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DOCUMENTO 2: Resumen

2.1 Descripcién del problema y solucién adoptada

El objetivo del presente trabajo ha sido desarrollar una suspensién trasera regulable
para una motocicleta de competicién. Este desarrollo se engloba dentro de la
competicion MotoStudent y se ha llevado a cabo por un lado cumpliendo las normas
impuestas por la organizacion, y por otro lado, cubriendo las necesidades del

equipo MotoStudent de la ETS de Ingenieria de Bilbao.
La suspension objeto de estudio, tendra basicamente dos funciones:

e Proporcionar el confort necesario al piloto en la conducciéon a bajas
velocidades.

e Proporcional la estabilidad necesaria a la motocicleta a altas velocidades.

Para conseguir estas dos funciones descritas, se ha buscado una determinada
progresividad en la suspensién, siendo “blanda” a pequenas solicitaciones pero a

su vez siendo “dura” en regimenes mas demandantes.
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Desplazamiento vertical de la rueda y: Desplazamiento vertical de la rueda ye

Figura 2.1. Diversas curvas de rigidez para la suspension

Para realizar este trabajo, se ha estudiado primero la dinamica de las motocicletas
de forma general, centrandonos después en la suspension trasera de las
motocicletas. Posteriormente se han estudiado conceptos como la Rigidez
Reducida de las suspensiones, su relacion con la Relacién de Velocidades, asi
como la obtencién de la curva de la Rigidez Reducida. Para ello, y partiendo de un
sistema tradicional de suspension (figura 2.2), y a través de la idealizacion de dicha
suspension con un resorte vertical, se han obtenido las ecuaciones matematicas

siguientes que describen el comportamiento de la suspension.
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rigidez
vertical
Ky reducida

Figura 2.2. Sistema de suspension tradicional

F, =k Ly — Lmo) (Ecuacion 2.1)
F=F, -1 (Ecuacion 2.2)
L, L
T=—12 (Ecuacion 2.3)
Yc
k, = ar _ K- 12 (Ecuacioén 2.4)
"= e T uaci :

Siendo la ecuacion 2.1 la que nos liga la elongacién de un muelle con la fuerza que
ejerce, en la ecuacion 2.2 se relaciona la fuerza anterior con la que ejerce la rueda
a través de la Relacion de Velocidades 7, definida en la ecuacion 2.3, como el
cociente entre la velocidad con la que se comprime el muelle y la velocidad con la
que sube la rueda. Por ultimo, se demuestra la validez de la ecuaciéon 2.4, que nos

proporciona la rigidez reducida de la suspension.

Entre los sistemas de suspension estudiados, se ha visto que la mejor progresividad
se obtiene con los sistemas de bieletas, y entre ellas se ha profundizado en el

sistema Pro-Link, representado en la siguiente figura 2.3.

Figura 2.3. Sistema de suspension por bieletas Pro-Link
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Demostrando que el valor de la Relacion de Velocidades para encontrar la Rigidez

Reducida viene dada por la siguiente ecuacion

_Ll'L2+L3'L4
B L-L,

T (Ecuacion 2.5)

2.2 Curva de Rigidez Reducida

Partiendo de un conjunto amortiguador facilitado por la organizacion de 10,5kg/mm
de rigidez, y estudiando diferentes configuraciones de suspension, se ha obtenido
la siguiente curva de rigidez reducida para la suspension (figura 2.4), acorde con

las caracteristicas solicitadas y capaz de soportar las cargas maximas estudiadas.

I Herramienta de graficos - o x
Fichero Vista Formato
miEag s
Analisis_Cinematico (Kinematic)
T0.00 —

60.00

50.00

0,00

=
30,00 ] Generar grafico de medidas por separado

Canjunto de resultados

20,00 L Anaisis_cinematico

10,00

" T " T " T T T T T T 1
“140.00 -120.0 -100.00 8600 “50.00 “40.00 -20.00
Yoo (mm)

o malisiaCienaticaicke

Estado de seleccion. Cerrar

Figura 2.4. Curva de Rigidez Reducida obtenida

2.3 Balancin

Partiendo de unas dimensiones basicas del balancin, triangulo ABD de la figura 2.3,
se ha optimizado un balancin en aleacién de aluminio 5083 mediante el Método de

Elementos Finitos, capaz de soportar las solicitaciones a las que se va a someter.

Step 1, Load Factor 1.0000E+00 505,084 Step 1, Load Factor 1.0000E+00 0176843
Stress von Mises (WCS) 184 558 Displacernent Mag (WES) 0.16059
(MPa) 164.051 i 014274
Defarmed Lacation: Cornpanents and Layers 143 545 Deformed Location: Components and Layers 012490
Loadset Basculante © BALANCIN Loadset.Basculante . BALANCIN
123.039 0.10706
102.532 0.08921
82.0257 0.07137
615193 0.05353
41.0128 0.03588
20.5064 0.01784

0.00000 0.00000

Figura 2.5. Analisis estatico no-lineal con contacto realizado por MEF del
balancin. Tensiones de von Mises y deformaciones.
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También se han seleccionado los diferentes elementos de unién, como rétulas y

rodamientos, en funcion de las cargas, para que el mecanismo funciones.
2.4 Bieleta

Una de las condiciones del trabajo, es que la suspension sea regulable. Esta
premisa se ha logrado disefiando una bieleta en la que podamos modificar su
longitud en funcién de las caracteristicas de la pista o forma de conduccién del
piloto. Para ello se ha introducido un tensor donde uno de sus extremos tiene una

rosca macho a derechas y en el otro una rosca hembra a izquierdas.

Figura 2.6. Bieleta propuesta para la suspension.

Tanto el tensor como la horquilla (la cabeza de rotula es un elemento comercial),

se han disefiado y optimizado con la ayuda de las herramientas MEF.

21961
214827
190983
167.140
143287
119453
85,6089
71.7686
479232
240788
023657

Figura 2.7. Analisis por MEF de la horquilla y tirante.

2.5 Prediseno del basculante

Tal y como se explica en el trabajo, el basculante es una pieza fundamental del
sistema de suspension, ya que al estar contenido en un plano el mecanismo de
suspension Pro-Link, solo absorbe las perturbaciones en dicho plano. Por lo tanto,
en situaciones como trayectorias curvilineas, es el basculante el elemento

encargado de ejercer como suspension y absorber las perturbaciones.
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Por ello, tenemos unos condicionantes muy rigurosos en cuanto a la rigidez que
debe tener el basculante, que se estudiaran en cuatro direcciones distintas: lateral
(valor maximo de 0,9kN/mm), torsional (comprendido entre 1-1,6kNm/°),
longitudinal (mayor que 30kN/mm) y a flexién (lo mas alto posible). Todos estos
ensayos se han realizado utilizando el médulo Simulate del Creo Parametric 2.0

(igual que en todos los casos anteriores).

Por ultimo, se han definido diferentes lineas a seguir para futuros trabajos,
centrados en el desarrollo de un basculante 6ptimo, siendo uno de ellos el analisis
modal del mismo, ya que el problema de la influencia de vibraciones estructurales

en las caracteristicas de estabilidad y manejo de la motocicleta son relevantes.

Figura 2.8. Primeros dos modos de vibracion del basculante propuesto.

2.6 Conjunto final

Una vez definidos los elementos que componen la suspension, teniendo en cuenta
que para el basculante sélo tenemos un predisefio, En la siguiente figura 2.9
tenemos el conjunto completo con rétulas, rodamientos, tornillos, arandelas vy

tuercas correspondientes.

Figura 2.9. Montaje final de la suspension.
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