menos diez establecimientos diferentes, se localizaron dos
modelos distintos de motocicletas, que permitieron tomar las mediciones necesarias.

Recopilada toda esta informacion y aprovechando la configuracion de los elementos de los mecanismos
de los esquemas de la Figura 1-3, se han definido todos los parametros geométricos requeridos. Notese que
aunque dicha dimensionalizacion no haya surgido de un estudio exhaustivo y optimizado de disefio, si es una
propuesta Util para el modelado inicial, la cual se aproxima bastante a la realidad.

Tal y como se ha indicado anteriormente, definidas todas las medidas dimensionales de los mecanismos,
se puede resolver el sistema de ecuaciones de restriccién deseado, cuya resolucion se ejecutard mediante la
funcion fsolve de MATLAB debido a su caracter no lineal.

Este comando de MATLAB requiere que se proporcione una estimacion inicial de los valores del
conjunto de incdgnitas a averiguar. Para ello, se ha hecho uso del programa de simulacion WinMecC, en el
cual se han creado previamente los distintos mecanismos y se han orientado en la posicién deseada,
suministrando de este modo los valores buscados.

Con el fin de visualizar facilmente el comportamiento del mecanismo, se ha programado una animacién
2D en MATLAB que ilustre su movimiento durante todo el recorrido. Asimismo, esta animacién también es
practica para verificar que no se ha cometido ningdn error en el cédigo de programacion o el modelado
matematico.

Resuelto el problema de posicion, se deriva respecto al tiempo el sistema de ecuaciones de restriccion y
se obtiene un nuevo sistema cuya incégnita se corresponde con el vector de velocidades generalizadas y que,
en esta ocasion, es lineal, lo que facilita notablemente su resolucion.

Derivando este ultimo sistema respecto al tiempo una vez mas, se obtienen las ecuaciones necesarias para
hallar el vector de aceleraciones generalizadas, nuevamente lineal, y que tras su resolucion, la cinematica de
los mecanismos queria completamente definida.

En los subapartados siguientes se detallara el modelo matematico desarrollado para cada una de las
suspensiones.
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421 Suspension Honda

Ecuaciones de enlace:

4

A

Figura 4-7. Honda: condicién de enlace 1 Figura 4-8. Honda: condicién de enlace 2

61(a): { L, -cos(0, + B3) + L's - cos(0s + Bs) — xp6 = Lg - cos(6)
1L@): L, -sen(0, + B3) + L's - sen(0s + Bs) — hyg = Lg - sen(6g)
5(0): { —Lg - cos(fs) + s - cos(0,) + x24 = Ly - cos(6, + B,)

20 —Lg -sen(fs) + s - sen(f,) + hyy = L, - sen(0, + B5)

Ecuacién de restriccion rehénoma perteneciente al movimiento del eje de la rueda trasera:

$3(q,t): { L', - sen(6;) = Yeje

b1
Pronda(q,t) = [¢2]
¢3

Resolviendo este sistema de ecuaciones ¢ yonaaq. 12 posicion del mecanismo en todo su recorrido queda
definida. Mediante la animacién 2D puede observarse la trayectoria trazada.

HONDA HONDA

30 30

20 . 20 f

10 10
£ o £ o

10 -10

201 : 20F

-30 -30

-10 0 10 20 30 40 -10 0 10 20 30 40
cm cm

Figura 4-9. Honda: posicion 1 Figura 4-10. Honda: posicién 2
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Figura 4-11. Honda: posicion 3

Derivando respecto al tiempo ¢y.naq S Obtiene el siguiente sistema de ecuaciones matricial, a partir del
cual se obtendra la distribucion de velocidades del mecanismo:

—L, - sen(8, + B,) 0 —L's-sen(fs + Bs) Lg-sen(6;) 0 W, 0

/ L, - cos(8, + B,) 0 L's-cos(0s+ fs) —Lg-cos(g) 0 \ W, 0

L, -sen(0,+ B,) —s-sen(6,) Ls - sen(6s) 0 cos(8,) |-|ws |=]| O

\—Lz -cos(6, + B,) s-cos(8,) —Ls - cos(6s) 0 sen(04)) We .0
L, - cos(6,) 0 0 0 0 $ Yeje

Derivando una vez mas las ecuaciones anteriores respecto al tiempo, se determina la distribucion de
aceleraciones:

—L, - sen(8, + B5) 0 —L's-sen(@s + Bs) Leg-sen(6e) 0 a,
/ L, - cos(0, + B2) 0 L's-cos(fs+ Bs) —Lg-cos(bg) 0 \ a,

L, -sen(0; + ;) —s-sen(0,) Ls - sen(6s) 0 cos(@y) || as | =
—L, -cos(6, +B,) s-cos(8,) —Lsg - cos(6s) 0 sen(6,) Qs
L', - cos(8,) 0 0 0 0 §

Ly w?,-cos(B, + By) + L's - w?s - cos(Bs + Bs) — Lg - w?g - cos(Bg)
/ Ly w?,-sen(0, + f,) + L's - w?s - sen(Bs + Bs) —Lg - w?g - sen(By)
—| =L, w?,-cos(By + B,) — Lg - 0?5 - co5(Bs) + 5 - 024 - cos(6,) + 2+ § - w, - sen(6,)
—Ly - w?, - sen(6, + By) — Ls - w?s - sen(Bs) + s - w?4 - sen(f,) — 2 - $ - wy - cos(6,)
L'y - w?; - sen(8;) + Jeje

— N~ —
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4.2.2 Suspension Yamaha

Ecuaciones de enlace:

Figura 4-13. Yamaha: condicion de enlace 1 Figura 4-14. Yamaha: condicién de enlace 2

61(@): { Ly - cos(0, + B,) + L3 - cos(03) — xp6 = Lg - cos(6g)
1 q ) L2 . Sen(ez + ﬂz) + L3 . Sen(93) - h26 = L6 . Sen(96)

(5 cos(8,) + (x24 — X26) = Lg - c0s(06)
b2(a): { s-sen(0y) + (hys—hye) = Lg - sen(6y)

Ecuacion de restriccion rehénoma perteneciente al movimiento del eje de la rueda trasera:

$s(q,t): { (Ly + L) sen(0; + B2) = Yeje

of
byamana(q, t) = [¢2]
¢3

Resolviendo este sistema de ecuaciones ¢y amana. 12 posicion del mecanismo en todo su recorrido queda
definida. Mediante la animacién 2D puede observarse la trayectoria trazada.
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YAMAHA
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Figura 4-15. Yamaha: posicion 1 Figura 4-16. Yamaha: posicion 2
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Figura 4-17. Yamaha: posicion 3

Derivando respecto al tiempo ¢y amana S€ Obtiene el siguiente sistema de ecuaciones matricial, a partir
del cual se obtendra la distribucion de velocidades del mecanismo:

—L, - sen(8, + ;) —L; - sen(63) 0 Lg - sen(8;) 0 W, 0
/ L, - cos(6, + B) Ly - cos(83) 0 —Lg - cos(6,) 0 \ w5 / 0 \
' 0 0 —s-sen(8,) Lg-sen(8s) cos(@,) |-|wsl|=] O
\ 0 0 s-cos(6,) —Lg-cos(8g) sen(94)/ kwe) k.o )
(L, + L) - cos(8, + B,) 0 0 0 0 § Yeje

Derivando una vez mas las ecuaciones anteriores respecto al tiempo, se determina la distribucion de
aceleraciones:

—L, - sen(6, + B,) —L3 - sen(03) 0 Lg - sen(6,) 0 a,

/ L, - cos(0, + B2) L3 - cos(83) 0 —Lg - cos(Bg) 0 \ as
0 0 —s-sen(6,) Lg-sen(8y) cos(@,) || aa|=

0 0 s-cos(8;) —Lg-cos(By) sen(8,) e

(L, + L") - cos(6, + Bo) 0 0 0 0 §
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Ly - w2, -cos(B, + By) + Ly - w?3 - cos(03) — Lg - w?g - cos(B)
Ly - w?, - sen(0, + By) + Ly - w?5 - sen(03) —Lg - w?¢ - sen(6g)
=| —Lg-w?s-cos(0g)+s-w?, cos(8y)+25-w,-sen(fy)
\ —Lg - w?g - sen(0g) +s- w?y - sen(fy) —2-$ - wy - cos(0,) /
(Ly + L'3) - 0?3 - sen(8; + B2) + Jeje

4.2.3 Suspension Kawasaki

Ecuaciones de enlace:

Figura 4-18. Kawasaki: condicion de enlace 1 Figura 4-19. Kawasaki: condicion de enlace 2

61(0): { L, - cos(8, + B,) + L3 - cos(63) — x,6 = L' - cos(Bg)
1 q ) LZ . Sen(92 + Bz) + L3 . Sen(93) - h26 = L,6 . Sen(es)

b(q): {S - €05(0y) + (x24 — X26) = L - c0s(8¢ + )
24 s -sen(f,) + (hps—hye) = Lg - sen(8g + Bg)

Ecuacion de restriccion rehénoma perteneciente al movimiento del eje de la rueda trasera:

¢3(q,t): { (Ly + L';) - sen(8y + B2) = Yeje

(ol
brawasaki(@t) = !¢2]
®3

Resolviendo este sistema de ecuaciones ¢xawasaki> 12 posicion del mecanismo en todo su recorrido
queda definida. Mediante la animacion 2D puede observarse la trayectoria trazada.
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Figura 4-20. Kawasaki: posicion 1 Figura 4-21. Kawasaki: posicion 2
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Figura 4-22. Kawasaki: posicion 3

Derivando respecto al tiempo ¢xawasaki S€ Obtiene el siguiente sistema de ecuaciones matricial, a partir
del cual se obtendré la distribucion de velocidades del mecanismo:

—L, - sen(0, + ;) —L; - sen(65) 0 L'y - sen(6;) 0 W, 0
/ L, - cos(6, + B;) L3 - cos(653) 0 —L'¢ - cos(B) 0 w5 0
0 0 —s-sen(8,) Lg-sen(8s+Bs) cos(@,) || wa|=]| O
0 0 s-cos(6,) —Lg-cos(fg+ Bs) sen(6,) || ¥s .0
(L, + L) - cos(8, + f55) 0 0 0 0 $ Yeje

Derivando una vez més las ecuaciones anteriores respecto al tiempo, se determina la distribucion de
aceleraciones:
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—L, - sen(6, + B5) —L; - sen(653) 0 L'g - sen(6g) 0 a

/ L, - cos(0, + B2) L3 - cos(83) 0 —L'¢ - cos(6g) 0 \ as
0 0 —s-sen(6,) Lg-sen(0g+ Bg) cos(B,) || @a | =

0 0 s-cos(f8,) —Lg-cos(fg+ Bs) sen(64)) Qs

(L, + L) - cos(6, + By) 0 0 0 0 $

Ly - w2, -cos(f, + B) + Ly - w?3 - cos(03) — L'g - w?¢ - cos(6)

Ly - w?, - sen(8, + By) + L3 - w?3 - sen(83) —L'¢ - w?¢ - sen(Bg)

=| —Lg- w?g-cos(0g+ Pe) + 5 w?,-cos(0,) +2-5-w, - sen(6,)

\—LG w2 sen(Bg + Pe) + 5 w?y - sen(f,) —2-$ - wy - cos(0,)
(Ly + L'3) - w?; - sen(8; + B2) + Jeje

424 Suspension Suzuki

Ecuaciones de enlace:

Figura 4-23. Suzuki: condicion de enlace 1 Figura 4-24. Suzuki: condicion de enlace 2

_ L, - cos(0, — B,) + L3 - cos(03) + x = L, - cos(6,)
$1(a): { L, -sen(6, — B,) + L3 - sen(f3) + h = L, - sen(6,)

,(q): { L', - cos(8,) +s-cos(Bs) +x =L", - cos(, — B,)
244 L', -sen(6,) +s-sen(fs)+h=1L", sen(6, — B,)

Ecuacion de restriccion rehénoma perteneciente al movimiento del eje de la rueda trasera:

$3(q,t): { L'y -sen(0,—p'y) = YVeje

ol
¢Suzuki(q; t) = !¢2]
®3
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Resolviendo este sistema de ecuaciones ¢, uki, 12 posicion del mecanismo en todo su recorrido queda
definida. Mediante la animacién 2D puede observarse la trayectoria trazada.

SUZUKI SUZUKI

cm

0 10 20 30 0 10 20 30
cm cm

Figura 4-25. Suzuki: posicion 1 Figura 4-26. Suzuki: posicion 2

SUZUKI

cm

0 10 20 30
cm

Figura 4-27. Suzuki: posicion 3

Derivando respecto al tiempo ¢s,.,.ki S€ obtiene el siguiente sistema de ecuaciones matricial, a partir del
cual se obtendra la distribucion de velocidades del mecanismo:

—L, -sen(6, —B,) —Ls-sen(6s) L, - sen(6,) 0 0 w, 0
/ L, - cos(6, — B,) Ly - cos(03) —L, - cos(6,) 0 0 w5 0
—L', - sen(6,) 0 L'y-sen(8,—f,) —s-sen(6s) cos(@s) || wa|[=] O
L', - cos(8,) 0 —L'y-cos(0,—B,) s-cos(Bs) sen(Bs) Ws .0

0 0 L", - cos(8, — B's) 0 0 § Veje

Derivando una vez més las ecuaciones anteriores respecto al tiempo, se determina la distribucion de
aceleraciones:
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—L, -sen(6, — B,) —Ls-sen(63) L, - sen(6,) 0 0 a,
/ L, - cos(6, — ;) L3 - cos(653) —L, - cos(6,) 0 0 \ a5
| =L, sen(6,) 0 L'y-sen(8, —Bs) —s-sen(8s) cos(@s) || @ |=
L', - cos(6,) 0 —L'y-cos(0y,—Bs) s-cos(Bs) sen(6s) as)
0 0 L', - cos(6s — B'a) 0 0 §
Ly - w?, - cos(f, — ) + Ly - w?3 - cos(03) — Ly - w?, - cos(8,)
Ly - w?, - sen(8, — B,) + L3 - w?3 - sen(f3) —Ly - 0?4 - sen(6,) \l

= | L'y - w?,-cos(8,) — L'y - w?, - cos(8, — Bs) +5 - w?s - cos(Bs) + 2§ - ws - sen(Bs)
\L’Z cw?y - sen(0,) — L'y - w?, -sen(0, — Bs) + 5 - w?s - sen(fs) — 2+ $ - ws - cos(6’5)/
L'y w?y-sen(By — B's) + Veje

4.2.5 Suspension Morbidelli 500GP

Ecuaciones de enlace:

Figura 4-28. Morbidelli: condicion de enlace 1 Figura 4-29. Morbidelli: condicion de enlace 2

Figura 4-30. Morbidelli: condicion de enlace 3
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L'y -cos(8,) + Lg - cos(0s) + x4 = Lg - cos(Og + B)

b1(a): { L'y -sen(8,) + Ls - sen(0s) + hgy = Lg - sen(g + B¢)

L' - cos(8g) + Ly - cos(6) + xgg = Lg - cos(fg)

$2(0): { L'g-sen(0¢) + Ly - sen(8;7) + hge = Lg - sen(6g)

Ly - cos(04 — Bs) + x34 = 5 - cos(6;)

¢3(CI): { L4 . Sen(94 — 34) + h24 =S- sen(Gz)

Ecuacion de restriccion rehdnoma perteneciente al movimiento del eje de la rueda trasera:

$4(q, t): { L'g - sen(fs — Bg) = Yeje

(o}
Pmorvidgeni (g, t) = gi

b4

Resolviendo este sistema de ecuaciones ¢porpideni»> 12 posicion del mecanismo en todo su recorrido
queda definida. Mediante la animacion 2D puede observarse la trayectoria trazada.
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Figura 4-31. Morbidelli: posicién 1 Figura 4-32. Morbidelli: posicién 2
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Figura 4-33. Morbidelli: posicién 3

Derivando respecto al tiempo ¢ uyorpigeni S€ 0Obtiene el siguiente sistema de ecuaciones matricial, a partir
del cual se obtendra la distribucion de velocidades del mecanismo:

0 —L',-sen(8,)  —Ls-sen(s) Lg-sen(8s+ Bs) 0 0 0 W, 0
/ 0 L', - cos(8,) Ls-cos(Bs) —Lg - cos(6g + Be) 0 0 0 \ W, / 0 \
| 0 0 0 —L'¢-sen(8s)  —L,-sen(6,) Lg - sen(6g) 0 | | ws [ 0|
0 0 0 L' g - cos(6s) L, - cos(6;) —Lg - cos(0g) 0 S We = | 0 |
s-sen(f,) —L,-sen(6,—pB,) 0 0 0 0 —cos(6;) w7 0
\—s -cos(8,) L, -cos(6, —B,) 0 0 0 0 —sen(6,) Wg \.0 /
0 0 0 0 0 L'g - cos(8y — Bs) 0 s Yeje

Derivando una vez mas las ecuaciones anteriores respecto al tiempo, se determina la distribucion de
aceleraciones:

0 =L, - sen(6,) —Ls -sen(fs) Lg -sen(fg + Bo) 0 0 0 a

0 L', - cos(8,) Ls - cos(0s) —Lg-cos(Bg + Be) 0 0 0 a,

0 0 0 —L'g - sen(6g) —L, - sen(6;) Lg - sen(8g) 0 as

0 0 0 L'¢ - cos(8g) L, - cos(6,) —Lg - cos(8g) 0 | ag

s-sen(8;) —L,-sen(6, —Bs) 0 0 0 0 —cos(6;) az
\—s -cos(@,) Ly -cos(8, — Ba) 0 0 0 0 —sen(6,) 0@/

0 0 0 0 0 L'g - cos(8g — Bg) 0 s

L'y - w?, - cos(8,) + Ls - w?s - cos(fs) — Lg - w? - cos(Bg + Be)
L'y w?, - sen(8,) + Ls - w?s - sen(fs) — Lg - w?g - sen(g + Bs)
L'¢- 0% -cos(Bg) + Ly - w?; - cos(8;) — Lg - w?g - cos(Bg)
= L's - w%-sen(8g) + L, - w?; - sen(8;) —Lg - w?g - sen(fg)
Ly w?, - cos(8, — Bu) —5-w?,-cos(B,) —2- 5w, - sen(6;)
\ Ly - w?,-sen(0, — By) — s - w?, - sen(8,) + 25 - w, - cos(6,) )
L'g - 0?5 - sen(fg — Bg) + Jeje
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4.2.6 Suspension Elf Honda GP

Ecuaciones de enlace:

Figura 4-34. EIf Honda GP: condicién de enlace 1 Figura 4-35. EIf Honda GP: condicién de enlace 2
b1(q): { L'; - cos(8; — B2) + L3 - cos(03) — x4 = Ly - cos(6,)
1) L', -sen(6; — B,) + Ls - sen(63) — hyy = L, - sen(6,)

s+ cos(Bg) + x56 = L, - cos(6,)

$2(q): { s-sen(Bg) + hyg = L, - sen(6,)

Ecuacion de restriccion rehdnoma perteneciente al movimiento del eje de la rueda trasera:

$3(q,t): { L'y -sen(f, — B) + L'3-sen(f3 + B3) = Yeje

OB
bronaacr(q t) = [¢2]
®s3

Resolviendo este sistema de ecuaciones ¢yonaq cp, 12 posicion del mecanismo en todo su recorrido
queda definida. Mediante la animacion 2D puede observarse la trayectoria trazada.
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Figura 4-36. Elf Honda GP: posicion 1 Figura 4-37. EIf Honda GP: posicién 2
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Figura 4-38. EIf Honda GP: posicién 3

Derivando respecto al tiempo ¢y onaa cp S€ Obtiene el siguiente sistema de ecuaciones matricial, a partir
del cual se obtendra la distribucion de velocidades del mecanismo:

=L, - sen(6, — B) —L5 - sen(65) L, -sen(0,) 0 0 w, 0

/ L', - cos(0, — B;) L; - cos(65) —L, - cos(6,) 0 0 ws 0

L, - sen(6,) 0 0 —s -sen(f;) cos(fg) wy |=| 0O

k —L, - cos(6,) 0 0 s - cos(6,) Sen(Bé)/ We .0
L'y-cos(8,—B,) L'5-cos(8; + B3) 0 0 0 S Veje

Derivando una vez més las ecuaciones anteriores respecto al tiempo, se determina la distribucion de
aceleraciones:

—L'; -sen(6, — B,)  —Lg-sen(63) L, -sen(6,) 0 0 a,

/ L', -cos(6, — B;) L4 - cos(63) —L, - cos(6,) 0 0 as
L, - sen(6,) 0 0 —s-sen(fg) cos(Bg) || as | =

—L, - cos(6,) 0 0 s-cos(8s) sen(8¢) |\ %6

LIZ * COS(QZ - ﬁz) L,3 * COS(93 + 33) 0 O O S
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L'y - w?, - cos(8; — By) + Ly - w?3 - cos(B3) — Ly - w?, - cos(6,)
/L'Z ~w?, - sen(f, — By) + L3 - w?3 - sen(63) —Ly - w?, - sen(6,)
= —Ly - w?, - cos(B;) + 5 - w?g - cos(Bg) +2 -5 wg - sen(B)
\ —Ly - w?, - sen(8,) +s- w?g-sen(fg) —2 - $ - wg - cos(fg)
L'y w?;-sen(0; — B) + L's- w?3-sen(8s + B3) + Jeje

4.3 Analisis dinamico

Para estudiar el comportamiento dinamico de todos los elementos de los mecanismos se procede con un
anélisis de dindmica inversa, donde todas las variables cinematicas son conocidas.

Como método seleccionado, se ha decidido plantear el equilibrio dindmico individualmente en cada
miembro. De esta forma, podran obtenerse todas las fuerzas y momentos de reaccion, ademas de las cargas
externas aplicadas.

Este método se expresa por medio del diagrama de cuerpo libre, en el que se representa el sélido
despojado del resto de cuerpos y todas las fuerzas y momentos que intervienen. Para cada barra se plantean
tres ecuaciones de equilibrio, alcanzandose un sistema de ecuaciones algebraicas que puede resolverse
facilmente con MATLAB, del tipo:

A-F=b
A: matriz de términos dependientes.
F: vector de fuerzas y momentos desconocidos.

b: vector de términos independientes de las fuerzas conocidas y de las variables cinematicas.

El sistema de ecuaciones estara compuesto por 5 solidos para la mayoria de las suspensiones y 7 para el
caso concreto de la suspension Morbidelli, dando lugar a 15 y 21 ecuaciones de equilibrio, respectivamente. Se
consideraran todas las fuerzas y momentos de reaccion procedentes de los pares cinematicos de rotacion y
prismatico. También influiran las fuerzas externas provocadas por el movimiento impuesto del eje de la rueda
trasera y las referentes a la compresion del amortiguador. Por ultimo, se tienen en cuenta todas las fuerzas y
momentos de inercia propias del mecanismo.

Notese, que para el célculo de las fuerzas de inercia sera necesario obtener previamente las velocidades y
aceleraciones del centro de gravedad de cada sélido. Esta tarea no supone ninguna dificultad, pues el problema
cinematico esta completamente resuelto. Planteando las expresiones vectoriales procedentes de los enlaces
cinematicos, se determinan las velocidades y aceleraciones deseadas con sencillez. Estas expresiones seran de
la siguiente forma:

vl =v? + w;"OP

al’ =al + a;"0P — 2 - w? - OP

El calculo de masas, tensores de inercia y la localizacién de los centros de gravedad, se han obtenido
mediante Solid Edge. Se han dibujado las piezas de forma simplificada pero con la mayor fidelidad a la
realidad posible. EI material seleccionado para obtener las propiedades mésicas es el Aluminio 7075 T651,
usualmente utilizado en el sector de automovilismo, nautico y de aviacion.

Finalmente, conviene indicar que se considerara la misma masa del basculante para todos los sistemas,
independientemente de su geometria. Ademds, la constante de rigidez y amortiguamiento propias del
amortiguador, seran las mismas para todas las suspensiones y de valor invariable. Y por ltimo, se supondra
que el amortiguador tiene aplicada una precarga de 3.5cm, asegurando que trabaje siempre a compresion.
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En los subapartados siguientes se plantearan detalladamente las ecuaciones de equilibrio asociadas a cada
uno de los sistemas de suspensidn en estudio.

4.31 Suspension Honda

Ecuaciones de equilibrio de la barra 2:

R
.mzaGZV A

ROZy

Figura 4-39. Honda: barra 2
0 G
YE =RA+R2P—my-a?=0

0 G
Y F =Ry +R)}>—m;-a,

YM% =—R{ L, -sen(6,+ B,) + Rf - Ly - cos(0, + B2) —my - g - gy -cos(B, +y2) +F - L',
-cos(8;) —Ip, - a; =0

Z—my-g+F=0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 3:

ZFX=R,€—m3-ag3+Fax—N-(—cos(93+§))=0

ZFy=R§—m3-a§3—m3-g—Fay—N-(—sen(93+§))=0

, Rex

Figura 4-40. Honda: barra 3

>MC¢=N- [tz : (— cos (93 + g)) +t (— sen (03 + g))] —FF - Ly-sen(63) + F; - Ls-

(—cos(83)) — (—m; - ag3) - g3 - sen(f3) — (—-mg - a36/3) g3 (—cos(@3))+m3z-g-g;3-
(—cos(83)) —Ig,-as—M =0

Donde la distancia existente desde el punto de contacto del sélido 3 y 4 hasta el punto C se obtiene de la

siguiente forma:
¢ = (cos(93) —sen(93)> . S ; Ls
~ \sen(63) cos(65) 7”
t; = [t(1)]
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t, = [t(2)]

La fuerza de compresion del amortiguador se calcula como:

Fo=(-k-(s—sp)—c-(§—3$0)" (—Csoesrgﬁgz)>

Ecuaciones de equilibrio de la barra 4:

.m4ay

Roay

ZFx=Rg4—m4~ag‘*—Fax+N-(—cos(94—§))=O

ZFyzRg G‘*—m4-g+Fay+N-(—sen(94—g)):0

f-my-a,

Figura 4-41. Honda: barra 4

Y MO =N - [rz . (— cos (94 - g)) +7y- (— sen (94 - %))] —FF Ly (—sen(0))+FE) - Ly -

cos(8,) —my - g - ga-cos(8y) —lp, -+ M =0

Siendo la distancia entre el punto de contacto del sélido 3 y 4 hasta el punto O, de la siguiente forma:

L%
_ (605(94) —sen(94)> )
"= \sen(8,) cos(6,) —d,
2
r = |r(1)]
r, = (r(2)|
. Ecuaciones de equilibrio de la barra 5:
Ax RAV
A -msaGSL
£ B> nsacs YF,=—R:+RE—RE—mg-a25 =0
RS YF, =—Rj}+RE—RS—ms-a;°—ms-g=0
Ray
Rey
RBx

Figura 4-42. Honda: barra 5
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YMA=RE. L's-(—sen(6s+Ps))+RE - L's-cos(0s + Bs) — R - Ls - (—sen(65)) + RS - Ls -
(—cos(fs)) +ms - g - gs - (—cos(fs +vs)) + (—m5 : ags) *Js (—sen(95 + Vs)) -
(—m5 : ‘135) - gs * (—cos(0s +ys))—Ig, -as =0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 6:

Goy

~Mga RBx
— pOe B 6 _
Ray ZFx_ x _Rx_m6'ax =
0 G
-los YE =R,°—Rj-—mg-a,’—mg-g=0

R()Gx
& _mGaGﬁx

Figura 4-43. Honda: barra 6

Y M% =RY - Lg-sen(6g) —Ry - Lg-cos(B) —mg- g - ge-cos(bs) —Ip, - 6 =0

4.3.2 Suspension Yamaha

Ecuaciones de equilibrio de la barra 2:

-m,a®2y
Roazy Ray
'IOZ 0\:%2362)(\0

N@

Figura 4-44. Yamaha: barra 2

ZFx=R;§‘+R32—m2-agz=0
YE =R{+R)?—my-a) —my-g+F=0

YM% =R Ly (—sen(, + B2)) + Ry - Ly - cos(B, + Bo) —my - g - gp - cos(8, + ;) + F -
: (Lz + LIZ) . COS(QZ + ﬁz) - 102 cQy = 0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 3:
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RAx
-mgaG3Y
RAy
G
Rgsy I ; -msa®™ YE = _Raé + RES + R56 —mgz-a,’ =0
-les
. YE =—R}+RES+REC —my-a® —mz-g =0
Bey

Resx  Rssx

Figura 4-45. Yamaha: barra 3

Y M% =Rg - g3 - (—sen(63)) — RS? - g3 - (—cos(83)) + RZ® - (L3 — g3) - (—sen(63)) — Rgs )
(L3 — g3) - (—cos(03)) + Ralc% (L3 — g3) - (—sen(03)) — R56 (L3 — g3) - (—cos(03)) —

_IG3 a3 = 0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 4:

-maa’

Roay

Figura 4-46. Yamaha: barra 4

ZM04=N'[T2'(—COS(94—§

0 G
ZFx=Rx“—m4-ax4—Fax+N-(—cos(94—§)):0

ZFy=R34—m4-a§4—m4-g+Fay+N~(—sen(94—§))=0

)) +ry - (— sen (94 - %))] —FF Ly - (—sen(0,)+F) - Ly -

cos(8,) —my - g - ga-cos(8y) —lp, -y, + M =0

Siendo la distancia entre el punto de contacto del sélido 4 y 5 hasta el punto O, de la siguiente forma:

e

(cos(94) —sen(94)> _ La= ?P
sen(8,) cos(6,) __dp
2
r = [r(D)]
r, = |r(2)|
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La fuerza de compresion del amortiguador se calcula como:

Fo=(-k-(s—sp)—c-(s—50))- (ffsrfi)éi))

Ecuaciones de equilibrio de la barra 5:

ZFx=—R55—m5-agS+Fax—N-(—cos(95+g))=0

ZFy:—R55—m5'a§5—ms-g—Fay—N-(—sen(95+§))=

Figura 4-47. Yamaha: barra 5

Y MBS =N - [tz : (— cos (95 + g)) +ty (— sen (95 + g))] — F¥-Lg-sen(f5) + FY - Ls -

(= cos(05)) — (—ms - ags) - gs - sen(fs) — (—ms - afzs) *gs - (—cos(@s)) +ms- g - gs -
(—cos(8s)) —Ig, -as—M =0

Donde la distancia existente desde el punto de contacto del sélido 4 y 5 hasta el punto B5 se obtiene de la

siguiente forma:
¢ = (cos(@s) —sen(95)> . s ; Ls
“\sen(6s) cos(6s) 7”
t; = [¢(D)]

t, = [t(2)]

Ecuaciones de equilibrio de la barra 6:

7o)

_msaGGV

Ros
Y Rocy
Mg

los & Rosx
-m Gaﬁﬁx

Figura 4-48. Yamaha: barra 6

ZMOG = R56 * L6 * Sen( 06) - R:)B;6 * L6 * COS(96) - m6 * g * g6 * COS(96) _106 ¢ 0_’6 = O
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4.3.3 Suspension Kawasaki

-m,at%y

1\ Rozy

Ray

-lo:

Figura 4-49. Kawasaki: barra 2

YFE =RA+RZ—m, a2 =0
ZFy=R§‘+R32—m2~a§2—m2~g+F=0

Y MO =R} -Ly-(—sen(B, + ) + Ry - Ly - cos(B, + Br) —my - g - go - cos(B, +y2) + F -
. (LZ + LIZ) . COS(92 +B2) - 102 Ay = 0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 3:

RAx

YFe=—R:+RE—my-a¥ =
ZFyz—R;’+R5—m3-a§3—m3-g=O

S M = R4 - g5 - (—sen(63)) — R4 - g5 - (~cos(63)) + RE -
(L3 — g3) - (—sen(63)) — Rg (L — g3) - (—cos(03)) — I, -az =0

RB)(

Figura 4-50. Kawasaki: barra 3

Ecuaciones de equilibrio de la barra 4:

_maa¥

I\

Roay

0 G
Y F, Rx‘*—m4-ax4—Fax+N-(—cos(94—§))=0
YF, =R

3(34_m4'a3G/4—m4'g+Fay+N-(—sen(94—§)):0

Figura 4-51. Kawasaki: barra 4
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T

YMO% =N - [rz . (— cos (94 — 5)) + 7 (— sen (94 — g))] —FF- Ly (—sen(8,y) +FE Ly -
cos(0y) —my - g - gs-cos(,) —lp, -a,+M =0

Siendo la distancia entre el punto de contacto del s6lido 4 y 5 hasta el punto O, de la siguiente forma:

€
e (005(94) —sen(94)) . Ly — 2
~ \sen(6,) cos(6,) __dp
2
r = |r(1)|
r = |r(2)|

Ecuaciones de equilibrio de la barra 5:

Figura 4-52. Kawasaki: barra 5

YM¢C=N- [tz . (— cos (95 + g)) +t;- (— sen (95 + g))] — F - Ls -sen(6s) + F, - Ls -

(—cos(65)) — (—ms - a;°) - gs - sen(Bs) — (—ms - aﬁs) “gs - (—cos(fs)) +ms - g - gs -
(—cos(8s)) — I, -as —M =0

Donde la distancia existente desde el punto de contacto del solido 4 y 5 hasta el punto B5 se obtiene de la

siguiente forma:
. (cos(95) —sen(95)> _ s ; Ls
~ \sen(6s) cos(8s) 7”
t; = [¢(1)]

t; = |t(2)]

La fuerza de compresion del amortiguador se calcula como:

om0 )
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Ecuaciones de equilibrio de la barra 6:

-mga®ey

Y F =Ry —RE—RS—mg-ase=0

Y F, = Ry® —RE — RS —mg - a;

) —mg-g=0

Figura 4-53. Kawasaki: barra 6

Y MO% =—R7- L's-(—sen(8s)) — Ry + L'g-cos(8s) —R; - Le- (—sen( s+ fs)) — Ry - Le-
cos(86 + Bs) —Me - g - go - €05(0 +¥6) —lp, - a6 =0

4.3.4 Suspension Suzuki

Ecuaciones de equilibrio de la barra 2:

Rax

YE =R} +R{+RE—m, af =

1oz

Gz_

-m,a®2x ZFy=R32+R§‘+R5—m2-ay my,-g=0

Roax

Figura 4-54. Suzuki: barra 2

Y M% = —Ry} - L, -sen( 0, —B,) + R) - Ly - cos(6, — B;) =Ry - L'y -sen(8;) —Rj - L',
(—cos(82)) + my - g - gz - (—cos(0, —y2)) —lp, - ay =0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 3:

Rax
Ray
-mza®Y
YF=—RA+RE—my-a2* =0
-lga%z Maa®3
-msa G
— _pA c -
YE =—-Ry+Ry—mz-a,’—m3-g=0
Rey
RCx

Figura 4-55. Suzuki: barra 3
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Y M% =R - g5 - (—sen(63)) + R;‘ - g3 - c0s(63) + RY - (L3 — g3) - (—sen(63)) + R3C/ (L3 —g3) -
cos(03) — Ig, - a3 =0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 4:

_Maatt
R(]dy
Rosx  -MgaS Rex o
1 N —_—
04 Gs
Roy Rey

Figura 4-56. Suzuki: barra 4
— _pC D 04 _ . Ga
Y2E =—Ry+Ry+R*—my-a*=
ZFy=—R§+R5+R§4—m4~a§4—m4-g+F=0
Y MO% =R - Ly -sen(0,) — RS - Ly - cos(8,) + R - L'y - (—sen(B, — 1)) + R} - Ly - cos(04 — Bs) —
—My g Ga-cos(0y—Vy) +F-L"y-cos(8y—B's) —1Ip, =0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 5:

Rex

Fx=—Rf—m5-afC;5—Fax+N-(—cos(95—§))=0

5—m5-g+Fay+N-(—sen(95—E))=0

Figura 4-57. Suzuki: barra 5

T

Y MC =N - [rz . (— cos (95 - E)) +7- (— sen (95 - %))] +RE - g5 - (—sen(6s)) + RE - g5 -
cos(8s) — F* - (Ls — gs)(—sen(8s)) + F; - (Ls — gs) - cos(Bs) —lg.-as+M=0

Siendo la distancia entre el punto de contacto del sélido 5 y 6 hasta el punto B de la siguiente forma:
e
L. —-P
2
—d

. (cos(95) —sen(95)) _ ]
2

sen(fs) cos(6s)



48 Analisis Numérico

r = [r(1)]
ry = |r(2)|
La fuerza de compresion del amortiguador se calcula como:

Fo=(-k-(s—sp)—c-(5—50))- (—C:eSrE?;Z))

Ecuaciones de equilibrio de la barra 6:

Fx=—R,[c’—m6-a56+Fax—N-(—cos(96+g))=0

Fy=—RjD,—m6-a§5—ms-g—Fay—N-(—sen(96+g))=0

Figura 4-58. Suzuki: barra 6

YMP =N - [tz . (— cos (96 + %)) +t- (— sen (96 + %))] —Ff - Lg-sen(8¢) + F - Lg -

(—cos(86)) — (Mg - a5°) - ge - Sen(f) — (—M - A,°) - go + (—c05(66)) + Mg g * Go -
(—cos(be)) —lg,-ag—M =0

Donde la distancia existente desde el punto de contacto del sdlido 5 y 6 hasta el punto D se obtiene de la

siguiente forma:
‘= (cos(66) —sen(06)) _ s ; Ls
~ \sen(6g) cos(8g) 7”
ty = [t(1)]

t, = [t(2)]

4.3.5 Suspension Morbidelli 500GP

Ecuaciones de equilibrio de la barra 2:

Fa

J ZFx=R32—m5-agZ—Fax—N-(—cos(92+E))=0
. 2

ZF},:R}?Z—mZ-aG

T
yz—mz-g—Fay+N-sen(92+E)=0

_m,aS2

-loy C{ -m,ac%
ROZ)(

Figura 4-59. Morbidelli: barra 2 43
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YMO% =N - [rz . (— cos (92 + g)) + 11 - sen (92 + g)] —my-g-gy-cos(6y)+ Ff- L, sen(6,) —
F) Ly -cos(8,)—lp, - az +M =0

Siendo la distancia entre el punto de contacto del sélido 2 y 3 hasta el punto O, de la siguiente forma:

e
B (605(92) —sen(ez)) . L, — ?P
“\sen(6,) cos(6,) __dp
2
r = |r(1)|
r, = |r(2)]

La fuerza de compresion del amortiguador se calcula como:

Fo=(—k-(s—s0)—c-(3=3p))" (;2;%3)

Ecuaciones de equilibrio de la barra 3:

ZszR,’?—m3-ag3+Fax+N-cos(93+g)=0

YE = 5—m3-a§3—m3-g+Fay+N-(—sen(93+§))=O

Figura 4-60. Morbidelli: barra 3

YMB=N- [tl - oS (93 + g) +t,- (— sen (93 + g))] +Ff Ly (—sen(63) —F; - Lz~

(—cos(65)) + (—m3 - ag®) - g5 - (—sen(83)) — (—mz - a;°) - g3 - (—cos(6)) + m3 - g - g3 -
(—cos(03))—Ig,-az—M =0

Donde la distancia existente desde el punto de contacto del sélido 2 y 3 hasta el punto B se obtiene de la

siguiente forma:
¢ = (cos(93) —sen(93)> . s ; L2
~ \sen(63) cos(65) 7”
t; = [t(D)]

t, = [t(2)]
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Ecuaciones de equilibrio de la barra 4:

YFE =R*+RA—RE—my-aj* =0
YE =R*+Ry—RE—my-aSt—m, - g=0

-loa®4

_m4aG4x
Ray

Figura 4-61. Morbidelli: barra 4

YM% = —R{ L'y sen(6,) + Ry -L'y-cos(0,) +RE - Ly - sen(6y — o) — R - Ly - cos(6y — Pa) —
My - g - g oS04 — Va) —lp,-as =0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 5:

RAx

Figura 4-62. Morbidelli: barra 5

Y M% =Ry - gs - (—sen(8s)) + Ry - gs - cos(Bs) + RS - (Ls — gs) - (—sen(8s)) + Ry - (Ls — gs) -
cos(0s) — I, - as =0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 6:

R
» YFE,=R%—R(4+RP —mg-aS =0
a6 ZFy=R§6_R§+R5_m6'a3676_m6'g=0
S ;-msa %

Rosx

Figura 4-63. Morbidelli: barra 6

Y M% =R - Lg - sen( 0 + Be) + Ry - Lg - (—cos(8s + Bs)) —RY - L's-sen(6s) — R} - L'g-
cos(8g) + Mg+ g - ge * (—cos(86 +v6)) —lp, - a6 =0
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Ecuaciones de equilibrio de la barra 7:

RD)(
RD _m7aG7'y
Yy
— D E _ G7 _
-lg7 -m7aG7" ZFx - Rx + Rx my - Q,
_ D E Gy
YF =—-Ry+Ry—-m;-a’—m;-g=0

Rey

Figura 4-64. Morbidelli: barra 7

Y M% =R - g;- (—sen(6,)) + Rglz) - g7 - c0s(87) + Ry - (L; — g7) - (— sen(8;)) + Rgb; “(Ly —g7)-

cos(0;) — I, -a; =0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 8:

-mga®y
Rosy
“los Ros G8
o= * =Mga x REx
€ Rey

Figura 4-65. Morbidelli: barra 8

YF=—RE+R%® —mg-as® =0

YE, =—RE4R) —mg-as®—mg-g+F =0

y

Y. M% =Ry - Lg - sen(fg) — R;’f +Lg - cos(Bg)—mg - g - gg - cos(fg —yg) + F - L'g - cos(0g — fg) —

108-0(8=0

4.3.6 Suspension ElIf Honda GP

Ecuaciones de equilibrio de la barra 2:
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YF =RZ+RE+RS—my-a?=0
)

0 G
F,=R,*+RJ +R;—my-a)> —my-g=0

Figura 4-66. EIf Honda GP: barra 2

YMO2 =RE-L',-(—sen(6; — B)) +RE - L', - cos(6, — B2) —RS - L, - sen(6, ) + RS - Ly -
cos(8;) —my - g - gz + cos(6; — v2) —lp, a; =0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 3:
RBx

S =R{-RY-my-a} =
ZFy=R§‘—Ry—m3-aJG,3—m3 g+F=

RA)(

Figura 4-67. EIf Honda GP: barra 3

YMB =R{ - Lsy-(—sen(83)) — Ry - Lz - (—cos(63)) + F - L'5 - cos(83 + B3) + (—ms - ag3) g3 -
(—sen(93 +73 )) + (—m3 : a§3) - g3 - cos(f3 +y3) —m3-g-gs-cos(f3+vy3)—lg -as =0

Ecuaciones de equilibrio de la barra 4:

-mgac®4
RAx
Roay
ZF — RO4 RA _ Gy _
Roax x = x X My - Ay =
-loa®4 _ pOs A Gy
—> Ray XE =R}*—Rj-my-a—my-g=0
_man4x

Figura 4-68. EIf Honda GP: barra 4

YMO% =R L,-sen(6,) —Ry - Ly-cos(8y) —my-g-gs-cos(0,)—lp, -y =0
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Ecuaciones de equilibrio de la barra 5:

S F, = —R§ —ms - a® + FF = N - (—cos (65 +2)) = 0

GS—m5-g—Fay—N-(—sen(96+E)):0

_ _pC
YXE, =—-Ry—ms-a, >

Figura 4-69. EIf Honda GP: barra 5

YMEC=N- [tz . (— cos (95 +§)) +t; (— sen(95 +§))] — Ff - Ls-sen(fs) + F; - Ls -

(—cos(8s)) — (—ms - a5®) - gs - sen(8s) — (—ms - ay°) - gs - (— cos(6s5)) + s - g - gs -
(—cos(85)) —lg,-as—M =0

Donde la distancia existente desde el punto de contacto del sélido 5 y 6 hasta el punto C se obtiene de la

siguiente forma:
. (cos(95) —sen(95)> _ s ; Le
" \sen(6s) cos(6s) 7”
t; = [t(D)]

t, = |t(2)|

La fuerza de compresion del amortiguador se calcula como:

Fo=(=k-(s—s0) —c($—350))" (3515?52))

Ecuaciones de equilibrio de la barra 6:

-Msa®cy

Rosy

zFx=R,‘36—m6-a§6—Fa"+N-(—COS(96—§))=0

ZFy=R§,)6—m6-aGG—mﬁ‘g+Fay+N-(—sen(ﬁé——))=O

y

Figura 4-70. EIf Honda GP: barra 6
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T

Y M% =N - [rz : (— cos (96 - E)) +7 - (— sen (96 - g))] —F} - Lg - (—sen(8g)) + F) - Lg -
cos(8¢) —lp, - ag+ M =0

Siendo la distancia entre el punto de contacto del sélido 5y 6 hasta el punto O de la siguiente forma:

e
B (005(96) —sen(96)> . L¢ — ?p
“ \sen(6y) cos(6e) __dp
2
ry = |r(1)]
r, = |r(2)|
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Ejecutando el codigo de MATLAB para el calculo cinemético y dindmico de las suspensiones, basado en
el planteamiento desarrollado en el capitulo anterior, se obtienen los resultados numéricos deseados.

Como ya se menciond previamente, se ha planteado una propuesta inicial de disefio de los mecanismos,
de forma que puedan realizarse los calculos necesarios.

A continuacion, se detallaran los modelos iniciales para cada sistema de suspensién y se mostraran los
valores de las variables cineméticas en todo su recorrido, la distribucion de velocidades y aceleraciones vy,
finalmente, la evolucion de las fuerzas y momentos calculados.

5.1 Suspension Honda

Parametros y dimensiones del mecanismo:

Tabla 5-1. Parametros suspension Honda

SOLIDO DIMENSIONES ANGULOS | CENTRO DE GRAVEDAD MASAS
L;=17.38cm _ 0 g2=19.16cm _
Basculante (barra 2) L= 41.28cm B2=22.43 vo= 16.96° mz= 3.70kg
L3=15.94cm
Amortiguador Ls=21.86cm i g3:=8.11cm mz=3.01kg
(barras 3y 4) dp=4.00cm g+=15.98cm my= 0.34kg
ep=1.50cm
. . Ls=13.04cm _ 0 _
e aaryter | ps=atzsem | FEERSR L LTI ] ng- 020k
L"s=11.59cm 5 ' TR
Bieleta inferior
(barra 6) Ls=11.59cm - gs= 5.80cm me= 0.047kg
PUNTO FIJO LOCALIZACION
0 x2=0.00cm hz=0.00cm
04 X24= 0.00cm h24= 23.18cm
06 X26= 7.97cm h26= -22.45cm
PROPIEDADES DEL AMORTIGUADOR
k=103000N/m ¢=50000N-s/m So=36.00cm spo=0.00cm/s
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Resultados cinematicos:
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Figura 5-1. Variables cineméaticas basculante Honda Figura 5-2. Variables cineméticas biela superior Honda
Posicion del amortiguador 06 Z F"osimon d ila b|e!a Inferior ;
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Figura 5-3. Variables cineméticas amortiguador HONDA
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Figura 5-5. Variables cineméticas elongacion HONDA
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Figura 5-4. Variables cineméticas biela inferior HONDA
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Resultados dinamica:

Fuerza de Reaccion en A Fuerza de Reaccion en 02
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Figura 5-6. Fuerzas de reaccion pares méviles HONDA Figura 5-7. Fuerzas de reaccién pares fijos HONDA
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Figura 5-8. Reacciones par prismatico HONDA Figura 5-9. Fuerza amortiguador HONDA

Fuerza aplicada en el eje de la rueda trasera
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Figura 5-10. Fuerza eje trasero HONDA
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Tabla 5-2. Fuerzas y reacciones maximas HONDA

FUERZAS Y REACCIONES MAXIMAS

RA=4509.70N RO2= 2669.40N N=-2.03N Fe=4040.30N
RB=1759.60N RO4=4037.20N M=0.62N/m | Fg.=1878.20N
R¢=4067.90N R06=1759.40N

De los resultados obtenidos del andlisis cinematico se observa que las mayores velocidades y
aceleraciones angulares son las pertenecientes a la bieleta inferior seguida del basculante, con valores maximos
aproximados de 0.5 y 0.2rad/s, 2 y 1rad/s® respectivamente. Ademés, el amortiguador experimenta una
elongacion maxima de unos 3cm.

Del andlisis dindmico se puede apreciar que las reacciones de los pares de rotacion moéviles més elevadas
superan los 4000N y son propias del amortiguador y del basculante que conectan con la bieleta superior (barra
5). Respecto a los pares de rotacion fijos, se observa que la mayor fuerza de reaccion surge en el punto O, en el
gue se ancla el amortiguador con el chasis, alcanzando los 4037.2N.

La fuerza y el momento de reaccion gque aparece en el par prismatico del amortiguador, poseen un valor
muy reducido, tal y como se esperaba considerando que el amortiguador debe cumplir las especificaciones del
fabricante. Por otro lado, el amortiguador trabaja en todo su recorrido a compresién, alcanzando valores
superiores a 4000N.

Por Gltimo, la fuerza aplicada sobre el eje de la rueda trasera oscila en torno a un valor inferior al deseado,
por lo que sera necesario aplicar una precarga mayor para ajustar correctamente la suspension. Este asunto se
analizara con mayor detalle en los capitulos posteriores.

5.2 Suspension Yamaha

Parametros y dimensiones del mecanismo:

Tabla 5-3. Parametros suspension Yamaha

SOLIDO DIMENSIONES ANGULOS | CENTRO DE GRAVEDAD MASAS
L;=12.31cm B2=14.67° gz=18.35cm _
Basculante (barra 2) L'y= 28.25cm Br= 22.69° yo= 15.87° mz=3.70kg
Bieleta superior _ _ _
(barra 3) L3=11.59cm g3=5.80cm ms= 0.047kg
L4=19.69cm
Amortiguador Ls=16.66cm i g+=14.70cm my= 0.32kg
(barras 4y 5) dp=4.00cm gs5=8.47cm ms= 3.15kg
ep=1.50cm
Bieleta inferior
(barra 6) Lé=10.14cm - gs= 5.07cm me= 0.042kg
PUNTO FIJO LOCALIZACION
0 x2=0.00cm h>=0.00cm
04 X24= 5.07cm hz4= 19.56cm
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06 X26= -2.90cm h26= -15.21cm
PROPIEDADES DEL AMORTIGUADOR
k=103000N/m ¢=50000N-s/m So=34.00cm spo=0.00cm/s
Resultados cinematicos:
o Posicion del basculante g Postcnon de la blela supenor
% 59 /“ /\\\ % 425 / \ / \
2 68 \\ el i e / 2 42 i
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Figura 5-11. Variables cinematicas basculante YAMAHA
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Figura 5-13. Variables cinematicas amortiguador YAMAHA
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Figura 5-12. Variables cineméticas biela superior YAMAHA
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Figura 5-14. Variables cinematicas biela inferior YAMAHA
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Resultados Numéricos

Resultados dinamica:
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Figura 5-15. Variables cineméticas elongacion YAMAHA

Fuerza de Reaccion en A

Figura 5-16. Fuerzas de reaccién pares moéviles YAMAHA
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Figura 5-18. Reacciones par prisméatico YAMAHA
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Fuerza de Reaccion en 02
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Figura 5-17. Fuerzas de reaccion pares fijos YAMAHA
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Figura 5-19. Fuerza amortiguador YAMAHA
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Fuerza aplicada en el eje de la rueda trasera
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Figura 5-20. Fuerza eje trasero YAMAHA

Tabla 5-4. Fuerzas y reacciones maximas YAMAHA

FUERZAS Y REACCIONES MAXIMAS

RA=6793.20N
RB5=4850.60N
RB6=3668.40N

R02=5170.60N
R04=4816.80N
R06=3668.30N

N=-0.40N
M=0.10N/m

Fo=4820.00N
Feje= 1974.20N

De los resultados obtenidos del andlisis cineméatico se observa que las mayores velocidades y
aceleraciones angulares son las pertenecientes a la bieleta inferior seguida del basculante, con valores maximos
aproximados de 0.5 rad/s y 2 y 1rad/s. Por otro lado, el amortiguador experimenta una elongacion maxima de
2cm.

Del andlisis dindmico se puede apreciar que la reaccion de los pares de rotacion mdviles mas elevada
supera 6700N, propia del basculante en el punto de conexién con la bieleta superior (barra 3). Respecto a los
pares de rotacion fijos, se observa que las mayores fuerzas de reaccion surgen en los puntos O, y O,, donde el
amortiguador y el basculante se fijan al chasis, con valores préximos a 5000N.

La fuerza y el momento de reaccion que aparecen en el par prismatico del amortiguador, poseen un valor
muy reducido, al igual que la suspension anterior. Y la fuerza que surge en el amortiguador es siempre de
compresion, alcanzando valores superiores a 4000N.

Por Gltimo, la fuerza aplicada sobre el eje de la rueda trasera sobrepasa los 1900N.

5.3 Suspension Kawasaki

Tabla 5-5. Parametros suspension Kawasaki

SOLIDO DIMENSIONES ANGULOS | CENTRO DE GRAVEDAD MASAS
L>=18.83cm B2=18.91° g2=20.68cm _
Basculante (barra 2) L'=23.18cm Blr= 31.25° Yo= 2215 my=3.70kg
Bieleta superior _ _ _
(barra 3) L3=26.80cm g3=13.40cm m3= 0.084kg
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Ls=21.14cm
Amortiguador Ls=16.66cm g+=15.57cm my= 0.32kg
(barras 4y 5) dp=4.00cm gs=8.47cm ms= 3.15kg
ep=1.50cm
Lé=15.94cm
Bieleta inferior , =8.42cm
(barra 6) L's=12.31cm Ps=49.68° - 30.71° me= 0.216kg
L"s=12.31cm yz= 35
PUNTO FIJO LOCALIZACION
0: x2=0.00cm hz=0.00cm
04 X24= 0.00cm hz4= 10.14cm
06 X26= -5.79CI’I’1 h26= -15.21cm
PROPIEDADES DEL AMORTIGUADOR
k=103000N/m ¢c=50000N-s/m so=33.00cm spo=0.00cm/s
Resultados cinematicos:
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Figura 5-21. Variables cinematicas basculante KAWASAKI Figura 5-22. Variables cinematicas biela superior KAWASAKI
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Figura 5-23. Variables cinematicas amortiguador KAWASAKI
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Figura 5-24. Variables cinematicas biela inferior KAWASAKI



Elongacion del amortiguador
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Figura 5-25. Variables cineméticas elongacion KAWASAKI

Resultados dindmica:
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Figura 5-26. Fuerzas de reaccion pares méviles KAWASAKI Figura 5-27. Fuerzas de reaccion pares fijos KAWASAKI
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Figura 5-28. Fuerza par prismético KAWASAKI Figura 5-29. Fuerza amortiguador KAWASAKI
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Fuerza aplicada en el eje de la rueda trasera
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Figura 5-30. Fuerza eje trasero KAWASAKI
Tabla 5-6. Fuerzas y reacciones maximas KAWASAKI
FUERZAS Y REACCIONES MAXIMAS
RA=5388.30N R02=3567.40N N=-2.35N Fo=4026.80N

RB=5387.60N RO4=4023.80N M=0.63N/m Feje=2290.20N
R¢=4055.40N R06=3975.70N

De los resultados obtenidos del andlisis cinemético se observa que las mayores velocidades y
aceleraciones angulares son las pertenecientes a la bieleta inferior sequida del basculante y la bieleta superior,
con valores maximos aproximados de 0.5, 0.2 y 0.2rad/s, 2, 1 y 1rad/s? respectivamente. Por otro lado, el
amortiguador experimenta una elongacion maxima de mas de 2cm.

Del andlisis dindmico se puede apreciar que las reacciones de los pares de rotacion maéviles més elevadas
alcanzan 5300N, propia de la bieleta superior (barra 3) en sus dos conexiones, la del basculante y la que
conecta con la bieleta inferior. Respecto a los pares de rotacion fijos, se observa que las fuerzas de reaccion
son similares en los tres puntos de anclaje del mecanismo, entorno a los 4000N.

La fuerza y el momento de reaccion que aparecen en el par prismatico del amortiguador, poseen un valor
muy reducido al igual que los anteriores. Y la fuerza que surge en el amortiguador es siempre de compresion,
alcanzando valores de 4000N.

Por ultimo, la fuerza aplicada sobre el eje de la rueda trasera sobrepasa los 2200N.

5.4 Suspension Suzuki

Tabla 5-7. Parametros suspension Suzuki

SOLIDO DIMENSIONES ANGULOS | CENTRO DE GRAVEDAD MASAS
. : Lz=8.69cm _
B‘elebta S“pze“"r L'=10.14cm fo=87.27° 9= ‘i; é‘;‘? mz= 0.20kg
(barra 2) L";=13.04cm ya= &
Bieleta inferior
(barra 3) L3=20.28cm - g3=10.14cm ms= 0.061kg
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Basculante i’f;:_ 11267662?:1 B+=59.09° g+=17.09cm ms= 3.70kg
4= . ro_ 0 — 0 4= O.
(barras 4) L":= 37.67cm B'4=26.32 v4=26.29
Ls=21.14cm
Amortiguador L¢=18.11cm ) gs=15.57cm ms= 0.331kg
(barras 5y 6) dp=4.00cm g6=9.21cm me= 3.42kg
ep=1.50cm
PUNTO FIJO LOCALIZACION
0 x42=10.14cm hs=15.21cm
04 x4= 0.00cm hs=0.00cm
PROPIEDADES DEL AMORTIGUADOR
k=103000N/m ¢=50000N's/m So=37cm spo=0cm/s
Resultados cinematicos:
Posicion de la biela superior Posicion de la biela inferior
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Figura 5-31. Variables cinematicas biela superior SUZUKI
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Figura 5-33. Variables cinematicas basculante SUZUKI
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Figura 5-32. Variables cinematicas biela inferior SUZUKI
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Figura 5-34. Variables cinematicas amortiguador SUZUKI
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Elongacion del amortiguador
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Figura 5-35. Variables cinemaéticas elongacion SUZUKI

Resultados dinamica:

i Fuerza de Reaccion en 02
Fuerza de Reaccion en A 15000 : ; : 3
= 10000 T . . - -
£
5000 —/\ E
& 0 1 { ; ] = 10000
0 05 1 15 2 25 3 35 o
Fuerza de Reaccion en B 8 5000 F
= 10000 - - . : - -
<, L
@ aecly -\/\/ 1 L L L L L L
4 o A L . i 0
- o5 1 15 » o5 3 a5 0 05 1 15 2 25 3 35
Joic Fuerza de Reaccion en C Fuerza de Reaccion en 04
= T T T T T 10000 T T T T g g
(5 1900 /\ ]
@ 0 ) . A L _
0 05 1 15 2 25 3 35 Z
Fuerza de Reaccion en D 2 5000y
= 10000 T T T T T T x
£
g #hodo W i
@ (1] L . . + n n
0
g 03 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
Tiempo (s) Tiempo (s)
Figura 5-36. Fuerzas de reaccién pares méviles SUZUKI Figura 5-37. Fuerzas reaccidn pares fijos SUZUKI
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Figura 5-38. Fuerzas par prismatico SUZUKI Figura 5-39. Fuerza amortiguador SUZUKI
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Fuerza de compresion del amortiguador
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Figura 5-40. Fuerza eje trasero SUZUKI
Tabla 5-8. Fuerzas y reacciones maximas SUZUKI
FUERZAS Y REACCIONES MAXIMAS
RA=5662.90N R92=11470.00N N=-0.89N Fz=5909.00N
RB=5905.80N RO4=8321.40N M=0.39N/m Feje= 5983.30N
R¢=5663.50N
RP=5942.20N

De los resultados obtenidos del andlisis cinematico se observa que la mayor velocidad y aceleracion
angular son las pertenecientes a la bieleta superior, con un valor méximo aproximado de 1rad/s y 2.5rad/s? Por
otro lado, el amortiguador experimenta una elongacion maxima de 2cm.

Del analisis dindmico se puede apreciar que las reacciones de los pares de rotacion moviles son muy
similares entre si, alcanzando 5500N. Respecto a los pares de rotacion fijos, se observa que la mayor fuerza de
reaccion surge en el punto O, sobrepasando los 11000N, donde la bieleta superior se fija al chasis. Como
observacién, se puede mencionar que las reacciones en O, no siguen una trayectoria armonica continuada,
alcanzando valores nulos. Ademas, las reacciones de ambos pares fijos, son notablemente mas elevadas que en
los casos anteriores.

La fuerza y el momento de reaccion que aparecen en el par prismatico del amortiguador, poseen un valor
muy reducido. Y la fuerza que surge en el amortiguador es puramente compresion en todo su recorrido,
alcanzando valores superiores a 5900N.

Por ultimo, la fuerza aplicada sobre el eje de la rueda trasera, también supera los 5900N.

5.5 Suspension Morbidelli 500GP
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Tabla 5-9. Parametros suspension Morbidelli 500GP

SOLIDO DIMENSIONES ANGULOS | CENTRO DE GRAVEDAD MASAS
L= 18.96cm
Amortiguador L3;=13.76cm ) g2=14.27cm mz=0.312kg
(barras 2y 3) dp=4.00cm g3=7.00cm ms= 2.60kg
e,=1.50cm
Bieleta superior I Ls=13.76cm 3 0 g+= 7.76cm _
(barra 4) L's=10.14cm pi=34.96 ye= 17.43° mq=0.197kg
Bieleta superior II _ 3 _
(barras 5) Ls=20.28cm - gs=10.14cm ms= 0.073kg
Bieleta media L= 6.52cm : 0 gs=3.67cm a
(barra 6) L's=7.24 cm fe=86.18 Ve= 32.08° me=0.157kg
Bieleta inferior
(barra 7) Ly=18.11cm - g7=9.06cm my=0.067kg
Basculante Lg=31.15cm _ 0 gs=21.00cm _
(barras 8) L's=39.84 cm Be= 1249 ys=7.30° mg=3.70kg
PUNTO FIJO LOCALIZACION
0 Xz28= -3.62cm h,=10.14cm
04 X48= 1.45cm h48= 29.70cm
06 X64= -16.66cm h64= 18.11cm
Os xg= 0.00cm hg= 0.00cm
PROPIEDADES DEL AMORTIGUADOR
k=103000N/m ¢=50000N-s/m So=29.00cm spo= 0.00cm/s
Resultados cinematicos:
obh i _Posicion del amortiguador Posicion de la biela superior |
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Figura 5-41. Variables cinematicas amortiguador MORBIDELLI

500GP
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Figura 5-42. Variables cinematicas biela superior |

MORBIDELLI 500GP
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Figura 5-45. Variables cineméticas biela inferior MORBIDELLI

Figura 5-46. Variables cinematicas basculante MORBIDELLI
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Figura 5-47. Variables cinematicas elongacion MORBIDELLI 500GP
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Resultados dinamica:
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Figura 5-48. Fuerzas de reaccion pares méviles MORBIDELLI 500GP
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Figura 5-49. Fuerzas de reaccion pares fijos MORBIDELLI 500GP
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Figura 5-50. Fuerza par prisméatico MORBIDELLI 500GP

Figura 5-51. Fuerza amortiguador MORBIDELLI| 500GP
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Figura 5-52. Fuerza eje trasero MORBIDELLI| 500GP
Tabla 5-10. Fuerzas y reacciones MORBIDELL| 500GP
FUERZAS Y REACCIONES MAXIMAS
RA=3882.20N R92=3692.10N N=-3.35N F.=3689.80N
RB=3712.10N R94=3485.90N M=0.91N/m Feje=no valida
R¢=3882.90N R06=5724.00N
RP=1879.70N RO8=892.74N
RE=1879.20N

De los resultados obtenidos del analisis cinematico se observa que la mayor velocidad y aceleracion
angular son las pertenecientes a la bieleta media, con un valor méaximo aproximado de 1rad/s y 5rad/s. Por
otro lado, el amortiguador y la bieleta superior | (barra 4) experimentan un periodo estatico en el que la

velocidad se hace Orad/s, debido a la topologia del doble mecanismo de 4 barras. La elongacion del
amortiguador es menor de 1cm y también sufre un periodo de velocidad nula.

Del analisis dindmico se puede apreciar que las reacciones de los pares de rotacion méviles mas elevadas
alcanzan 3800N, propias de las conexiones del cuadrilatero articulado superior y del amortiguador. Respecto a
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los pares de rotacion fijos, se observa que la mayor fuerza de reaccion con un valor de 5724N surge, como
cabia esperar, en el punto Og, donde la bieleta media se fija al chasis, bieleta que conecta ambos cuadrilateros.
Los puntos fijos O, y O,, sufren reacciones muy similares, préximas a los 3500N.

La fuerza y el momento de reaccion que aparecen en el par prismatico del amortiguador, poseen un valor
reducido pero en el caso de la fuerza normal, sutilmente superior al resto de suspensiones. Y la fuerza que
surge en el amortiguador es puramente de comprensién y alcanza valores de hasta 3600N. La trayectoria de las
fuerzas procedentes del amortiguador, se ven afectadas por el movimiento que discontinuo del mecanismo.

Por ultimo, la fuerza aplicada sobre el eje de la rueda trasera fluctua entre valores inferiores a 75N y
superiores a -1336N, posiblemente debido a las reducidas dimensiones del basculante. El valor negativo de la
fuerza carece de sentido fisico, lo que indica un claro error en el disefio del mecanismo.

5.6 Suspension EIf Honda GP

Tabla 5-11. Parametros suspensién EIf Honda GP

SOLIDO DIMENSIONES ANGULOS | CENTRO DE GRAVEDAD MASAS
e | e | peaee | 0TI e
Bi‘ilg’;irigsfir)ior Ls=28.25 cm i gs= 14.13cm ma= 0.098kg
Ls=18.24cm
Amortiguador Le=13.76cm i gs5=13.83cm ms=0.17kg
(barras 5y 6) dp=4.00cm ge=7.00cm me= 2.60kg
ep=1.50cm
PUNTO FIJO LOCALIZACION
02 x2= 0.00cm hz=0.00cm
04 X24=-3.62cm hz4=-25.35cm
Os X26=-15.21cm hzé=20.28cm
PROPIEDADES DEL AMORTIGUADOR
k=103000N/m ¢=50000N-s/m 50=28.00cm spo=0.00cm/s

Resultados cinematicos:

72




Analisis comparativo de diferentes tipos de suspensiones traseras de motocicletas 73
; Posicion de la biela superior 5 Posicion del basculante
g /\\/\ g .
5 o — g 48 \/\\/\ 1
o 3
0.6 L 8 g L 5 g 45 3 t g 1 3 L
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
- Velocudad de la blela superlor w5 Velocidad del basculante

\/\/

w2 (rad/s)
(=]

—0.5
35
Aceleraclon de la b|ela superior

S T T T T T T
NUJ
k: <
< 0R, -
g |~
=i y . . \ y .

0 05 1 15 2 25 3 35

Tiempo (s)

Figura 5-53. Variables cineméticas biela superior ELF HONDA
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Figura 5-54. Variables cineméaticas basculante ELF HONDA GP
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Resultados dinamica:
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Figura 5-58. Fuerza de reaccién pares méviles ELF HONDA GP Figura 5-59. Fuerzas de reaccion pares fijos ELF HONDA GP
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Figura 5-60. Fuerza par prismatico ELF HONDA GP Figura 5-61. Fuerza amortiguador ELF HONDA GP
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Figura 5-62. Fuerza eje trasero ELF HONDA GP
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Tabla 5-12. Fuerzas y reacciones ELF HONDA GP

FUERZAS Y REACCIONES MAXIMAS

RA=353.75N R02=3394,40N N=5.85N Fo=4052.80N
RB=1994.10N R04=353.60N M=0.93N/m Feje= 2056.80N
R¢=4053.40N RO6=4042.70N

De los resultados obtenidos del andlisis cineméatico se observa que las mayores velocidades vy
aceleraciones angulares son las pertenecientes a las bieleta superior e inferiores, con un valor maximo
aproximado de 0.3rad/s y 1rad/s”. Por otro lado, el amortiguador experimenta una elongacion méxima de unos
2cm.

Del andlisis dindmico se puede apreciar que las reacciones de los pares de rotacion mdviles més elevadas
alcanzan los 4000N y 2000N, propias del amortiguador y la bieleta superior; siendo mucho inferior la reaccion
del basculante con la bieleta inferior. Respecto a los pares de rotacion fijos, se observa que las mayores fuerzas
de reaccién surgen en los puntos O, y Og, donde el amortiguador y la bieleta superior se fijan al chasis,
alcanzando 3400 y 4000N respectivamente.

La fuerza y el momento de reaccion que aparecen en el par prismatico del amortiguador, poseen un valor
muy reducido, pero sutilmente superior respecto al resto de sistemas. Y la fuerza que surge en el amortiguador
es de compresion en todo su recorrido, alcanzando valores méaximos de 4052.8N.

Por Gltimo, la fuerza aplicada sobre el eje de la rueda trasera sobrepasa valores de 2000N.






6 CRITERIOS DE DISENO

Para poder estudiar los seis sistemas de suspension descritos, ha sido necesario seleccionar los parametros
dimensionales que definen por completo los mecanismos. Sin embargos, como el disefio de las suspensiones
no era el objetivo propuesto en este proyecto, dichos pardmetros se han estimado con la mayor proximidad
posible a la realidad, pero sin exigir ninguna condicion de disefio. Por este motivo, se ha planteado elegir
algunos criterios de disefio que permitan optimizar en la medida de lo posible los modelos presentados.

Existen una gran cantidad de opciones para ajustar la suspension de una motocicleta. Inicialmente se
barajaron distintas posibilidades, dependiendo del ambito que se pretenda mejorar. Algunos de estos factores a
considerar podrian ser los efectos provocados por la cadena, como son las fuerzas que genera en el basculante
y la holgura que se produce en ésta.

En primer lugar, estos efectos son considerados debido a que las fuerzas que provoca la cadena sobre el
basculante son significativas y, sumadas a las demas fuerzas producidas en los anclajes, puede provocar
comportamientos indeseados. Y en segundo lugar, porque la longitud de la cadena varia durante el recorrido
de la suspension. Por lo general, a excepcion de las motocicletas de campo y de cross, no supone un problema
excesivo; sin embargo, si afecta directamente en términos de vibracion y en el efecto squat.

Este efecto, conocido como squat, hace referencia a la elevacién de la parte delantera de la motocicleta y
el hundimiento de la trasera como consecuencia de la transferencia de carga producida por la aceleracion y las
fuerzas aerodinamicas. Para evitar este comportamiento es necesario estudiar las caracteristicas geométricas
anti-squat propias del tren trasero.

Otro factor a tener en cuenta en el disefio de las suspensiones podria ser la trayectoria de la rueda trasera
al alcanzar un bache. Lo ideal seria que la direccion de la fuerza originada por la irregularidad del terreno
estuviera alineada con el movimiento de la rueda, pues de este modo toda la fuerza seria absorbida por la
suspension. Sin embargo, esto no sucede en la realidad y parte de la fuerza serd compensada por el resto de
componentes del vehiculo. Para minimizar este efecto, se procede colocando el basculante en una posicion
mucho mas elevada que el eje de la cadena.

Todos estos criterios son importantes para disefiar un sistema de suspension, no obstante, han sido
descartados en este estudio. Esto se debe a la necesidad de realizar un andlisis tanto estructural como dindamico
que abarcase los demas elementos de la motocicleta para tener en consideracion estos factores, lo cual, se
excederia notablemente del alcance del proyecto. Por consiguiente, se han escogido dos criterios que permitan
optimizar las suspensiones y que no nos aleje de la consideracion de partida que indicaba que los sistemas se
estudiarian como mecanismos independientes del vehiculo.

Valiéndose de la principal caracteristicas de estos sistemas de suspension conformados por bieletas, se
optaréa por seleccionar la progresividad como uno de los criterios de disefio. Y la posicion de equilibrio estatico
de los mecanismos como segundo criterio a analizar. Ambos factores se explicaran con mayor exactitud a
continuacion.

6.1 Progresividad

La progresividad de un sistema de suspension se define como el incremento de la fuerza necesaria para
comprimir el amortiguador la misma distancia que se desplaza el punto de aplicacion de la fuerza ejercida en
el eje de la rueda trasera durante el recorrido del mecanismo.

Es conveniente alcanzar cierto grado de progresividad en el sistema, pues esta propiedad es la que
permite que la suspension se comporte con alta sensibilidad ante irregularidades leves al inicio del recorrido y

77



78 Criterios de Disefio

se vaya endureciendo conforme avanza hacia el tramo final, de forma que pueda hacer frente a baches de gran
tamanio o repentinos.

La representacion gréfica de la progresividad de un sistema puede dar lugar a una curva lineal, progresiva
ascendente o decreciente. El primer caso se corresponderia con una suspension lineal, el segundo caso con una
suspension progresiva y regresiva en el tercer caso.

Por otro lado, este factor no depende Unicamente de la geometria del mecanismo, sino también esta
influenciado por la constante de rigidez k y amortiguamiento c del sistema, las cuales, en este estudio, se han
considerado constantes e invariables.

A continuacion, se muestra una grafica extraida del libro Motorcycle Dynamics de Vittore Cossalter, en la
que se ilustra los distintos tipos de suspensiones enunciadas previamente.
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Figura 6-1. Fuerza vertical de larueda frente al desplazamiento, de Motorcycles Dynamics

Para evaluar esta propiedad en los distintos sistemas de suspension de forma matematica, se ha definido
como:

0s

Yeje

Progresividad =

Pudiendo obtenerse mediante el siguiente planteamiento:

os
8s s 8y, 5t s
— = Seje Progresividad = 0t Sv.. ==
ot 5}’eje St Yeje Yeje
t

Debido al sistema de referencia global que se ha considerado durante el modelado de las suspensiones, la
trayectoria de yee Siempre es negativa, por tanto, debe tenerse en cuenta a la hora de calcular la progresividad.
Finalmente, para poder observar el comportamiento de los sistemas con mayor precision a lo largo de su
recorrido, se evaluaran los resultados sometiendo a las suspensiones a un movimiento del eje de la rueda de
mayor amplitud.
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Las representaciones anteriores permiten observar que la mayoria de las suspensiones muestran el
comportamiento lineal-progresivo que se pretendia conseguir. Este es el caso de las suspensiones Honda,
Yamaha, Suzuki y Morbidelli. No obstante, la progresividad tiende, en algunos casos, a ser mas lineal de lo
que interesaria, por ello, se intentaran mejorar durante la optimizacién.
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Por el contrario, las suspensiones Kawasaki y EIf Honda GP poseen un comportamiento regresivo,
variando casi con linealidad en la primera suspension. Esto indica que el disefio inicial no ha sido
suficientemente bueno, de forma, que se fijara su modificacién como objetivo a alcanzar en el siguiente
capitulo.

Falta indicar que los valores buscados mediante la progresividad son los préximos a 2, implicando una
relacién 2:1 entre la variacién del recorrido del amortiguador y el que describe el eje de la rueda. Esto
significaria que por cada incremento de elongacion, el eje de la rueda se habré desplazado la mitad de ese
incremento.

6.2 Punto de equilibrio estatico

El punto de equilibrio estatico de los mecanismos de suspension se corresponde con la posicion de
equilibrio mecanico estatico que alcanzan los sistemas cuando la motocicleta y el piloto se encuentran en
reposo. Esta carga procedente de los pesos del conjunto motocicleta-piloto, se encuentra reflejada en la fuerza
normal que actla sobre la rueda trasera.

Dicha carga se considerara constante y aplicada en el punto del basculante que conecta con el eje de la
rueda trasera. Para estimar su valor, hay que tener en cuenta tanto la mitad del peso del vehiculo con el
depdsito de gasolina completo, como el peso del piloto equipado con el casco y la ropa apropiada. Tras buscar
informacidn en las fichas técnicas de distintos modelos de motocicletas (deportivas, de media cilindrada, de
cross y competicion), se ha propuesto un peso total aproximado de 160kg, generando una carga de 1568N.

Para calcular la posicién de equilibrio estatico se considera la posibilidad de hacer uso del PPV. Para ello,
se plantea el sumatorio de todas las fuerzas y momentos externos e inerciales para cada sistema, teniendo
presente que las aceleraciones (tanto lineales como angulares) son nulas al imponer las condiciones del
equilibrio estatico buscado. Por el contrario, todos los términos que permanecen en la ecuacion, son
multiplicados por velocidades virtuales compatibles con las restricciones del sistema.

El valor de la coordenada s que aparece en las ecuaciones debido a la fuerza del amortiguador, se
correspondera con la longitud de elongacion en el punto de equilibrio estatico. A partir de dicha variable, se
resolveria el problema de posicion del mecanismo con el objeto de conocer las coordenadas necesarias para
averiguar el valor de e en dicha posicion.

No obstante, el valor numérico de todas las velocidades virtuales es desconocido. Ademas, la posibilidad
de expresar todas estas velocidades en funcién de una Unica coordenada generalizada como propuesta para
reducir el nimero de incognitas, es descartada debida a la alta dificultad que supondria. Como consecuencia,
se genera un sistema incompatible de numerosas incdgnitas y una Unica ecuacién, haciendo inviable la
utilizacion de este método.

Por estos motivos, se ha decido aprovechar el codigo de célculo dinamico ya programado para obtener el
valor de la posicion del eje de la rueda trasera en el equilibrio, con la salvedad de que en esta ocasion, el
problema seria de dinamica directa en vez de inversa. Para ello se llevara a cabo un proceso iterativo tomando
como variable Y hasta alcanzar el valor de 1568N, mencionado con anterioridad, para la fuerza aplicada en el
gje trasero.

El objetivo de este criterio de disefio, es asegurar que una vez soportado el peso procedente de la
motocicleta y del piloto, el mecanismo sea capaz de mantenerse dentro de su tramo de recurrido Util. Por un
lado, se verificara que el piston del amortiguador no se encuentre préximo a los topes del cilindro, de forma
que el pistdn siga poseyendo suficiente carrera para actuar ante las irregularidades del terreno. Esta carrera (til
dependera del tamarfio del amortiguador utilizado para cada sistema. Y por otro lado, debera cerciorarse que en
esta posicion, el mecanismo de bieletas no esté excesivamente cercano al suelo, pudiendo rozar en ese caso
durante algin punto de su trayectoria.

A continuacion, se mostrara en la siguiente tabla los resultados obtenidos para los modelos planteados
hasta ahora, a excepcion de la suspensién Morbidelli, debido al error de disefio que aparece en los resultados
dindmicos que impide su calculo.

La segunda columna de dicha tabla, se corresponde con la posicion inicial del eje de la rueda trasera de
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los disefios propuestos, la cual asegura un correcto posicionamiento del amortiguador y del mecanismo. Y la
tercera columna, la posicién de equilibrio estatico obtenida para esos mecanismos, debiendo ser ésta Ultima, la
posicidn correcta de partida.

Tabla 6-1. Posicion de equilibrio estatico

SISTEMA DE SUSPENSION | POSICION INICIAL ESTIMADA yj. | POSICION DE EQUILIBRIO ESTATICO yese
HONDA -8.89cm -8.24cm
YAMAHA -7.04cm -5.31cm
KAWASAKI -7.29cm -7.54cm
SUZUKI -15.51cm -22.47cm
ELF HONDA GP -16.80cm -16.73cm

Como observacion sobre los resultados obtenidos, conviene comentar que la estimacion de la posicion de
equilibrio estatico que se realizd durante el modelado de las suspensiones Honda, Kawasaki y EIf Honda GP,
ha resultado ser muy precisa.

Para el caso de la suspension Yamaha, aun no siendo exacta dicha estimacion, sélo difiere en menos de
2cm, por lo que su validez debera ser testificada segun las especificaciones mencionadas en este apartado.

Por el contrario, la estimacion para la suspension Suzuki yerra en mas de 7cm, por lo que su disefio
debera ser rectificado atendiendo también a este criterio.

No obstante, analizando la informacién obtenida de forma general, se confirma que tanto de este criterio
de disefio como del anterior, se han obtenido resultados favorables en la mayoria de los casos, facilitando la
optimizacion de los disefios al partir de modelos suficientemente validos.






7 OPTIMIZACION DE LOS MECANISMOS

Tras evaluar en el Capitulo 6 los criterios de disefio escogidos para el conjunto de suspensiones, se
verifica que los modelos propuestos podrian ser optimizados con el fin de obtener mejores comportamientos,
mas préximos a la realidad y mas eficientes.

Para llevar a cabo este proceso de mejora, se optara por modificar los parametros dimensionales que
definen la geometria de los mecanismos (longitudes, angulos y posiciones de puntos fijos) hasta alcanzar
resultados més favorables.

En el caso de la progresividad, se tomara como criterio de partida las indicaciones extraidas del libro
Motocicletas, comportamiento dindmico y disefio de chasis de Tony Foale, en el cual se expone como varia el
comportamiento progresivo de la suspension dependiendo de la inclinacion con la que se posicione el
amortiguador.

Si los amortiguadores estan demasiado (0 muy poco) inclinados, la variacion de la constante de rigidez a lo
largo del recorrido de la suspension podra llegar a ser regresiva, esto es, la constante disminuye conforme
aumenta la compresion (Foale, 2002:240).

Para poder comprenderlo con mayor claridad, se muestra a continuacion una representacion grafica, del
libro citado con anterioridad, en la que se definen el conjunto de posibilidades de colocacién del amortiguador
para producir las distintas caracteristicas:

A /

h ‘ . /’
Regresiva Progresiva \ \

%

X
Arco del anclaje " \ \ /\
inferior del 5 /

amortiguador ra ; Fg

Regresiva

69 Anclaje del
I O basculante

Figura 7-1. Posiciones del amortiguador para alcanzar distintas caracteristicas

‘A’, ‘B’ y ‘C’ son distintas alternativas de montaje del extremo superior del amortiguador. ‘D’ y ‘E’
marcan el recorrido del extremo inferior del amortiguador. Cuando el amortiguador estd montado en ‘A’
existe una variacién minima del brazo de palanca y por lo tanto la constante eléstica efectiva permanece
constante. Si el extremo superior se ancla a la izquierda de ‘A’, la variacion de la constante sera regresiva, y
a la derecha sera progresiva. ‘B’ y ‘C’ estan definidos como los puntos de anclaje superiores en los que una
linea desde ellos hasta el punto de giro del amortiguador, ‘B’ es para la maxima extension y ‘C’ para
maxima compresion. Cuando el anclaje superior estd por debajo de ‘B’ entonces la accion es regresiva en
todo el recorrido. Pero si esta entre ‘B’ y ‘C’ la parte inicial del recorrido sera progresiva e ird cambiando a
regresiva conforme se vaya comprimiendo la suspension (Foale, 2002:241).

Atendiendo a estas explicaciones y comparando los sistemas de suspension que se estudian en este
documento, se comprueba que, exceptuando la suspension EIf Honda GP con su diferenciador montaje
inverso, todos los demas mecanismos tienen el amortiguador orientado a la derecha de la posicion ‘A’
(mostrada en Figura 7-1). Esto podria ser uno de los motivos por los cuales esta suspension muestra un
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comportamiento regresivo. Siendo por ello este parametro el primero a modificar.

Respecto al criterio del punto de equilibrio estatico, se evaluara una vez alcanzadas ciertas mejoras en la
progresividad. En supuesto de que la optimizacién de esta caracteristica implique un empeoramiento de la
posicion de equilibrio, se variardn nuevamente los parametros hasta alcanzar unos resultados mas equilibrados.

En el caso de la suspension Morbidelli, se comentd en el capitulo anterior que debido a la mala eleccién
del disefio escogido se habian obtenido unos resultados que carecian de sentido fisico. Por tanto, en este
proceso de mejora, se procedera solventando, en primer lugar, dicho defecto y, posteriormente, analizando la
posicion deseada.

Ademas, se debera testificar que las suspensiones no sufran un hundimiento excesivo que las aproxime al
suelo al posicionarse en este punto de equilibrio; y que el amortiguador siga poseyendo suficiente recorrido (til
para poder trabajar correctamente sin colisionar con los topes del cilindro.

En los siguientes apartados se expondran los resultados obtenidos para cada una de las suspensiones,
ademas de las modificaciones que se han realizado para alcanzarlos (remarcadas en negrita) y las dificultades
encontradas.
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7.1 Suspension Honda

Tabla 7-1. Optimizacion HONDA

SUSPENSION PROGRESIVIDAD
25 iy Ll Progresividad HONDA
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2
1r /
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0.95 /u‘
10 /
09 /
5¢
S oss /
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Gl 0.65 s
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10 0 10 20 30 40 s .-.1‘2 - ;.5 -1.1 -16.5 -1‘0 -9.5 9 -{;5 8
em y (cm)
PARAMETROS
Lz;=18.00cm Bz=23.00° p
, o POSICION INICIAL yeje -10.120cm
L';=45.00cm Ps=32.00
L3=16.90cm B's= 123.75° . p
POSICION EQUILIBRIO ESTATICO y.s: -10.125cm
Ls=17.00cm X26= 8.00cm
Ls=13.04cm h26=-24.00cm
PRECARGA INICIAL 3.50cm
L'5= 21.73cm X24= -8.00cm
L"5=12.71cm h24=22.50cm
PRECARGA CORREGIDA -
Lé=8.60cm
REACCIONES MAXIMAS FUERZAS MAXIMAS EXTERNAS
RA=11075.00N R94=3900.70N
RB=8601.10N R096=8600.70N Famore= 3903.50N
R¢=3929.10N N=-3.03N Feje= 4099.70N
R02=7157.10N M=0.92N/m

El disefio de la suspension Honda podia considerarse un buen modelo de partida, pues el sistema tenia
caracteristicas progresivas y la estimacion de su punto de equilibrio estatico era muy precisa. Sin embargo, la
progresividad mostraba valores muy pequefios y su curvatura era poco significativa.

Tras realizar el proceso iterativo de mejora, se propone esta nueva disposicion del mecanismo, en la que
han sufrido pequefias transformaciones todos los sélidos exceptuando el nimero 5 (bieleta triangular). Los
principales cambios se han producido en la bieleta 6, la cual ha disminuido de tamafio; y la posicién del
amortiguador, que ha tomado mayor inclinacion. De esta forma, se ha logrado una notable mejoria en la curva
de la progresividad, indicando un aumento de la velocidad de elongacion del amortiguador respecto al
movimiento del eje de la rueda trasera (confirmando la influencia de la inclinacion del amortiguador sobre su
comportamiento progresivo que Tony Foale explicaba en su libro). Ademas, se ha conseguido sin perjudicar la
posicion de equilibrio estatico, que solo requerira de una precarga inicial de 3.5cm para ser compensada, tal y
como se habia previsto.

Respecto a las reacciones generadas durante el recorrido, han aumentado ligeramente, sin embargo, no se
exceden en orden de magnitud.
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7.2 Suspension Yamaha

Tabla 7-2. Optimizacion YAMAHA

SUSPENSION PROGRESIVIDAD
YAMAHA Progresividad YAMAHA
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PARAMETROS )
o POSICION INICIAL yeje -7.16cm
Lz=16.00cm B2=14.67
L'>=28.25cm B'2=22.69° p .
POSICION EQUILIBRIO ESTATICO yes: -7.57cm
L3=11.59cm Xx26=-3.00cm
L4=19,69cm h26=-13.00cm
PRECARGA INICIAL 3.50cm
Ls;=16.66cm X24=-5.00cm
L6=9.00cm hz4=17.00cm
PRECARGA CORREGIDA 3.73cm
REACCIONES MAXIMAS FUERZAS MAXIMAS EXTERNAS
RA=8935.00N R04=5712.00N
RB5=5743.60N R96=7718.10N Fo=5714.90N
RB6=7718.20N N=-2.68N Feje=2480.30N
R92=7168.90N M=0.67N/m

La suspension Yamaha, al igual que la anterior, podia considerarse un buen disefio inicial por sus
caracteristicas progresivas y la estimacion aproximadas de su punto de equilibrio estatico. Pese a ello, no ha
sido posible lograr una mejoria relevante de sus propiedades. Para el caso de la progresividad, los valores han
ascendido sutilmente, pero la trayectoria de la curva es muy similar.

En relacion al punto de equilibrio estatico, si se ha obtenido un buen resultado, pues coincide con la
posicion inicial idénea que se considerd, requiriendo Unicamente una precarga de 3.73cm.

Para alcanzar estos resultados, ha sido necesario variar ligeramente las dimensiones de la bieleta 6, alejar
la articulacién A del par fijo y modificar la posicion de los anclajes al chasis de dicha barra y del amortiguador,
proporcionandole a este dltimo mayor inclinacion.

Como consecuencia de la nueva distribucion, han aumentado las reacciones de los pares cinematicos,
pero han descendido los valores de las fuerzas externas.
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7.3 Suspension Kawasaki

Tabla 7-3. Optimizacion KAWASAKI

SUSPENSION PROGRESIVIDAD
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PARAMETROS
L;=16.00cm B2=20.00° .
POSICION INICIAL yee -7.99cm
L’>=30.00cm B'2=35.00°
L3=14.00cm Bs=30.00° . .
POSICION EQUILIBRIO ESTATICO yes: -8.38cm
L4=18.70cm Xx26= 0.00cm
Ls=16.66cm hz6=-8.00cm
PRECARGA INICIAL 3.50cm
Ls=15.00cm X64= 9.50cm
L’6= 5.00cm h64= 27.00cm
PRECARGA CORREGIDA 3.75cm
L"s=10.96cm
REACCIONES MAXIMAS FUERZAS MAXIMAS EXTERNAS
RA=17023.00N R94=5034.50N
RB=17022.00N RO6=15681.00N F,=5037.60N
R¢=5067.10N N=-1.69N Feje=4094.70N
R92= 15029.00N M=10..40N/m

El disefio de la suspension Kawasaki no resultd ser tan valido como los dos anteriores, pues, aunque si
contaba con un buen posicionamiento del punto de equilibrio estatico, el comportamiento del sistema era
regresivo, variando de forma lineal conforme ascendia el eje de la rueda. Es por ello, por lo que ha sido
necesario realizar cambios en las dimensiones y disposicion de todas las barras del mecanismo para conseguir
modificar su comportamiento. Finalmente, se puede afirmar que los cambios han resultado beneficiosos, pues
el mecanismo ha respondido adquiriendo caracteristicas progresivas con valores favorables.

Adicionalmente, la nueva posicion de equilibrio estatico se encuentra muy préxima a la inicial

considerada, demandando una pequefia precarga correctora de 3.75cm para situarse en la posicion idonea.

Sobre las fuerzas y reacciones del sistema puede mencionarse que algunas han aumentado
significativamente de valor, pero aun asi, no sobrepasan los 6rdenes de magnitud aceptados. En cambio, al
reducir las dimensiones de las bieletas (s6lidos 3 y 6) y aproximar los anclajes al chasis, se ha obtenido un

mecanismo mas compacto.
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7.4 Suspension Suzuki

Tabla 7-4. Optimizacion SUZUKI

SUSPENSION PROGRESIVIDAD
SUZUKI
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POSICION INICIAL y.je -12.36cm
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PRECARGA CORREGIDA 0.11cm
Ls=21.14cm
REACCIONES MAXIMAS FUERZAS MAXIMAS EXTERNAS
RA=9230.60N R92=15660.00N
RB=6562.30 N R04=11067.00N F,=6565,50 N
R¢=9231.20N N=-1.51N Feje=5905.70N
RP=6598.10N M=0.67N/m

La suspension Suzuki contaba, por un lado, con una curva de progresividad bastante favorable; sin
embargo, por otro lado, el punto de equilibrio estatico diferia significativamente de la posicion correcta

estimada.

Durante el proceso iterativo de optimizacion han surgido algunos inconvenientes. Inicialmente, result6
sencillo mejorar el comportamiento progresivo de la suspension, pues la bieleta triangular situada en la parte
superior permite que el amortiguador absorba con facilidad el movimiento provocado en el eje, llegando a
generar curvas de progresividad con valores proximos a 2 y el siguiente perfil:
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Progresividad SUZUKI

Progresividad

0.9 s . L , . . " .
-18 175 -17 -16.5 -6 -155 -15 -145 -14 -135

y (cm)

Figura 7-2. Progresividad SUZUKI (obtenida del proceso iterativo)

Sin embargo, alcanzar estos resultados, ha supuesto la aparicién de fuerzas y reacciones muy elevadas en
el mecanismo, ademas de un sustancial empeoramiento de la posicion de equilibrio estatico. Estos motivos han
obligado a renunciar a las exitosos resultados de la progresividad con el fin de buscar un equilibrio entre
ambos criterios de disefio. Para ello, se ha optado por modificar el tamafio de las bieletas y la longitud del
basculante, suponiendo una curva de progresividad de valores algo inferiores, pero también una reduccién en
las fuerzas y reacciones generadas.

Desafortunadamente, tras experimentar con multitud de composiciones distintas para el sistema, no se ha
conseguido hallar ninguna geometria que permita una posicion de equilibrio estatico favorable. La diferencia
entre la posicion optima y la real, es aproximadamente de 5¢cm, menor a los 7cm del disefio inicial, pero
igualmente inadecuada considerando que ya se le ha aplicado una precarga de 3.5cm.

El problema principal radica en las elevadas fuerzas que soporta el mecanismo en la posicién de partida
(Figura 7-3), siendo innecesaria toda precarga, ya que, la suspension presenta una gran rigidez inicial que
impediria la absorcion de irregularidades del terreno de pequefio tamafio pudiendo resultar poco confortable.
No obstante, a veces la dureza de la suspension no tiene por qué ser un inconveniente, como es el caso de las
motocicletas deportivas. Pero si puede llegar a ser un problema cuando la posicion de equilibrio estatico
provoca que el mecanismo se aproxime en exceso al suelo o sitle el piston del amortiguador en un punto
desfavorable que le impida trabajar correctamente, como encontrarse cerca de los topes.

Fuerza aplicada en el eje de la rueda trasera
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Figura 7-3. Fuerza eje SUZUKI optimizada
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7.5 Suspension Morbidelli 500GP

Tabla 7-5. Optimizacion MORBIDELLI 500GP

SUSPENSION PROGRESIVIDAD
MORBIDELLI
40 - Progresividad MORBIDELLI 500GP
35 ' ' ' ' ' ' '
S
30 080 A
¥
251 07 22
20 //
5061 2
15 2
§ é 0.5 ; #
10 2 2
S ¥
5 0 o4t /_/’
0 0.3 /,,/I
o 02 -~ I
-10
0.1 ; L
-15 -12 115 11 105 10 9.5 9 8.5 8 -7.5
-10 0 10 20 30 40 y (cm)
cm
PARAMETROS .
o POSICION INICIAL yeje -9.80cm
Lz=16.00cm B4=34.96
L3=17.00cm Bs=86.18° . .
POSICION EQUILIBRIO ESTATICO yes: -
Ls=18.00cm PBs=12.49°
L'4=8.00cm Xe4=-16.66cm
PRECARGA INICIAL 3.5cm
Ls=21.00cm hes=18.11cm
Ls=6.52cm Xgs=18.11cm
PRECARGA CORREGIDA -
L's=7.24cm hgs=11.59cm
L;=20.00cm X24=4.00cm
Lg=31.15cm hz4=19.56cm Error de dinamica no corregido
L's=39.84cm

La suspensién Morbidelli ha resultado ser mas tediosa de estudiar en comparacion con los demas
sistemas, sin duda debido al mayor nimero de solidos del mecanismo. Por un lado, el movimiento de sus
barras era irregular, pues hasta alcanzar cierta amplitud, no se desplazaba el conjunto completo. Por otro lado,
en la resolucién dinamica no fue posible la obtencion fiable de resultados.

El primer objetivo de la optimizacion del sistema Morbidelli es solventar ese defecto en el disefio que
imposibilita el analisis dindmico. Desgraciadamente, de la Unica forma que se ha logrado resolver este
problema ha sido mediante determinadas geometrias del mecanismo que frente a la ascensién del eje de la
rueda, el amortiguador responde a trabajando a traccion. Puesto que los sistemas de suspension de
motocicletas se disefian para que el amortiguador trabaje preferentemente a compresion, si no en todo su
recorrido, si en la mayor parte, dicha solucion quedaria descartada.

No habiendo encontrado ninguna medida correctora para esta complicacion, sélo se puede analizar el
mecanismo desde un punto de vista cinematico. Gracias a las transformaciones aplicadas a su geometria, se ha
conseguido generar un movimiento mas continuado para todos los solidos; y aunque la curva de la
progresividad continda siendo lineal, si ha adquirido valores més elevados, conllevando una relacion entre la
elongacion y el movimiento del eje mas favorable.
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7.6 Suspension EIf Honda GP
Tabla 7-6. Optimizacion ELF HONDA GP
SUSPENSION PROGRESIVIDAD
ELF HONDA GP
20 Progresividad ELF HONDA GP
0.54 T T T T T T T
15 N
sl 0.538 //'
i 0.536 [ /
%
&
ot T 05341 /
£ 5 é 0.532 /
107 & 0.53 /’/
A5t /
0.528 //
20 2
0.526 | e
251 e e
0.524 — : ; : : : : :
-30 7 g 17 -165 -16 -155 -15 -145 -14 -135 -13 -125
-20 -10 0 10 20 30
y (cm)
cm
PARAMETROS )
POSICION INICIAL y.je -14.94cm
Lz=13.04cm B2=50.00°
L’2=23.00cm B3=35.00° . .
POSICION EQUILIBRIO ESTATICO yes -15.19cm
L3=15.94cm X24=-3.62cm
L'3=10.14cm hz4=-24cm
PRECARGA INICIAL 3.50cm
L4=24.00cm X26=-15.00cm
Ls= 15.50cm h26= 16.00cm
PRECARGA CORREGIDA 3.64cm
Le=13.76cm
REACCIONES MAXIMAS FUERZAS MAXIMAS EXTERNAS
RA=634.08N R94=633.90N
RB=2131.30N R096=3979.50N F,=3986.80N
R¢=3987.30N N=5.83N Feje=2192.80N
RO2= 3308.90N M=0.99N/m

La suspension EIf Honda GP presenta una disposicion de sus elementos mecénicos diferente a los demas

sistemas, caracterizada por la orientacion del amortiguador y el reducido tamafio del basculante. Sus dindmicos
han resultados ser muy favorables por las reducidas fuerzas y reacciones que presenta. También, la posicion de
equilibrio estatico tuvo una precisa estimacion. Por el contrario, la curva de la progresividad resulto presentar
un comportamiento regresivo indeseado.

Para adquirir progresividad en el comportamiento, sélo ha sido necesasrio hacer algunos ajustes en las
dimensiones de las bieletas (s6lidos 2 y 4) 'y en los puntos de anclaje al chasis. Finalmente, se ha logrado las
caracteristicas progresivas deseadas, aunque no con unos valores muy elevados.

Afortunadamente, estas modificaciones no han afectado desfavorablemente a la posicion de equilibrio
estatico (el cual sélo necesita ser corregido con una precarga de 3.64N) ni tampoco a las reducidas fuerzas y
reacciones que diferenciaban a este mecanismo.






8 ANALISIS COMPARATIVO

Una vez finalizada la optimizacion del conjunto de mecanismos atendiendo a los criterios de disefio
seleccionados, se ha reunido suficiente informacion para poder realizar el analisis comparativo entre los
distintos sistemas de suspension, objetivo final de este proyecto.

Tal y como se comentd en los primeros capitulos, los resultados de los sistemas de suspension
compuestos por bieletas no difieren en gran medida uno de otros. Por este motivo, se tendran en cuenta
algunas propiedades mas para llevar a cabo un analisis mas exhaustivo.

Algunas de estas caracteristicas a considerar, podrian ser el peso global del sistema y la compacidad. Por
normal general, a la hora de realizar el disefio de un vehiculo, el peso suele ser una variable significativa. En el
caso particular de las motocicletas, conforme mayor sea el peso del conjunto completo moto-piloto, mayor
serd la masa suspendida del vehiculo, mayores sus inercias, su consumo Yy la dificultad para trazar la
trayectoria deseada. Respecto a la compacidad, el espacio que requiera la suspension completa en la
motocicleta es un factor relevante. Por un lado, es preferible colocar el mecanismo alejado del suelo, para
reducir su vulnerabilidad ante la suciedad de la carretera, impactos, gravilla, etc. Y por otro lado, puesto que el
amortiguador requiere de cierta refrigeracion, debe evitar montarse cerca de fuentes calorificas como el
sistema de escape, por ejemplo.

Otro factor considerable es el nimero de articulaciones méviles que forme el sistema. Con el uso vy el
paso del tiempo, los pares de rotacidn pueden dar lugar a desgastes y holguras producidos por el rozamiento y
las vibraciones. Por lo tanto, es conveniente que sea lo mas reducido posible.

En definitiva, estas tres nuevas caracteristicas, ademas de la progresividad y el punto de equilibrio
estatico, se utilizaran como criterios para evaluar las distintas suspensiones.

Por supuesto, hay otros muchos factores imprescindibles que no se pueden obviar a la hora de realizar el
disefio de cualquier mecanismo. Como podrian ser los estudios estructurales, fundamentales para garantizar la
integridad del sistema mecéanico. Sin embargo, las consideraciones estructurales no estan dentro del alcance de
este proyecto.

Con el fin de hacer mas facil de visualizar este andlisis, se ha elabora una tabla que recoge toda la
informacidn necesaria para poder realizar las evaluaciones requeridas. En ella aparece el esquema de cada una
de las suspensiones; las reacciones y fuerzas maximas a las que estan sometidas, ademas del peso total del
sistema; la representacion de la progresividad lograda frente al recorrido del eje de la rueda trasera en cm; una
cuarta columna en la que se indicara si el Punto de Equilibrio Estatico (PEE) del mecanismo es aceptable
segun los criterios explicados (Apto/No apto); y una ultima columna en la que se indica el grado de
compacidad atendiendo a las dimensiones globales de los mecanismos (Bajo/Medio/Alto). En el caso especial
de la suspension Morbidelli, aparece un “-“ en la columna de reacciones, debido a la imposibilidad de obtener
resultados fiables del problema de dindmica, seguin se comento en el capitulo anterior.
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Tabla 8-1. Anélisis comparativo

SUSPENSION

REACCIONES

PROGRESIVIDAD

PEE

COMPACIDAD

HONDA

RA=11075.00N
RB=8601.10N
R¢=3929.10N
R02=7157.10N
R04=3900.70N
R06=8600.70N
N=-3.03N
M=0.92N/m
Famort= 3903.50N
Feje: 4099.70N

PESO: 7.39kg

Progresividad
°
@

Progresividad HONDA

Apto

Media

YAMAHA

RA=8935.00N
RB5=5743.60N
RB6=7718.20N
R02=7168.90N
R04=5712.00N
R06=7718.10N

N=-2.68N
M=0.67N/m
Famore='5714.90N
Fejez 2480.30N
PESO: 7.26kg

Progresividad
o o o
5 ®
&

Progresividad YAMAHA

A1 10 9 8

-7 6 -5 -4 -3
y (cm)

Apto

Alta

KAWASAKI

RA=17023.00N
RB=17022.00N
R¢=5067.10N
RO2= 15029.00N
R04=5034.50N
R06=15681.00N
N=-1.69N
M= 0.40N/m
Famore= 5037.60N
Feje: 4094.70N
PESO: 7.46kg

Progresividad
o o

Progresividad KAWASAKI

y (cm)

Apto

Alta

SUZUKI

)

RA=9230.60N
RB=6562.30N
RC=9231.20N
RD=6598.10N
R02=15660.00N
R04=11067.00N
N=-1.51N
M=0.67N/m
Famort= 6565,50N
Feje: 5905.70N

PESO: 7.71kg

Progresividad

0.65

Progresividad SUZUKI

No
apto

Media

MORBIDELLI 500GP

PESO: 8.2kg

Progresividad
© © o o o o
5 e > 3 @

°
©

0.2

Progresividad MORBIDELLI 500GP

Baja
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ELF HONDA GP

RA=634.08N
RB=2131.30N .= ,
R¢=3987.30N .
RO2= 3308.90N 08 P
R04= 633.90N .
R06=3979.50N
N=5.83N /
M=0.99N/m o
Fa=3986.80N
Feje= 2192.80N

Progresividad ELF HONDA GP

°
a
®
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°
8
S

A Apto Media

°
9
4

0.526

0.524
7 165 -6 -155 -15 145 -14 135 -13 125

y (cm)

PESO: 7.12kg

Tomando de referencia el orden de las columnas de la tabla anterior, se comenzara evaluando las
fuerzas y reacciones existentes en cada uno de los sistemas. Sin lugar a dudas, la suspensién EIf Honda
GP es la que genera las reacciones y fuerzas mas reducidas; seguido de Honda y Yamaha, con reacciones
intermedias; y finalmente, Suzuki y Kawasaki, en las que se producen fuerzas de mayor magnitud. De
igual forma, conviene hacer énfasis en que todas suspensiones han dado como resultado valores maximos
pertenecientes al rango de 10° 0 10*N, cuyos drdenes de magnitud son completamente validos.

Continuando con el comportamiento progresivo del amortiguador, conviene mencionar, que aunque
ninguna de las suspensiones ha alcanzado valores de progresividad proximos a 2, si se ha logrado mejorar
el comportamiento de los mecanismos en la mayoria de los casos. La suspension Honda es la Gnica que
alcanza valores superiores a 1, la que mayor concavidad ofrece su curva y, por tanto, mejores resultados
ha proporcionado ante este criterio. Suzuki, Kawasaki y Morbidelli, son los siguientes a alcanzar mayores
valores, siendo Suzuki la que presenta mas progresividad ante la casi linealidad de las otras dos. Y
finalmente, Yamaha y EIf Honda GP, que aunque muestren comportamiento progresivo, poseen valores
bastante reducidos.

Al juzgar el criterio del PEE, las suspensiones Suzuki y Morbidelli quedarian inmediatamente
descartadas. Sin embargo, los insatisfactorios resultados obtenidos, no son causa directa de la topologia
de los mecanismos sino de un modelo de disefio propuesto desacertado o un error durante el proceso
resolutivo de célculo. Por ello, se continuard evaluando la suspension Suzuki junto a las demaés.
Desafortunadamente, la Morbidelli se mantiene apartada, pues, aun suponiendo que los resultados
dindmicos fueran muy favorables, si atendemos al resto de criterios se aprecia que es la que mas espacio
de montaje requeriria, implicando muy baja compacidad; su curva de progresividad responde mas a un
comportamiento lineal que progresivo; y es por la que mas sélidos estd compuesta, implicando mayor
peso, precio y numero de articulaciones. Todos estos factores hacen que la suspensién Morbidelli no sea
la que mejores prestaciones ofrezca.

Continuando con la evaluacién de las demas suspensiones, es dificil determinar cual de ellas ha
proporcionado mejores resultados. El factor peso y nimero de articulaciones no aportan mas informacion
para el resto de suspensiones, pues todas tienen igual nimero de pares de rotacion y pesos similares. Por
lo que se procedera analizando subgrupos con alguna caracteristica comun y descartando segun las demas
prestaciones.

Por un lado, podrian agruparse Yamaha y Suzuki, por sus similares valores en reacciones. Yamaha
ofrece una compacidad muy buena, permitiendo su instalaciéon en un gran namero de motocicletas. Sin
embargo, Suzuki, aun requiriendo mas espacio de montaje, presenta un comportamiento mas progresivo,
que es justamente lo que se pretende lograr con este tipo de suspensiones. Por tanto, Yamaha seria
descartada.

Si focalizamos el criterio de la progresividad, Kawasaki podria competir contra Suzuki. No obstante,
su comportamiento es mas lineal y sus reacciones mas elevadas en todas sus articulaciones.

Finalmente, quedarian las dos suspensiones Honda y Suzuki. EIf Honda GP, posee las mejores
reacciones de todas, pero su progresividad continta siendo muy mejorable. Entre Suzuki y Honda, ambas
de compacidad media y reacciones similares, los valores ofrecidos por Honda no son superados por su
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competidor, haciendo decisivo el descarte de Suzuki.

Como conclusién, podemos afirmar que la suspension Honda es la que proporciona el
comportamiento mas progresivo, no genera unas reacciones muy elevadas y, aunque haya sido valorado
con compacidad media, podria reajustarse el disefio de los elementos para disminuir su tamafio.

A pesar de haber escogido el sistema de Honda como el mejor disefio, la realidad es que cualquiera
de los otros modelos podria haber sido igual de valido. La eleccion de uno u otro dependera de las
necesidades que surjan para cada vehiculo, siendo prioritario a veces el espacio, otras veces la variacion
de rigidez del amortiguador o su comportamiento ante distintos terrenos. Evidentemente, los
requerimientos de una motocicleta de cross no serdn los mismos que una deportiva de competicién.
Reafirmando que el interés por seleccionar como ganador alguno de los modelos analizados, se debe
Unicamente al desarrollo de este estudio académico.

96



9 CONCLUSIONES

La finalidad de este proyecto era el estudio del comportamiento de distintos tipos de suspensiones traseras
de motocicletas con bieletas, realizando un detallado anélisis cineméatico y dindmico que permitiera evaluar los
diferentes modelos ante determinados criterios.

Como partida, se realiza una propuesta inicial de seis disefios de suspensiones pertenecientes a las
principales casas de motocicletas. Aprovecho para enfatizar que, de estos disefios, se ha usado Unicamente los
esquemas que describen la topologia de los mecanismos, pero ninguno de los sistemas aqui analizados se han
basado en ningin modelo real en concreto. Precisamente por ese motivo, surge la primera complicacion
durante el analisis matematico: la estimacién numérica de los parametros del mecanismo.

Para poder obtener resultados de los andlisis, es mas que evidente, la necesidad de los valores
cuantitativos, tanto de los pardmetros que definen el mecanismo, como de las propiedades masicas e inerciales.
Como este proyecto no tiene por objeto el disefio de las suspensiones, la exactitud de los valores no es
necesariamente imprescindibles. Sin embargo, desde el inicio del proyecto, se ha pretendido que los resultados
obtenidos se asemejaran lo méaximo posible a la realidad, de forma que permitan ser evaluados con cierto
criterio.

Para la obtencion de estos parametros, se han tomado medidas reales de distintas motocicletas, adquirido
datos de planos de fabricantes de piezas o de otros TFG centrados en el disefio de suspensiones. Ademas de
haber utilizado programas de disefio para obtener las propiedades geométricas masicas con mayor exactitud.
No obstante, los valores finales de los parametros del mecanismo estan basados en estimaciones, alejandonos
irremediablemente de la realidad y pudiendo dificultar la posibilidad de obtener mejores resultados. Sin duda
alguna, este seria el primer aspecto a mejorar.

Pese a esta carencia, los resultados obtenidos del analisis cinematico y dindmico han sido bastante
favorables. Con la salvedad del caso particular de la suspension Morbidelli, que ya sea por el superior nimero
de parametros a estimar o por las carencias de estas estimaciones, ha sido imposible encontrar un conjunto de
pardmetros que proporcionen un comportamiento I4gico.

Ademas del andlisis fisico/matematico, el otro objetivo fundamental del proyecto ha sido la optimizacion
de los disefios, imponiendo como criterios la progresividad y la verificacion de la correcta posicion del
mecanismo en el equilibrio estatico. Estos objetivos también han generado resultados satisfactorios.

En primer lugar, la progresividad es la caracteristica fundamental de este tipo de suspension, pues es
precisamente la utilizacion de las bieletas lo que favorece esta propiedad, ademas de permitir mayores
desplazamientos del eje sin perjudicar la comodidad del piloto. De los primeros resultados de progresividad
procedentes de los modelos iniciales, se obtuvieron cuatro mecanismos con caracteristicas progresivas o
lineales. Y posteriormente, tras la optimizacién de los disefios, se consiguié que todos los mecanismos
respondieran progresivamente, de forma mas o menos lineal.

Aungue los resultados finales fueran los deseados, el valor de la progresividad era mas bajo que el
recomendado. Como ya se ha mencionado, los valores ideales de progresividad son préximos a 2, pero sélo
con la suspensién Honda se han conseguidos valores superiores a 1. Como hipétesis, podria deberse a una
amplitud de excitacion demasiado pequefia como para que se pueda aprecia la tendencia de la suspension en
todo su recorrido o simplemente a errores de disefio. De igual forma, la obtencién de valores superiores seria
otro factor a mejorar.

Otra dificultad que ha surgido y a la que no se le ha hallado solucion, es a la optimizacion de la
suspension Suzuki, la cual generaba fuerzas iniciales demasiado elevadas, impidiendo alcanzar una posicion
de equilibrio estatico adecuada.

Este inconveniente, quizés, podria haberse solventando si se hubiera realizado un proceso de
optimizacion mas elaborado y eficiente. Pues, pese a haber realizado un elevado nimero de iteraciones en
busca de resultados propicios, la probabilidad de éxito frente a la de un programa informatico de célculo, es
infinitamente mas reducida. Sin embargo, haber desarrollado un cédigo de programacion para la optimizacion,
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98 Conclusiones

se hubiera excedido significativamente del alcance de este proyecto, aun asi, debe ser planteado como posible
mejora.

Otra propuesta podria ser la realizacion de la optimizacion de los mecanismos atendiendo a otros de los
criterios de disefio aqui mencionados, como podria ser el caso del efecto squat o la tensién de la cadena de la
motocicleta.

Como ultimos comentarios, conviene mencionar que el valor otorgado a la compacidad de las
suspensiones estd basado Unicamente en las dimensiones de estos mecanismos concretos, pudiendo diferir
mucho con la realidad, ya que, una misma topologia podria dar lugar a mecanismos de distintos tamafios o con
pequefias variaciones, validos para diferentes tipos de motocicletas o requerimientos. No obstante, todos los
criterios definidos han sido Utiles para poder realizar el analisis comparativo que se pretendia.
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