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En este articulo se presenta un nueuvo tipo de suspension delantera alternativa para una motocicleta que
busca obtener ciertas ventajas constructivas (menor seccién frontal y mayor rigidez) respecto a las
horquillas tradicionales. Para obtener los valores OJptimos de los distintos elementos moviles
(coordenadas, longitudes y dngulos) y parametros estdticos (precarga y rigidez del muelle) de dicha
suspension se planteard un problema de optimizacién con restricciones en el cual se busca conseguir
una progresividad en la suspension definida previamente por el disenador, conseguir una carrera
determinada de la rueda que aproveche todo el recorrido del amortiguador y asegurar, que el mecanismo
se puede montar en todo momento y no alcance ningtin punto muerto durante el movimiento. La funcion
objetivo para dicho problema requiere una modelizacion paramétrica de la cineto-estdtica de la
suspension. El problema de sintesis se resuelve con una estrategia evolutiva muy eficiente que permite
estudiar si existen uno o varios éptimos y las caracteristicas de los mismos.

1. INTRODUCCION Y ESPECIFICACIONES

Desde que se construyeron las primeras motocicletas a principios del siglo XX, han sido
muchos los intentos de desarrollo de sistemas de suspension delantera para las mismas.
Sin embargo, a pesar de esa gran variedad, estos sistemas pueden clasificarse en dos
grandes grupos: los sistemas con pipa de direccion y los sistemas sin pipa de direccién [1].

Los sistemas con pipa de direccion suelen ser mas sencillos a nivel mecanico e incluyen a la
horquilla telescéopica que equipan la amplia mayoria de las motos actuales. Sin embargo,
estos sistemas suelen tener problemas intrinsecos de rigidez y la progresividad que pueden
conseguir es limitada.

Los sistemas sin pipa de direccion suelen ser mas complejos a nivel mecanico (lo que suele
implicar mas peso y espacio) pero permiten conseguir curvas de progresividad mas
complejas asi como otros efectos deseables como, por ejemplo, el antihundimiento en las
frenadas.

En este articulo se propone un nuevo sistema de suspension que se incluiria dentro del
grupo de los sistemas con pipa de direccioén pero que incluye un mecanismo con balancin y
biela similar al utilizado en algunas suspensiones traseras de moto y que busca conseguir
un comportamiento progresivo en esta suspension.

Con el objetivo de aumentar la rigidez a flexiéon longitudinal y transversal sin aumentar la
seccion frontal ocupada por el sistema de suspension delantera, se utiliza una unica guia
cilindrica de mayor diametro que las utilizadas en una horquilla telescépica tradicional y
situada por detras de la pipa de direccién. Las dos tijas sujetan la parte externa de la guia
telescopica cilindrica, los tubos donde se sujetan los semimanillares y los puntos de
articulacién del balancin (en la tija inferior) y muelle-amortiguador (en la tija superior). El
conjunto articulado formado por el balancin y la biela impide que la barra deslizante
cilindrica gire respecto al eje geométrico de la guia telescopica.

La suspension mostrada se puede esquematizar como se muestra en la figura 1 a) donde se
identifica cada componente. En la figura 1 b) se indica el sistema de referencia que se



utilizara para la modelizacion, se nombran los puntos de interés y se indican algunos
angulos usados durante dicha modelizacion. Los angulos con nomenclatura se refieren

0

,

al angulo formado por el vector  con el semieje X positivo mientras que los angulos
7

representados con otras letras griegas son angulos relativos.

MuelNe -am ortiguador

Figura 1. Esquemas de la suspensién propuesta

Se va a considerar que los siguientes parametros estan fijados por el disefiador y actuaran
como constantes en el problema de sintesis:

. Las coordenadas , , e
x, ==120mm y,=-30mm x,=0mm y,=0mm

L Las longitudes y
L,=320mm L, =300mm

. Los angulos y
6, =112° a=20°
L Las caracteristicas del muelle-amortiguador
Constante de amortiguamiento
C=5N/mm
Longitud maxima
L, .. =268mm
Longitud minima
L =218mm

'ma—min

Sin embargo, los parametros mostrados en la segunda columna de la tabla 1 se
consideraran incognitas del problema de sintesis (aunque seran considerados conocidos
para todo el desarrollo de la cineto-estatica). También se conocen los rangos en los que
pueden moverse, los cuales son mostrados en la tabla 1.



Sintesis cineto-estatica de una suspension delantera alternativa para una motocicleta

El movimiento se realiza en el rango temporal . La posicion y velocidad del eje
te0,1] b2 2

de la rueda delantera estaran definidas para cualquier instante temporal tal y como se

indica en la ecuacion 1.

», (1) =—480+100 ( mm) (1) =00(mm/s) (1)
Tipo Parametro Minimo | Maximo

Coordenada X, ( mm) -50 150
Coordenada ¥, ( mm) 50 300
Longitud L, ( mm) 50 300
Longitud Ly ( mm) 50 300
Longitud Ly ( mm) 50 300
Longitud Ly, ( mm) 50 300
Angulo B(°) 45 135
Angulo 7(°) -20 20
Constante de rigidez K( N/ mm) 20 200
Precarga de muelle Fpre ( N) 0 700

Tabla 1. Parametros a optimizar y rangos de variacion

Se desea obtener la curva de progresividad indicada en la ecuacion 2, asegurando, ademas,
que el desplazamiento vertical deseado del eje de la rueda delantera se produzca
aprovechando completamente la carrera de trabajo del muelle-amortiguador y asegurando
que el mecanismo no se bloquee en ninguna posicién intermedia.

F

ly _deseado

=389,269+10,056% y, (#) —,(0)] 40,083 ky, () ,(0))’ 2)

2. SINTESIS DIMENSIONAL CINETO-ESTATICA

2.1. Formulacion paramétrica de la cinematica

Este apartado es fundamental ya que para plantear correctamente el problema de
optimizacion es necesario que la funcién objetivo a optimizar sea suprayectiva, es decir, que
para cualquier combinacion de sus parametros, proporcione un unico valor en la salida [2].

Para ello se utilizara una modelizacion de la cinematica del mecanismo de progresividad
mediante grupos de elementos derivada de la usada en [3, 4]. Esta modelizaciéon permite
seleccionar la configuracion en la que se desea que se monte el mecanismo y proporciona
una solucién al problema cinematico incluso cuando los parametros dimensionales
utilizados no permitan que el mecanismo se pueda montar, cuantificando, en ese caso, el
error cometido por la solucién ofrecida. Dicho error sera mondétono creciente cuanto mayor
sea el incumplimiento de las restricciones cinematicas.

Como el GDL del mecanismo es el movimiento vertical del punto 1, la modelizacién
cinematica comienza en ese punto y avanzara hasta llegar al muelle-amortiguador 97.



Las ecuaciones 3 a 15 definen la cinematica del mecanismo de suspension a través de la
posicion y velocidad de las coordenadas de puntos, longitudes y angulos que definen
completamente el mecanismo y deben ser resueltas secuencialmente tal y como estan
ordenadas:

912 = 924 +ta 912 = é24 =0 3)
I _y3—y1—L12>€in(912) I = —
23 . 27 (| 4)
Sm( 024) Sln( 924)
Las expresiones mostradas en la ecuaciéon 4 son validas si lo cual ocurre
6,0<(0.7)

siempre en la geometria de cualquier moto.

x, =x,—L,>o0s(6,) —L,; ®0s(6,,) X, =14, cos(6,,) (5)
X, =x,+ L, xcos(6),) X, =X, 6)

Y=y +Lysin(6,) b = (7

x, =x, +L,, >0s(6,,) X, =X, 8)

Vi =Yy + Ly >sin (6, Vi =D )

X5 = X, + L5 >cos( 6,, ) X, =%, (10)

Vs =¥, + Lyssin(0,, ) s =, (11

Conocidas la posicion y la velocidad del punto 5 y la posicion del punto 6 (que tiene
velocidad nula), se puede calcular la posicion del punto 8 resolviendo el grupo RRR que se
forma con la formulacién propuesta en [3], indicando el modo de ensamblaje. La velocidad
del punto 8 se obtiene derivando respecto del tiempo las ecuaciones que definen la posicion.
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Entradas pO.’IIC!é}Z—)[.\‘ _\'] y velocidad —)[\ 1]

-

S1 0y - 0:arctan[£]+i[
=
1 yox—yi
St x<0 < y 6= e s 3~‘ z
) X
y ]+[;
St no —» 6@=arctan| — |-7 x
\ [‘]
Siy<0 » 0=-2 3 6=2
2 )
Six=0 < S y=0 - @6=0 y =0 — vectornulo
Si 0<y » =% y é6=-2
2 y

St O0<x > B:arctan[L] y 6=

X l+[l] T
x

Figura 2. Calculo del angulo respecto al semieje X formado por un vector y su derivada temporal

Hay que senalar que, dependiendo de la posicion y las dimensiones, este grupo se podra
montar o no. La resolucion de la posiciéon, comentada en [3], considera todas las opciones y
proporciona un error de montaje que sera O en el caso de que se pueda montar. Si el error
es mayor que cero (mayor de manera proporcional al incumplimiento de las restricciones
geométricas), indica que el grupo RRR no se puede montar.

Una vez conocida la posicion y velocidad del punto 8, se pueden calcular y o

668 968
utilizando la funcién cuyo diagrama de flujo se muestra en la figura 2. Como la funcién
objetivo del problema de sintesis debe ser suprayectiva, todas las funciones utilizadas para
construirla también deben serlo. Por eso, la funcién de la figura 2 también contempla el
caso donde el vector de entrada es nulo.

El resto de las ecuaciones para el calculo de la cinematica se pueden ver a continuacion.

O =0 +7 969:968 (12)
x9=x6+L69>‘COS(969) Xy =L Xin(ew) 9§9 (13)
y9:y6+L69>€in(969) Vo =L KOS(H@) é§9 (14)

c X X)X Ay, ) R
L97=\/(x7—x9)2+(y7—y9)2 Ly, = b =) QL_( L H) B (15)

97

La ecuacion 15 es valida tiinicamente si .
0< L,

Finalmente, se pueden calcular y . con la funcion descrita en la figura 2.

097 097



2.2. Formulacion de la estatica

Una vez conocida la posicion y la velocidad de todos los puntos y elementos del mecanismo
en cada instante, se puede resolver el problema estatico. En la figura 3 se muestra es
conjunto de fuerzas actuantes en cada elemento de la suspension.

Muelle-amortiguador Biela Balancin Horquilla

Figura 3. Conjunto de fuerzas actuantes en cada elemento de la suspension

Como se esta realizando una sintesis, todavia no se conocen las masas de los elementos ni
sus momentos de inercia. Si se supone que las aceleraciones no son elevadas, las fuerzas de
inercia asociadas a los elementos se pueden considerar despreciables y, por lo tanto, no se
tendran en cuenta para los calculos.

La fuerza que ejerce el conjunto muelle-amortiguador se calcula con la ecuacién 16. Sus
componentes se muestran en la ecuaciéon 17.

F,,=F, +KAL —L,,| C %, (16)

E, ., .=-F,_>os(6,) ., = in(6,,) (17)

Se pueden plantear 9 ecuaciones correspondientes a la estatica de la biela, el balancin y la
horquilla. Si se considera que en los puntos 3 y 4 no hay rozamiento entre la horquilla y la
guia se pueden plantear dos ecuaciones adicionales. En total, se forma un sistema lineal de
11 ecuaciones con 11 incégnitas que puede resolverse por el método matricial como se
muestra en la ecuacién 18. La matriz de coeficientes se muestra en la ecuacién 19, el vector
de incognitas en la ecuacion 20 y el vector de términos independientes en la ecuacion 21.

A =b (18
)
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0 0 0 0 0 0 0 10 1 0
0 0 0 0 0 0 0 01 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 yi—ys x—x
0 0 0 0 0 1 0 00 -l 0
0 0 0 0 0 0 1 00 0 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 y—ys x-—x
A=| o 1 0 -1 0 -1 0 00 O (19
1 0 1 0 -1 0 -1 00 0 )
X=X Ya—D)s X3 =Xy 0 0 Vs =Va Xy Xs 00 0
0 sin[eﬂ—f) —cosqey—f\ 0 0 0 0 00 0 0
2] U7 2]
0 0 0 sin[ON—E) —cosﬂem—f\ 0 0 00 0 0
i 2] U7 2 ]
- T (20
- (21
b = [_Fma_x Fma_y Fma_x >< y9 _y6) +Fma_y §<X9 ﬁ66) 0 O O O O O O O] ]

Hay que tener en cuenta que cuando el grupo 5-8-6 no se puede montar, esos tres puntos
quedan alineados y se genera un error mayor que cero. En este caso, las filas 3 y 6 de la
matriz A son linealmente dependientes y el sistema de ecuaciones queda indeterminado. De
hecho, desde el punto de vista de las fuerzas, esa situacion representa un punto muerto del
problema directo por lo que la fuerza vertical que se debe aplicar en el punto 1 seria infinita.

También puede suceder que el muelle-amortiguador 97 esté alineado con 6-9. Ese caso
representa un punto muerto del problema inverso que requeriria una fuerza vertical nula en
el punto 1.

Si se resuelve la estatica planteada en cada instante , se podria obtener la curva de
t

progresividad para la velocidad definida por el disefiador.
yl _Fiyiobtenida yl

2.3. Planteamiento formal del problema de optimizacién

Una vez que se dispone de un método para calcular la cinematica y la estatica en cualquier
instante del movimiento de la suspensiéon modelizada dados unos valores de los parametros
dimensionales, se puede plantear formalmente el problema de optimizacion como se
muestra en la ecuacion 22.



min errorprogresividad

sujeto a

(22)

]32[)67 Vi Ly Ly Lg L B v K Fpre:l

Z( F‘lyideseado ( yli’-).}l) _Fvlyiobtenidu(yli’yl’ﬁ))z

i=1

error, progresividad =

n

El valor indica el error de construccion del grupo RRR en cada instante definido por
error, l

2.4. Resolucion del problema de optimizacion

Una vez formulado el problema de optimizaciéon, hay que escoger cuidadosamente el
algoritmo que se utilizara para resolverlo determinando las caracteristicas que tiene el
problema y los recursos de los que se dispone.

En el caso estudiado, la funcién objetivo tiene las siguientes caracteristicas:

e Tiene 10 variables.

e No se dispone de las derivadas de la funcién objetivo respecto las variables.

* Su coste computacional no es muy elevado

¢ No se dispone de una aproximacion de la solucién pero es posible acotar las
variables en base a consideraciones practicas.

* No se sabe si existira un tnico minimo o varios ni sus valores relativos.

En base a esto, se selecciona la estrategia evolutiva DDM-ES [5] como algoritmo de
optimizacion. Como dicho algoritmo no admite restricciones, se convertira el problema de
optimizaciéon con restricciones original en un problema de optimizacion sin restricciones
formulandolo de la manera indicada en la ecuacién 23. Los pesos deben ser

@ ;5

establecidos a priori por el disefiador.

n

Z(Eiyideseado(yli) _F;iyiobtenido(yli’.)‘}l’ﬁ))z P -
=l +@ AL (p) -max(Ly,)| +..-

‘ma _max

min n - (23)

() -min(Ly,))" 4o, ¥ error? -
i=1

@, AL

'ma_min

3. RESULTADOS

Utilizando la DDM-ES con una poblaciéon de 500 individuos y durante 50 generaciones, se
obtiene la solucién 6ptima indicada en la ecuacion 24.



Sintesis cineto-estatica de una suspension delantera alternativa para una motocicleta

. 29
Dopt :[34,7 268,3 174,5 259,5 177,9 81,9 110,8 -2,4 64,5 474,2
errorprogresividad = 607
‘Lmaimax - maX( L97 )‘ = 0, 408 mm
‘Lmafmin - mln( L97 ) ‘ = 0,158 mm (25]
Z error’ =0
i=1

En la ecuaciéon 25 se pueden ver los errores asociados a la solucion 6ptima y se observa que
el cumplimiento de las restricciones de longitud del muelle-amortiguador real se cumplen
con una tolerancia muy estrecha y que el mecanismo siempre se puede montar ya que la
suma de errores de montaje es cero.

4. CONCLUSIONES

Se ha propuesto una nueva suspension delantera alternativa para una moto. El diseno
propuesto permitiria aumentar la rigidez a flexién tanto en direccién longitudinal como
transversal sin aumentar la seccion frontal con el fin de mejorar la aerodinamica del
vehiculo. También incorpora un mecanismo biela-balancin para obtener un comportamiento
progresivo.

Para realizar la sintesis dimensional de la suspensiéon propuesta, se propone una
formulacién que permite obtener un comportamiento progresivo de la suspension
cumpliendo una serie de restricciones impuestas por los componentes reales (espacios
disponibles, uso de amortiguadores comerciales, carrera deseada,...). Esta formulacion tiene
en cuenta posiciones (coordenadas, longitudes y angulos), velocidades y fuerzas de los
elementos de la suspension constituyendo, por tanto, una novedad dentro del campo de la
sintesis por su enfoque integrado y su caracter aplicado.
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