p——
Universitat de Girona

Escola Politécnica Superior
S——

Treball final de grau

Estudi: Grau en Enginyeria Mecanica

Titol: Estudi analitic de les suspensions de la motocicleta eléctrica de
’'UdG Racing Team

Document: Memoria i annexos

Alumne: Guillem Roura Ripoll

Tutor: Narcis Gascons Clario
Departament: Enginyeria Mecanica i de la Construccio Industrial

Area: Enginyeria mecanica

Convocatoria: Setembre/2015




Estudi analitic de suspensions

iNDEX

Memoria i annexos

Memoria i annexos

I INTRODUGCCIO ...coooteersseeeesnessssssssssssesssssssssssssssssssssssesss s sesss s s s s sesss s s s 6
[T ANTECEARNES ...ttt sttt s s s 6

Lo Lo POEICIONALT «..eereceeceecnecntcn ettt assasascases 6

[.1.2 NecesSitat del PELICIONANI........cccccureuremrereeecenerseuneeieeeesessessessese e ssessessessesssaessessessessessasssssssssssaseassassns 6

1.2 ODbJECte del PrOJECLE......cuueeeieeeeeeenec ettt ettt sttt ettt 6
[.3 ESPECIfiCACIONS | @DAST ...ucuveureuiucicereueuricicesetseaseseieictsessesseaeee e ssesseas et ssesstsseas e s st ssesssae e ssesstaseassncs 6
[.3.1 Especificacions de 12 PELICIO........ocrueurercurincuricurirenres ettt ettt sse et a e eaen 6

[.3.2 ADASE dE P@STUdI....c.cuvecrcecmineciciercmceeectserses et sse st s ssessess st ssesesseasenssnes 7

2. METODOLOGIA ...ttt esse et esse s ess s sss s ess s s ess s sss s esse s essesessssassasesnees 8
3. DESCRIPCIO DE LA MOTOCICLETA .....ooovvvvrvernrenesssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 9
3.1 Disseny de |2 MOTOCICIETA......ccocueeureurecereireureaeeeieirerseaseseeeetsessesseaseas e bsesse st bse st e bbb stsstassassaces 9
3.2 X@SSIS wevvueeceremrensenneeeresestae et e s R R Rttt 10
3.3 BASCUIANT . 10
314 MOLOT ..ttt ettt s Rt e I
3.5 SUSPENSIONS ..ottt ettt et bttt sttt ettt ettt bttt I
4. DESCRIPCIO DE LA BASE DEL CALCUL ..o 13
4.1 Graus de [libertat del MOAEl ...t ssessessese s ssessesseassases 13
4.2 MOLOCICIELA. ...ttt bbb bbb 14
4.3 SUSPENSIONS «..ceuieuriucuincuieasieastsess sttt ettt ettt ettt et st e et staesst et sneas 14
4.4 SUPEIiCie de |2 CArTELEIA ...ttt ettt sttt et sttt saeen 15
4.4.] CaSOS ESTUAIALS.....ceuuemnemercerercreneseecesensesseaeseasessessessessesessessessessesssassssssssseaseassssssesstasensessssessessessensessens I5

5. DESCRIPCIO DEL MODEL FET AMB WORKING MODEL 2D..........ooovvevrvevervesssssessssssssssssssssssssssssssnens 19
5.1 MOTOCICIELA. ...t bbbt s bbb 20
5.2 SUSPENSIONS i FOAES ....uerereueeceeneneecieesesseseseesessessessese e ssessess e ssesse e e s s ssessensenssacs 20
5.3 ACLURAOI'S .ttt bbb bbb s b 22
5.3.1 Amplituds d’irregularitats de la carretera en simulacions..........c..cccoevereverencrenesenenesesesesenenns 23



Estudi analitic de suspensions Memoria i annexos

6. RESULTATS ..ottt essese s s s sasessesse s sss s sss s s e es s e s es s sae st sasessessesassssesness 24
6.1 INTFOAUCCIO ..ttt ettt st sttt s st sttt et et as b santsanes 24
6.2 Frequiencies Propies del SISTEMA .......c.ccceucurercurercunencmnencaseneasenesstsessesesses et essa st e e esseessasasasassnsanes 24

6.2.1 Resultats de I'analisi de VIDIraCioNs ..........ccveurieurineunieunieniesiesiesesssteseessessasssesssssassssassssasessaes 24
6.2.2 Comprovacié dels resultats amb Working Model 2D.........coovrnincnencnencnreneneneseeeseeeenes 24
6.3 Desplacament del centre de masses i rotacio del XassiS.......cocruvererereremreneurenenereneresesesesesseseaseseaees 28
6.3.1 €S | ettt s sttt sttt aes 28
6.3.2 CAS 2 ..ttt e R bbbt 29
6.3.3 CaS 3.ttt R Rt 29
6.3.4 CaS 4 ... et 30
6.3.5 CAS 5ottt et 30
6.4 Desplagament part davantera i POSTEIION .........cccvcurereureeereesessemseseeessessessesstaseessessssstassssssessesseusenssnesns 31
6.4 1 CAS | ettt et 31
6.4.2 CAS 2.ttt Rt 32
6.4.3 CAS 3.t bt 32
6.4.4 CaS 4 ... bbb 33
6.4.5 CaS 5. bbbt 33
6.5 EXPlICACiO dels reSUILALS........c.occuiceeieeeice ettt ettt ettt 34

7. CONCLUSIONS ...ttt ssss st sss s st sas s st sss et ssesasssss s ssessssassssens 35

8. RELACIO DE DOCUMENTS....ooooovuuuummmmmmmsmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 37

9. BIBLIOGRAFIA ...ttt st sss st sss s st sas st s s bbbt ssssassassans 38

ANNEX A: MODEL SENZILL AMB Working Model .........ccoueeeneeneieeeeneeeeeesessessesseseessessessessesssesnes 40
AT INTFOAUCCIO ettt ettt ettt st et sttt st sttt 40
A.2 Calcul de les freqiieéncies propies pel metode de Lagrange.........ccoceceereeenceneurenensencenerneunesenseneenees 40
A.3 Model fet amb Working MOdel ...ttt sttt sttt sttt 44

ANNEX B: CALCULS ... 49
B.| Massa total, centre de gravetat i moment d’inércia de la motocicleta.........cccocoverereneercereurennencenen. 49

B. . I INErOAUECCIO ...ttt sttt st st st st sttt bttt stas 49
B.1.2 Calcul de la massa total de [a MOtOCICIELa...........cuvuiueriinieirciiieieiceresesssseaesessesaeans 49



Estudi analitic de suspensions Memoria i annexos

B.1.3 Calcul del centre de gravetat de 1a MOtOCICIEtA. .......covueueececurerrereeeieirerseseeeeeeesessesseseeaeenenne 49
B.1.4 Calcul del moment d’inércia total de l1a MOtOCICIEta ........ccccuverurerirerireeireereeseesee e 51

B.2 CINEMALICA ... ettt sttt sttt bbbttt st bt nas 54
B.2. 1 INErOAUECIO ...ttt sttt s st s s sa st snasssnans 54
B.2.2 CalCUI CINEIMALIC ...cuvveuienieecireisieesieeasiseasiseastses s tse st se s st se s sa s s ssasssa s ssaasssaasssaassssasssnasssnass 54

B.3 EQUACIONS d@ ZOVEIMN ...ttt 58
B.3. 1 INErOAUECIO ..ttt s e sas s s sassanes 58
B.3.2 Calcul de les equacions de ZOVEIN ...........iiiininiiicisisscssssssssssssssssssssssssssssssns 58

B.4 ANAlISi MOMAl.......ooiiiiiiiii s 60
B4 | INErOAUECCIO ...ttt ettt st st st s st st st sttt 60
B.4.2 Calcul analisi MOAal ...ttt sttt st sttt sttt 60
ANNEX C: CALCUL DE LA CONSTANT D’ELASTICITAT DE LA MOLLA DE LA SUSPENSIO
POSTERIOR ...ttt ssessess st st ss st sttt sttt ettt bbbttt bacen 65
CllINTPOAUECIO ..ttt bbb 65
C.2 Calcul teoric de la constant d’elasticitat de 1a Molla ..ot 65
C.3 Calcul de la constant d’elasticitat de la molla a partir d’un assaig al laboratori..........cccccecevevencenee 66



Estudi analitic de suspensions Memoria i annexos

MEMORIA



Estudi analitic de suspensions Memoria i annexos

1. INTRODUCCIO
I.1 Antecedents

I.1.1 Peticionari

Associacié d’estudiants “UdG Racing Team”
¢/Lluis Santalé, 21
Girona, 17003

CIF: G-5519739%6

1.1.2 Necessitat del peticionari

L’'UdG Racing Team, una associacié constituida per estudiants de I'Escola Politécnica Superior de la
Universitat de Girona, ha decidit presentar-se a la competicié internacional de construccié de

motocicletes eléctriques “Smart Moto Challenge”.

Amb la intencié de conéixer la resposta de les suspensions en diferents condicions de superficie, i
per tal d’assegurar-se la correcta posta a punt de la moto, s’ha encarregat un estudi analitic del

comportament de les suspensions i un model amb un programa de simulaci6.

1.2 Objecte del projecte

L'objecte d’aquest projecte és fer un estudi analitic de com responen les suspensions de la

motocicleta en carreteres amb diferents irregularitats.

Aixo vol dir analitzar, com, amb el sistema de suspensions escollit pel peticionari, i amb unes
condicions de cada carretera determinades, es desplaga el centre de gravetat de la moto, la part

davantera i la part posterior del xassis, i la rotacié d’aquest.

1.3 Especificacions i abast
1.3.1 Especificacions de la peticio
El peticionari demana que I'estudi analitic compleixi els segiients requeriments:

e L’estudi ha de fer servir les dades reals facilitades pel peticionari. (Requisit)

e L’estudi ha d’incloure I'explicacié de tots els calculs. (Requisit)
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e L’estudi ha d’incloure totes les grafiques necessaries per entendre el comportament de les
suspensions (Requisit)

e L’estudi ha dincloure un model realitzat amb un programa de simulacié que permeti
corroborar resultats. (Requisit)

e Els calculs no han de tenir en compte I'esmorteiment de les suspensions de la moto.
(Requisit)

e El cost total de I'estudi no ha de ser superior a 5.000€ (Desig)

1.3.2 Abast de "estudi

Aquest estudi inclou els calculs portats a terme i les grafiques on es representa el desplagament del
centre de masses, el gir del xassis, i desplagaments de les parts davantera i posterior d’aquest segons
diferents condicions de carretera. En els calculs d’aquest treball no s’ha tingut en compte I'efecte de

la constant d’esmorteiment que tenen les suspensions.
També s’inclou a I'estudi un model realitzat amb el programa Working Model 2D.

Tots els detalls i explicacions necessaries per a la correcta comprensié d’aquest treball també estan

inclosos.
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2. METODOLOGIA

Els calculs d’aquest estudi analitic s’han desenvolupat a partir de les dades de la moto aportades pel
peticionari. Amb les dades de la moto conegudes, el primer pas ha estat calcular el centre de gravetat

i el moment d’inércia de la moto.

Tenint el pes total de la moto, la posicio del seu centre de gravetat i el seu moment d’inércia, s’ha fet
una primera aproximacié del que seria un model de la moto amb el programa Working Model 2D.
L’objectiu d’aquest pas ha estat intentar trobar les frequiéncies propies d’aquest sistema mitjangant
Lagrange i veure quins valors resultaven. Una descripcié del model i dels resultats es pot trobar a

I'annex A: Model senzill amb Working Model.

Després s’ha procedit a fer els calculs de cinematica necessaris per trobar les equacions de moviment
del sistema. Tot seguit s’ha realitzat I'analisi modal de vibracions i s’han arribat a trobar les funcions
que descriuen el desplagament vertical del centre de gravetat del sistema i el gir del xassis respecte
I'eix que passa pel centre de gravetat. També s’han trobat les funcions pel desplagament vertical de
les parts davantera i posterior. Per acabar, s’han generat grafiques descrivint aquestes funcions amb el

programa de calcul Matlab.

Al mateix temps s’ha desenvolupat un model més acurat amb el Working Model, per veure si els

resultats calculats s’ajusten a la simulacié que fa el programa.

Per a la realitzacié de I'estudi s’han estudiat cinc casos de condicions d’irregularitat de carretera, cada

un degudament detallat en aquest treball.

En els calculs d’aquest treball no s’ha tingut en compte I'esmorteiment que tenen tots els sistemes de
suspensio de vehicles, ni tampoc les constants d'elasticitat i esmorteiment que té el pneumatic al

estar en contacte amb el terra.
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3. DESCRIPCIO DE LA MOTOCICLETA

En aquest apartat es fara una breu introduccié del disseny de la motocicleta, aixi com de les parts

que s’han tingut en compte per fer els calculs pertinents d’aquest estudi.

3.1 Disseny de la motocicleta

La moto ha estat pensada per a facilitar el transport de material lleuger en zones urbanes, per
exemple, per a repartidors de pizza. Per aquest motiu s’ha deixat un espai buit a la part baixa del

xassis per poder-hi introduir paquets (figura ).

/

)

Figura |: Espai per a carrega

La moto permet transportar a més del pilot, un passatger, i la distancia entre eixos és de 1.350 mm.

A la figura 2 es pot veure una imatge del seu aspecte general.

Figura 2: Vista general de la moto
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3.2 Xassis

El xassis esta format per perfils tubulars de diametre 20x1,5 mm i 30x2 mm. El material utilitzat és
acer S275. En la figura 3 es mostra una imatge obtinguda en CAD del xassis muntat a la moto de
'UdG Racing Team.

Figura 3: Vista general del xassis

El pes total del xassis és de 15 Kg.

3.3 Basculant

El basculant esta compost per fibra de carboni i alumini. El seu pes total és de 3,5 Kg. A la figura que

segueix es pot veure una vista general del seu disseny feta amb un programa CAD.

Figura 4: Basculant d’alumini i fibra de carboni
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3.4 Motor

El motor que fa servir la motocicleta és un motor eléctric de 2 CV de poténcia maxima, que va
muntat directament a la roda de darrera. D’aquesta manera, no es necessita sistema de transmissio ja

que transmet la poténcia directament a la roda.

Figura 5: Vista de la roda de
darrera amb motor

3.5 Suspensions

La suspensio davantera muntada a la moto és de tipus telescopic i esta col locada a un angle de 26,5°.
Pel que fa la suspensid posterior, consta d’'un amortidor reciclat d’'una moto de trial i que esta
inclinat 15° respecte la vertical. A continuacio es mostren dues imatges, una del sistema de suspensio

davanter, feta mitjangant un programa CAD i una altra del sistema de suspensié posterior.

) .]
|
X

Figura 6: Sistema suspensio
davanter

’

Figura 7: Amortidor
posterior
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A la taula que segueix es mostren les caracteristiques més representatives de cada sistema de

suspensio:

Suspensi6 davantera Suspensio posterior
Diametre del tub de la forquilla: | 37 mm Longitud total: 285 mm
Longitud de la molla: 284 mm | Longitud de la molla: 43,5 mm
Cursa: 192 mm [ Cursa: 4] mm
Constant rigidesa molla: 4,5N/mm | Constant rigidesa molla: 65 N/mm

Taula I: Caracteristiques de les suspensions
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4. DESCRIPCIO DE LA BASE DEL CALCUL

Per tal de respondre els requisits del peticionari i estudiar el comportament de les suspensions, es

fara I'analisi modal, que inclou entre altres coses el calcul de les frequiéncies propies del sistema.

Per tal, doncs de comengar amb els calculs, s'ha establert un sistema de dos graus de llibertat basat
en les dades de pes i de geometria aportades pel peticionari. La descripcio dels elements més

importants segueix en els apartats a continuacio.

4.1 Graus de llibertat del model

El model en dos dimensions que s’ha establert per representar la moto real és de dos graus de

llibertat. Per demostrar-ho, cal fer servir la formula de Griibler (equacié 1):
F=3-(N=-1)—-2-P,—P, (eq. 1)

On:

F > és el numero de graus de llibertat total del sistema.

N —>és el nimero de barres (o objectes) que té el mecanisme (o model, en aquest cas).

P; = és el nlmero de parells inferiors que té el model (referenciats com a P (parell prismatic) o R

(parell de rotacio) en el dibuix).

P>-> és el nlmero de parells superiors que té el model.

A continuacié es mostra un esbos del model establert per representar la motocicleta en els calculs,

amb tots els seus objectes i parells inferiors. El sistema no té cap parell superior.

Figura 8: Esbos pel calcul del nimero de graus de llibertat
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Per tant, la formula de Grubler per el model proposat queda de la seglient manera:
F=3-5-1)-2-5-0=2

Aixi doncs el model és de 2 graus de llibertat.

4.2 Motocicleta

Per modelar la motocicleta, el primer ha estat trobar el seu pes total, el seu centre de gravetat i el
seu moment d'inércia total. La manera com s'han trobat i tots els calculs referents a aquest pas es
poden consultar a l'annex B: Cdlculs de la memoria. A la taula que segueix es mostren les dades

trobades i que s’han utilitzat per a la realitzacié dels calculs de I'estudi:

Pes (kg) Coordenades centre de Moment d’Inércia Distancia entre
gravetat (respecte eix roda total centroidal eixos
de davant) (mm)
(kg m?) (mm)
52 x=78591, y=114,32 23,1 1.350

Taula 2: Dades de la motocicleta utilitzades en la realitzacio dels calculs

referéngla

Figura 9: Eixos de referéncia sobre els que s’ha calculat el centre
de gravetat

4.3 Suspensions

Les suspensions son I'element central d’aquest estudi. La suspensié davantera s’ha modelat seguint els
valors donats pel peticionari. Per la suspensié posterior, al no tenir dades del peticionari, ha calgut
portar la molla al laboratori per tal de mesurar-ne la seva constant. A I'annex C: Calcul de la constant
d’elasticitat de la molla de la suspensié posterior es mostra amb més detall com s’han dut a terme les

mesures.
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Les dades utilitzades es mostren a la seglient taula:

Molla/Caracteristica Davant Darrere
Constant K (N/m) 4.500 65.000
Longitud inicial (mm) 284 134,5
Recorregut (mm) 192 100
Angle (°) (respecte la 26,5 15
vertical)

Taula 3: Dades de les suspensions

4.4 Superficie de la carretera

En els calculs s’ha considerat que la superficie de la carretera segueix una forma sinusoidal on el
periode és diferents vegades la distancia entre eixos de la motocicleta. Havent utilitzat unitats del Sl
en els calculs (metres, radians i newtons), i essent la transmissibilitat una proporcio, I'amplitud de
'ona sinusoidal es considera la unitat, | metre. A I'apartat seglient, es mostren els periodes de la

superficie de la carretera detallats per cada cas.

4.4.1 Casos estudiats

Per tal d’estudiar la transmissibilitat, en el model es proposen diversos casos amb diferents relacions

entre la distancia entre eixos de la moto i la distancia entre crestes de la irregularitat.
La distancia entre eixos de la moto sera sempre la mateixa, 1.350 mm.

Pel periode de la irregularitat de la carretera s’agafen proporcions de diferents vegades la distancia
entre eixos de la moto. Aixo implica que existeixi un angle de desfasament entre la roda de davant i

la roda de darrere de la moto.

A la taula seglient es mostren les proporcions estudiades en el model entre la distancia entre eixos
de la moto i el periode de la irregularitat (distancia entre crestes de la irregularitat), i se’ls hi assigna

un cas. També es mostra el desfasament en radians.
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Cas Relacioé periode/eixos Periode irregularitat Desfasament ¢
rodes (R) (mm) (radians)
| 0,5 675 4m->0
2 I 1.350 220
3 2 2.700 m
4 3 4.050 21/3
5 20 27.000 /10

Taula 4: Casos estudiats

Com podem veure, en el cas | i 2 tindrem per tots dos un desfasament de 0 radians, ja que l'inici del

periode per a 411 i 21T és el mateix.

A les figures que vénen a continuacio, es mostra esquematicament a quina situacid correspon cada

cas:

Q)

A

Figura 10: Situacié en el cas | (R=0,5)

Periode 675 mm

&
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@ Periode 1350 mm

Figura | I: Situacio en el cas 2 (R=1)

@ Periode 2700 mm

Figura 12: Situacié en el cas 3 (R=2)
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@ Periode 4050 mm

Figura 13: Situacio en el cas 4 (R=3)

@ Periode 27000 mm

Figura 14: Situacié en el cas 5 (R=20)
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5. DESCRIPCIO DEL MODEL FET AMB WORKING MODEL 2D

En aquest apartat s’explica com s’ha creat el model amb el programa Working Model 2D. El model
fet amb Working Model permet veure com es desplaga el centre de gravetat de la moto i el gir del
xassis donades unes condicions d’amplitud i de frequéncia d’irregularitat de la carretera. A part
d’aixo, la simulacié també permet veure si els resultats obtinguts en els calculs s’ajusten al model,
permetent verificar el resultats. De la mateixa manera que en els calculs, la superficie de la carretera

s’ha suposat una funcio sinusoidal.

Es important destacar que en aquest model fet amb Working Model, totes les variables i constants

estan en unitats del Sistema Internacional.

A continuacié es mostra una imatge general del model on s’hi han assenyalat els elements més

importants, que s’explicaran en els apartats a continuacio.

Frequéncia imegularitat

[ o]~

Inputs de freqliencia i amplada de

Amplada iregularitat

la irregularitat

Uispensio

/

Suspensié\

Actuador
Actuador

Figura 15: Vista general del model i elements importants
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5.1 Motocicleta

Per crear la motocicleta s’ha dibuixat el xassis d’acord amb el disseny del peticionari, i se li han
atribuit les mateixes dades de pes, moment d’inércia i posicio del centre de masses que apareixen a a

I'apartat motocicleta del capitol 4.

La forma del basculant també s’ha realitzat a partir del disseny del peticionari, pero se li ha negligit el
pes, perqué aquest ja esta inclos en el calculs ja realitzats del pes de la moto, moment d’inércia i

posicié del centre de gravetat.

El centre de gravetat de la motocicleta s’ha situat a la posicioé trobada en els calculs. Esta restringit
per una guia que permet el seu moviment vertical i la seva rotacié, impedint que es mogui
horitzontalment. Aquesta simplificacio és possible perqué en la realitat, el desplagament horitzontal

del centre de gravetat sera molt més petit en comparacié amb el desplagament vertical d’aquest.

Figura 16: Model cos motocicleta

5.2 Suspensions i rodes

Les dues suspensions estan representades mitjan¢ant el conjunt “Spring-Damper” que incorpora el
programa Working Model. El programa permet entrar-li la longitud inicial de la molla i la seva
constant, i també la constant d’esmorteiment. Per simular les suspensions, s’han fet servir les
mateixes dades que apareixen a |'apartat Suspensions del capitol anterior. Per altra banda, pel que fa el
factor d’esmorteiment, s’ha entrat un valor molt petit, de | -10-¢ N 's/m, per tal de que el sistema sigui

el més semblant possible a un sistema sense esmorteiment.

La suspensio de davant va unida per un costat al xassis de la moto i per l'altre a |'objecte que simula
la roda de davant. Com s’ha comentat en el capitol de descripcié de la motocicleta, la suspensio esta

inclinada 26,5° respecte la vertical. | la longitud de la seva molla és 284 mm.

Per la roda de davant s’ha creat un objecte que esta unit al conjunt “Spring-Damper” i restringit al
seu centre per una guia inclinada 26,5°, I'angle d’atac de la motocicleta. Aquest objecte també esta

unit a un altre que representa el terra (objecte-terra) i que només li permet moure's

20
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horitzontalment. D’aquesta manera es permet el moviment de rotacié del xassis. Finalment, I'objecte-

terra esta unit a un actuador que excita el sistema.

Figura 17: Detall part del davant
del model

La roda del darrere esta simulada mitjangant un objecte que esta unit per una banda al basculant, a la
posicié on tindriem l'eix de la roda, i per altra banda al terra directament, que en aquest cas esta
representat per un actuador, que és l'encarregat d'excitar el sistema. El moviment de 'objecte-roda

esta restringit horitzontalment de manera que només es permet el moviment vertical d'aquest.

Figura 18: Detall part del darrere del model
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5.3 Actuadors

Per simular les irregularitats de la carretera s’han utilitzat actuadors (“Actuator”, en el programa). En
el programa Working Model, aquests actuadors permeten ser configurats segons una funcié que
regeixi el seu moviment. La funcié que s’ha fet servir per regir el moviment dels actuadors ha estat
de tipus sinusoidal. A continuacid es presenten les equacions que s’han utilitzat per regir 'amortidor

del davant (equacio 2) i el del darrere (equacio 3):

y=02+A4-sin(w - time) (eq.2)
y =02+ A-sin(w - time + ) (eq. 3)
On:
y > és es desplagament de I'extrem del vastag del pisto.

A-> és 'amplitud de la irregularitat del terra. Parametre modificable en la simulacié a través d’un

“Input”.

w > és la freqliencia a la que es succeeixen les irregularitats o la freqliencia d’excitacié de la moto

amb el terra. Parametre modificable en la simulacié a través d’'un “Input”.
time > és el temps. El programa compta endavant a partir de 0.
@ > és el desfasament de la roda de darrere respecte amb la de davant.

A les grafiques a continuacié es mostren com oscil len les longituds dels actuadors. Es pot veure
també com hi ha un desfasament entre I'actuador de darrere i el de davant, que equivaldria al cas 4

dels introduits al subapartat 4.4.1.

Grafica I: Moviment de I’actuador de darrere (41)

Grafica I: Moviment de ’actuador de davant (42)

C»|Length of Actuator 41 C»|Length of Actuator 42

0.21 0.1
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5.3.1 Amplituds d’irregularitats de la carretera en simulacions

Quan es vol veure si el model entra en ressonancia excitant-lo amb les frequiéncies propies del
sistema calculades mitjangant I'analisi modal, I'amplitud de la irregularitat ens és igual, ja que la

resposta d’un sistema en ressonancia és 'amplitud que es va amplificant al llarg del temps.

Si en algun moment, la funcié de govern de l'actuador tingués un valor negatiu, el programa donaria
un error. Aixo és aixi, perqué, en el programa s’ha establert primer una longitud fixa de I'actuador
(0,2 metres), i llavors s’hi ha superposat a sobre una ona sinusoidal, de la qual se’n pot modificar
'amplitud i la freqiiéncia del periode per simular diferents carreteres. Si en algun moment I'amplitud
de I'ona sinusoidal fos superior a la longitud fixa establerta, quan I'amplitud fos negativa, aquesta

provocaria un valor negatiu de longitud de I'extrem de I'actuador, i el programa donaria error.

Per aquest motiu s’ha seleccionat una amplitud de 0,01 metres, | centimetre, que no crea cap

problema a la formula de govern dels actuadors.

Per tal de poder modificar els parametres d’amplitud i freqiiéncia de la irregularitat, s'han col locat

dos “Inputs”. L'input permet, entre altres coses, modificar el valor d’una variable en una férmula.

Properties = Properties @
*Constraint[41] - Actuator | * Input[45] - Fregiiéncia imegulz = |
Actuator Frequiéncia imegularitat
Type |Length - Type
Walue | 0. 2+Input 3 sinl nput[45]time+2.09) m & Teut bow
| " Slider
| " Buttan
| (" Data tahle
|
|
mir | 0,000
rmax | 1000.000
Active when
W flways

Figura 19: Pantalla on s’entra la funcié de control

d’un actuador Figura 20: Pantalla configuracié d’un

input
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6. RESULTATS
6.1 Introduccio

En aquest apartat es presenten els resultats obtinguts pel que fa a les freqliencies propies del sistema

mitjangant els calculs de I'analisi de vibracions i provant-les al model fet amb Working Model 2D.

La freqliencia propia és la freqiiéncia a la que un sistema tendeix a oscil lar repetidament quan aquest

no té aplicada cap tipus d’excitacié forgada ni tampoc té esmorteiment.

També es presenten les grafiques que representen els desplacaments del centre de gravetat, el gir del
xassis respecte I'eix que passa pel centre de gravetat, i el desplagament de les parts davantera i

posterior de la motocicleta. Les grafiques han estat obtingudes a partir de I'analisi modal.

6.2 Freqiiencies propies del sistema
6.2.1 Resultats de I’analisi de vibracions

Els resultats trobats a partir dels calculs indiquen que les freqiiéncies naturals del sistema son de
16,04 i 18 rad/s. Les dues freqliéncies son molt proximes, i si les representéssim en un espectre de

freqlieéncies quedarien sobreposades.

A Tannex B:Cdlculs es mostra en detall el procediment que s’ha seguit per calcular els resultats

d’aquest apartat.

6.2.2 Comprovacié dels resultats amb Working Model 2D

Amb el model creat amb Working Model podem comprovar si el model reacciona d’acord amb els
resultats dels calculs de I'analisi de vibracions. Es tracta d’excitar el sistema amb les freqléncies

propies calculades en I'analisi de vibracions.

Per fer-ho, cal configurar el model. Com s’ha vist en el capitol anterior, es pot modificar la freqiiéncia
de la irregularitat a la formula de govern de I'actuador a través de I’input” a la pantalla general. Com
s’ha calculat vibracio lliure, a la férmula de govern de I'actuador posterior hi podem posar un valor
de 0 pel desfasament. Com també s’ha comentat, 'amplitud de la irregularitat ens és igual en aquest
cas, ja que la resposta d’un sistema en ressonancia és I'amplitud d’excitacié que es va amplificant al

llarg del temps.

Per fer aquesta comprovacié s’ha escollit una amplitud de 0,01 metres, és a dir, un centimetre. Les
carreteres en mal estat solen tenir amplituds més grans, pero com s’ha dit, quan es provoca que el
sistema entri en ressonancia, I'amplitud no hi juga un paper important. A continuacid es mostra una

captura de pantalla on es pot veure la configuracio dels inputs.
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Freqiigncia irregularitat

Amplada ireqularitat

Figura 21: Configuracié del model

Provant el model d’aquesta manera s’obtenen les segiients grafiques de desplagament del centre de

gravetat i de rotacio del xassis:

Grafica 2: Desplacament del centre de gravetat (16,04 rad/s)
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Grafica 3: Rotacio del xassis (16,04 rad/s)
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Observant les grafiques 2 i 3 es veu com, si excitem el model amb la primera freqiiéncia propia del
sistema calculada, 16,04 rad/s, aquest no entra ben bé en ressonancia pero si que fa pulsacions. La
pulsacié és la resposta d’un sistema quan aquest esta a punt d’entrar en ressonancia. Per tant es pot
afirmar que la resposta del model a partir dels calculs, s’ajusta als resultats obtinguts tot i que no és

exacta.

En aquest cas la posicio del centre de gravetat del model, esta situat a una altura de 0,075 metres.
Observant la grafica 2 es pot veure com, amb una amplitud d’excitaci6 de 0,01 metres o |
centimetre, en el moment en que I'amplitud de la pulsacié és maxima, aquesta val al voltant de 0,15
metres o |5 centimetres. Pel que fa el pic negatiu de la pulsacio, es troba al voltant de -0,05 metres o

-5 centimetres.

Es a dir, que si I'excitacié (amplitud de la irregularitat de la carretera) equival a | centimetre, el
centre de gravetat del sistema es desplaga 7,5 centimetres cap amunt i 12,5 cap avall, que son valors

molt distants de I'amplitud de la irregularitat inicial.

Si ara es configura el model entrant la segona freqiiéncia propia del sistema (18 rad/s) s’obtenen les

seguents respostes:
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Grafica 4: Desplacament del centre de gravetat (18 rad/s)
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Grafica 5: Rotacio del xassis (18 rad/s)
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Es pot veure com el sistema també respon amb pulsacions. Malgrat tot, per aquesta frequéncia les
amplituds no soén tan grans com en el cas de la primera freqiiéncia propia del sistema. Tot i aixo, la
resposta de pulsacio indica que el sistema es troba a punt d’entrar en ressonancia, pel que es pot

tornar a dir que la resposta no és exacta a la calculada, pero si que s’hi aproxima en gran mesura.
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6.3 Desplacament del centre de masses i rotacio del xassis

Com ja s’ha comentat en el capitol 4, la moto estudiada s’ha assimilat a un sistema de dos graus de
llibertat on els Unics moviments que no estan restringits son el desplagcament del centre de masses i

el gir del xassis. Aquests han estat les coordenades generalitzades estudiades.

Per una banda, les grafiques mostren en el seu eix d’abscisses les freqliencies d’excitaci6 mentre que
en el seu eix d’ordenades, la proporcid entre I'amplitud de la irregularitat de la carretera i el
desplagament del centre de gravetat de la motocicleta (transmissibilitat). Per I'altra banda, quan son
grafiques de rotacio del xassis, a I'eix d’ordenades i s’hi representa el gir en radians. La freqiiéncia

d’excitacio té unitats de radians per segon en tots els casos.

Les equacions que regeixen la rotacio del xassis i el desplagament del centre de masses estan

degudament descrites i demostrades a I'annex B: Calculs.

6.3.1 Cas |

rad ROTACIO XASSIS (R=0,5)
I I

08
08
07
06
05
0.4
03
02
0.1

0

20 30 40 50 60 70 80 90

DESPLACAMENT CdG (R=0,5)
| T

o
T
|
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6.3.2 Cas 2

ROTACIO XASSIS (R=1)
T T I T I

\ —
| | | L 1 | 1 =
2 30 40 50 80 70 80 %0
® rad/s
DESPLAGAMENT CdG (R=1)
3 T T T T T
25— —
2 —
15~ -
1 -// .3 =
05— —
ol | | | | | 1 I I =]
0 10 20 30 40 50 =1) 70 a0
®» rad/s
6.3.3 Cas 3
rad ROTACIO XASSIS (R=2)
45 I I —]
4 et
35 —
3 =
25 —
2 -
5! —
1= —
05 —
) | | | 1 L | 1 I =
o 10 20 30 40 50 B0 70 Bl 90
5 rad/s
DESPLAGAMENT CdG (R=2)
I I
o | | ! | I I | |
o 10 20 30 40 50 B0 70 80
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6.3.4 Cas 4
rad ROTACIO XASSIS (R=3)
. T T _
35 —
3 -
25 —
2 _
15 —
1= —
05— —q
' | | I | | | 1 I =
1) 10 20 30 40 50 60 70 80 90
®» rad/s
DESPLAGAMENT CdG (R=3)
L _
UE | | L ! | | I 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 90
- rad/s
6.3.5Cas5
ROTACIO XASSIiS (R=20)
I I
b \L |
) | | | | L | | I =
0 10 20 30 a0 - 50 B0 70 80 ra C| /S 90
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T I
il L |
O L | | | L | 1 I =
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6.4 Desplacament part davantera i posterior

Per completar aquest capitol s’han fet grafiques del desplagament de la part davantera i posterior per

cada cas en funcio de la frequiéncia d’excitacio provocada per les irregularitats de la carretera.

Les grafiques mostren en el seu eix d’abscisses les freqiieéncies d’excitacié en radians/s mentre que en
el seu eix d’ordenades, la proporcio entre I'amplitud de la irregularitat de la carretera i el

desplagament de la part del davant i la part del darrere de la moto.

A 'annex B:Cadlculs es mostren les funcions que permeten dibuixar aquestes grafiques.

6.4.1 Cas |

DESPLACAMENT DAVANT (R=05)
I T

rad/s

DESPLACAMENT DARRERE (R=05)
I I

05— =

“w rad/s
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6.4.2 Cas 2

DESPLACAMENT DAVANT (R=05)

Memoria i annexos

T T T T

05— —
o \ | | | L | | I =
o 10 20 30 40 &0 B0 70 80 90
o}
w
rad/s
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T T
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0= | | | | | 1 I I i
o 10 20 30 40 50 B0 70 80 90
[o]
) rad/s
6.4.3 Cas 3
DESPLACAMENT DAVANT (R=2)
I I
1= e
05— —
or | L | | L | 1 \ =
u] 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o (1) rad/s
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s T T n
1M o —
1= —
05— —
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rad/s
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6.44Cas 4

DESPLAGAMENT DAVANT (R=3)

W rad/s

DESPLACAMENT DARRERE (R=3)

60 70 &0 Ell
rad/s
6.4.5 Cas 5
DESPLAGAMENT DAVANT (R=20)
T |
| | | | ]
50 &0 70 80 0
rad/s
DESPLAGAMENT DARRERE (R=20)
T =]
| | | | |
50 60 70 &0 90
Lo}
w rad/s
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6.5 Explicacio dels resultats

A cada grafica, quan les freqiieéncies d’excitacio son iguals a les freqlieéncies propies del sistema, les
grafiques tendeixen a infinit, aquest fet representa que el sistema entra en ressonancia.
Matematicament, com es pot veure a les formules de I'annex de calcul, quan la frequiiéncia d’excitacio
és igual a la propia, a la funcié hi queda un denominador igual a 0 que causa que el resultat de la

funcio sigui infinit.

Quan s’estudien les grafiques estaticament, és a dir, quan la freqliencia d’excitacié és 0, en el cas del
desplagament del centre de masses, es pot observar, que, el factor de transmissibilitat no és |
exactament, siné 0,98 0,99. Aixo indica que quan la moto esta en repos, el seu centre de masses
pateix un desplacament molt petit cap avall atribuible a 'enfonsament que pateixen les suspensions al

aguantar el pes lliure de la moto.

Pels casos | i 2, veiem que degut a que tenim el mateix desfasament, les grafiques ens surten gairebé
identiques. Pel cas 5 (quan el periode de la irregularitat equival a 20 vegades la distancia entre eixos),
es poden treure les mateixes conclusions que en els casos anteriors, ja que pel cas 5 el desfassament

equival a 1/10, un valor que és molt proper a zero, el valor de desfasament pels casos | i 2.

Pel que fa el desplagament de la part davantera i posterior, primer cal fixar-se en la grafica de rotacio
del xassis. Per exemple, pel cas |, tenim una rotacié de 0,35 radians en el cas estatic. Si s’agafa el
sinus d’aquest valor, multiplicat per la distancia entre la part del davant i el centre de gravetat, el
resultat més 'amplitud de la irregularitat de la carretera (I metre), ha de coincidir amb el que diu la
grafica del desplagament de la part de davant. Per la part posterior, la multiplicacio del sinus de I'angle
de rotacio i la distancia entre la part posterior i el centre de gravetat de la moto, s’ha de restar a
amplitud de la irregularitat de la carretera. La figura a continuacié ajuda a entendre millor aquest

concepte:

yo-sing"d
y=y+sing"d

y=

Figura 22: Esquema gir del xassis
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7. CONCLUSIONS

Com s’ha pogut veure, quan s’apliquen les freqiieéncies propies del sistema al model fet amb Working
Model, la resposta que s’obté és una pulsacié, cosa que no hauria de ser aixi, ja que, com ja s’ha
comentat, quan a un sistema se I'excita amb la seva freqiieéncia propia, aquest entra en ressonancia.
Malgrat aixo, les pulsacions indiquen que el sistema es troba apunt d’entrar en ressonancia, i per tant

es pot concloure que el model és bastant fiable.

Els calculs realitzats s’han fet seguint un métode lineal, considerant els desplagaments horitzontals
molt petits. En canvi, la manera com el Working Model realitza els calculs, suposadament, no ho fa
linealment, pot fer que per aquest motiu existeixen aquestes variacions entre els resultats i les
simulacions realitzades pel programa. A part, en el programa, les suspensions també tenen un petit
valor d’esmorteiment, que fa que les freqiiéncies propies del model no coincideixin amb les

calculades, sin6 que estiguin desplagades.

Pel que fa a les grafiques de transmissibilitat i a la freqiiéncia propia, podem afirmar que, amb les
suspensions que utilitza la motocicleta, aquesta podra entrar en ressonancia si s’agafa una certa

velocitat per un cas determinat. Aixo és demostra de la seglient manera:

La velocitat a la que es desplaga la moto és el periode de la irregularitat de la carretera per la

freqliencia, en Hertz, a la que es repeteix aquesta irregularitat (equacio 4):
v=R-135-f =
w
v—R-l,SS-E (eq. 4)
On:

R = és la relacio entre el periode i la distancia entre eixos de la motocicleta per cada cas (casos

descrits en el capitol 4).

1,35 > és la distancia entre eixos de la motocicleta.
f = és la freqiiéncia en Hertz.

w >és la freqliéncia en radians/s.

Aixi doncs, per trobar la velocitat necessaria per entrar en ressonancia en el cas on necessitariem

una velocitat més petita, el cas |, la férmula quedaria de la seglient manera:

16,04
2

m km
v=172 —=62—
S h

v=205-135-

Com podem veure déna una velocitat baixa, a I'abast de la motocicleta.
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Les altre velocitats que necessitaria la motocicleta per entrar en ressonancia a la resta de casos es

mostren a la seguent taula:

Cas Velocitat (m/s) Velocitat (km/h)
2 3,44 12,4
3 6,89 24,8
4 10,34 37,22
5 68,92 248,1 |

Taula 5: Velocitats necessaries per entrar en ressonancia per cada cas

La motor de la motocicleta pot donar una velocitat maxima de 45 km/h, pel que podra agafar les
velocitats dels quatre primers casos. Aixi que podem confirmar que, si les suspensions de la
motocicleta no tinguessin factor d’esmorteiment tal i com s’ha suposat en aquest estudi, la moto
entraria en ressonancia. Malgrat tot, en alguns casos, al tractar-se d’'una velocitat baixa, la moto hi

circularia durant poc temps.

En unes condicions com les del cas 5, que es poden considerar com una carretera asfaltada en bon

estat, la moto mai entraria en ressonancia ja que no pot arribar a una velocitat tan elevada.
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ANNEX A: MODEL SENZILL AMB
WORKING MODEL
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ANNEX A: MODEL SENZILL AMB WORKING MODEL
A.l Introduccio

Abans de comencgar a fer els calculs, es va fer un model simplificat per obtenir una primera
aproximacio pels valors de la frequiencia propia del sistema. Es van calcular les freqiiéncies propies

del sistema amb el meétode de Lagrange i es va crear un model senzill amb Working Model.

A.2 Calcul de les freqiiéncies propies pel métode de Lagrange

S’ha simplificat el sistema de manera que la massa de la moto queda repartida en el rectangle de
longitud igual a la distancia entre eixos de les rodes, i d’algada | metre. Les suspensions s’han
simplificat de manera que son dues molles de longitud | metre cadascuna. A continuacio, es mostra

'esquema del model:

565 ) 785

k1 k2

Figura 23: Dibuix amb mides

El valor de la constant de rigidesa de la molla davantera, al tenir un extrem a I'eix de la roda, s’ha
deixat amb el mateix valor real que té, 4.500 N/m. Per la constant de la molla de la suspensio
posterior s’ha multiplicat el valor real (65.000 N/m) per la proporcié al quadrat de la distancia entre
l'articulacié de la suspensié i I'articulacié amb el xassis (145 mm) i la distancia entre I'articulacié6 amb

el xassis i I'eix de la roda (476 mm) (Figura 24):

476 mm

Figura 24: Vista esquematica del basculant
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N (0,145 m

2

La justificacio d’aquesta férmula és que la molla en la posicié real és comprimira més o menys un terg
(0,145 m/ 0,476m ) del que es comprimiria si estigués a I'extrem del basculant. Per tant la seva
energia potencial també variaria amb aquesta proporcio.

El resultat dona una constant de rigidesa de prop de 6.000 N/m. Aquest pas s’ha fet perqué
'amortidor posterior en el cas real no esta col focat sobre la roda, tal i com es pretén fer en aquest

model.

A més, de la motocicleta es coneixen les seglients dades (Taula 6):

Dades de la motocicleta

Massa total, m (kg) 52
Moment d’inércia total, I (kg m?) 23,1
Constant de rigidesa de la molla de davant, k2 (N/m) 4.500
Constant de rigidesa de la molla de darrera, k; (N/m) 6.000
Distancia entre eixos (m) 1,35
Distancia del centre de masses a la roda de davant, I; (m) 0,785
Distancia del centre de masses a la roda de darrere,l; (m) 0,565

Taula 6: Dades del sistema simplificat

Pel calcul de les freqliéncies propies mitjangant el métode de Lagrange, les coordenades
generalitzades que s’escolliran seran el gir de rotacié del xassis 6 i el desplagament vertical del centre

de masses y.

L’energia cinética del sistema és (equacio 5):

T=>-m-y+5-Ig- 02 (eq. 5)
| la potencial (equacio 6):
V=%-kl-(y—ll-sin9)2+%-k2-(y+l2-sin9)2 (eq. 6)
Aleshores el Lagrangia és:
L=T-V (eq. 7)
1 o o1 | o 1 Ny
=g m-y +E-IG-9 —E-kl-(y—ll-smB) —E-kz-(y+lz-sm9)
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Aplicant les equacions de Lagrange on, al tractar-se de vibracid lliure, no hi tenim cap forga
generalitzada (equacions 8i 9):

%(%)—%—%:0 (eq. 8)
w(e)—3=0 (eq.9)

S’obtenen les equacions de moviment segiients:
m-y+k;-(y—1-sin@)+k, - (y+1,-sinf) =0

I; -0 +ky-(—y-ly-cos@+1%-sinB-cos@)+k,-(y-1l,-cos@+1?-sinf -cosh) =0

Com es tracta de desplagaments molt petits, les equacions es poden linealitzar, quedant de la seglient

manerav (equacions|Oi | I):
m-J+k - (—1l-0)+ky-(y+1-6)=0

I O+k;-(—y - L+12-0)+ky (y-1,+120) =0

I¢- 0+y-(ky-L—ky - 1)+0 (kg BG+ky-13)=0 (eq. 1)

Les equacions anteriors estan acoblades i tenen dos graus de llibertat. Procedim a compactar les

equacions utilitzant els seglient coeficients:

ki+k,
a=
m
ky ly—kq-1
b= 2 2 1 1
m
kl'l%_kz'l%
c=—"-—-—"7""
Ig
d_b'm
= IG

De manera que les equacions queden com:
y+a-y+b-0=0

6+c-0+d-y=0
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Per trobar les frequéncies naturals només sén necessaries les equacions homogeénies, que donen

I'equacio caracteristica:
w*+(@+c) - w*+a-c—b-d=0

Les solucions de I'equacio son:

_a+c+ (a—c

. )2+b-d

Com només és considera el cas en que no hi ha acoblament, imposarem la condicié que b=d=0. Les

freqliencies naturals desacoblades son:

6.000 - 0,785% — 4.500 - 0,5652

wny = = 531 =9,8rad/s
6.000 + 4.500
wnp =+a = = = 14,2 rad/s

Com es pot veure, les freqiiéncies naturals son 9,8 i 14,2 radians per segon.
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A.3 Model fet amb Working Model

Per fer el model senzill amb Working Model, s’ha creat un rectangle i se li ha donat una longitud de
1,35 metres, la longitud entre els eixos de les rodes, i una algada d’| metre, I'algada del manillar.
S’han col focat dos ressorts (“Spring” en nomenclatura Working Model) a cada extrem amb els

mateixos valors que s’han fet els calculs a I'apartat anterior (Figura 25).

Figura 25: Vista del model amb working model

Per provocar I'excitacié del sistema, s’han col locat dos actuadors que estan governats per una funcio

sinusoidal. Aquesta funcio sinusoidal té la segiient forma:
y=02+A:sin(w - time) (eq. 12)
On:
¥ > Es es desplacament de 'extrem del vasteg del pisto.
A-> Es 'amplitud de la irregularitat del terra.

w > Es la freqiiéncia a la que es succeeixen les irregularitats o la freqiiéncia d’excitacié de la moto

amb el terra.

time > Es el temps. El programa compta endavant a partir de 0.
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Els parametres A i w, 'amplitud de la irregularitat i la frequiéncia d’excitacié, es poden modificar a

través d’una aplicacié (“Input”, en nomenclatura del sistema).

El que s’ha fet amb els actuadors ha estat atribuir una longitud fixa de 0,2 m a cadascun d’ells, i sobre
aquesta longitud fixa, superposar-hi una ona sinusoidal per simular la superficie de la carretera.
L’amplitud de I'ona sinusoidal (o de la irregularitat de la carretera) no podra ser tan gran com per,
quan I'amplitud sigui negativa, provocar una longitud negativa de I'actuador, ja que en aquest cas el

programa donaria un error.

Per aquest motiu, per fer les simulacions, s’utilitzara una amplitud d’irregularitat de carretera de 0,01

metres.
Entrant doncs aquests parametres, s’obté la segiient resposta:

Per la primera freqiiéncia propia, 9,8 rad/s, el programa no retorna una grafica propia de que un

sistema estigui entrant en ressonancia (grafica 6 i 7):

Grafica 6: Rotacio del centre de masses del model per una excitacié de 9,8 rad/s
Grafica 7: Desplacament vertical del centre masses del model per una excitaci6 de 9,8 rad/s

I::> | Rotation of Center of Mass of Rectangle 1 | I::> |Y-Position of Center of Mazs of Rectangle 1 |
D'DE__ rat [rad] o1 1 wim]
0.04+
D.DB:
0.02:
D.D‘I:
D.D:
-D.D‘I:
-D.D2:-
-D.DS: 0.02:
-D.Df-i: 0.01:
-D'D%.D : 2.=IJ : 4.=D : B.=D : 8.=IJ — [S‘I]J D'%.D : 2.=D : 4.=D : B.=D : 8=D — [S‘I]J

Com es pot veure, els desplagaments sén molt petits i no es van eixamplant amb el temps, i amb

'angle passa el mateix.

Si ara es prova amb una frequiiéncia propera a 9,8 rad/s, || rad/s per exemple s’obté la seglent

resposta:
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Grafica 8: Rotacio del centre de gravetat per una excitacié de |1 rad/s

Grafica 9: Desplacament del centre de gravetat per una excitacié de || rad/s

E:> | Rotation of Center of Mass of Rectangle 1 | E:> |Y-F'ositi0n of Center of Mazs of Rectangle 1 |
D'DE__ Tt [rad] o1 1 v (m)
0.04+ 0.09+
D.UB: D.UB:
0.02: D.U?:
1 +

0.01+ 0.06+

DU D.US:
-0.01 D.Ud:
-0.02: IJ.IJB:
-D.DS: D.DE:
-U.Ud: 0o
D'D%.D : 2.:0 : 4.:0 : .0 : 8.:0 — [31]:' D'[&I.EI : 2.:0 : 4.:0 : B.:EI : 8.:EI — [$‘I] 1]

Veiem que la resposta s’assembla a una pulsacio, pero que en cap cas el sistema entra en ressonancia.

No obstant la resposta de pulsacié indica que la frequéncia d’excitacié s’esta aproximant a la

freqiiéncia de ressonancia.

A continuacié es prova amb la segona frequiéncia propia del sistema, 14,2 rad/s:

Grafica 10: Rotacio del centre de gravetat amb una excitacié de 14,2 rad/s

Grafica | I: Desplacament vertical del centre de gravetat a una freqiiéncia d’excitacié de 14,2 rad/s

I::> | Rotation of Center of Mazs of Rectangle 1 | I::> |Y-Position of Center of Masz of Rectangle 1 |
D'E__ 1ot [rad] D'E__ w0 [m]

0.4+ 0.4+

oal o3l

02 02

o1l o1}

ool oof

o1] o1l

02| 02l

03] 03]

ol o

-D'%.D : 2.:0 : 4.:IJ : E.:D : 8.:0 — [S‘I]D 0 % 0 : 2:0 : 4.:0 : B.:IJ : 8.:0 — [S‘I]]

Es pot comprovar com en aquest cas el sistema si que entra en ressonancia, el gir respecte el centre

de gravetat, i per extensio, del xassis de la motocicleta s’anirien amplificant en el temps. El
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desplagament vertical del centre de gravetat també s’amplifica. Entrant una amplitud (irregularitat de
la carretera) de 0,01 metres, passats 10 segons, el centre de gravetat arriba a valors de gairebé 0,3
metres. Tenint en compte que en el programa el centre de gravetat esta situat aproximadament a

0,05 metres, 'amplificacio es del voltant de 30 vegades.

Com a conclusié es pot extreure que el model senzill és valid i s’aproxima molt als calculs. Els valors

trobats representen un bon punt de partida per elaborar calculs i un model més complexes.
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ANNEX B: CALCULS
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ANNEX B: CALCULS
B.l Massa total, centre de gravetat i moment d’inércia de la motocicleta
B.l.1 Introduccié

L’objectiu d'aquest apartat és calcular la massa total de la motocicleta, la posicié del seu centre de
gravetat i determinar el seu moment d’inércia total. La massa, la posicié del centre de masses i el
valor del moment d’inércia total, son les dades que necessitarem per fer el calcul de I'analisi modal i

també per modelar la motocicleta amb Working Model 2D.

Per realitzar els calculs s’ha suposat que la moto esta en el pla, és a dir, s’ha tractat com un sistema

en dues dimensions.

B.1.2 Calcul de la massa total de la motocicleta

En el moment de fer aquest apartat de calcul, es van agafar les masses més significatives dels elements
de la motocicleta. D’aquesta manera s’ha trobat una massa aproximada no gaire allunyada de la real.

A la taula a continuacid, es mostren quins sén aquests elements i quina massa tenen:

Element massa (kg)
Bateria 12,5
Motor 8,5
Xassis 15
Roda davant 6,5
Roda darrera 4,5
Basculant Composit 3,5
Pizzes o paquets 1,5
Massa total 52

Taula 7: Pes total i de cada element

La massa total de la motocicleta és 52 kg.

B.1.3 Calcul del centre de gravetat de la motocicleta

Tenint els valors de les masses de cada element, el seglient pas és trobar el centre de gravetat de la
motocicleta. Per comengar, es defineix el centre de referéncia des d’on s’agafaran les coordenades de
cada element. En aquest cas, s’ha triat el centre de la roda davantera. A la figura a continuacio es pot

veure un esquema de la moto amb el seu centre de referéncia:
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referéncia

Figura 26: Eixos de referéncia

Per trobar les coordenades del centre de gravetat de la motocicleta en conjunt, en servirem de les
dues seglients equacions, la primera per trobar la coordenada X i la segona per trobar la coordenada

Y (equacions 13 i 14):

_ X1tmy+-+xpt+tmy

X = eq. 13

cdG P——— (eq. 13)
Yitmqt-+yptmy

Y, = eq. |4

cdG Meotal (eq. 14)

On:

Xcac = és la coordenada X del centre de gravetat de la motocicleta.

Ycag = és la coordenada Y del centre de gravetat de la motocicleta.

X, = és la distancia horitzontal del centre de referéncia al centre de gravetat d’'un element n.
Yn =2 és la distancia vertical del centre de referéncia al centre de gravetat d’'un element n.
m,, > és la massa d’'un element n.

Miorar > €s la massa total de la motocicleta.

A continuacioé es mostra una taula amb els elements més significatius, el seu pes i les coordenades del

seu centre de gravetat:

Element n ms (kg) xon (Mmm) y, (mm)
Bateria 12,5 672,24 193
Motor 8,5 1.350 0
Xassis 15 636 133
Roda davant 6,5 0 0
Roda darrera 4,5 1.350 0
Basculant Composit 3,5 1.227,3 415,3
Pizzes o paquets 1,5 719,5 55,8

Taula 8: Dades de cada element de la motocicleta
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Les coordenades de cada element s’han suposat que estan situades de la seglient manera:

e Per la bateria, el motor, les rodes de davant i darrere, i les pizzes o paquets, al tenir tots una
forma geometrica senzilla (rectangular, circular), s’ha suposat que el centre de gravetat de

cada un d’ells esta al seu centre geométric.

e Per el xassis i el basculant de composit, s’ha obtingut el seu centre de gravetat a través d’'un

programa CAD.

Els resultats obtinguts es mostren a la segiient taula:

Massa total (kg) Xcde (m) Ycde (m)

52 0,785 0,114

Taula 9: Resultat del calcul del centre de gravetat

A la figura a continuacié es mostra la posicié del centre de gravetat:

_/

SR S . -

0,785 m

0,114 m

Figura 27: Posici6 del centre de gravetat de la motocicleta

Les dades de la posicié del centre de gravetat del xassis i del basculant de composit s’han trobat amb

l'ajuda de la funcié Propiedades fisicas del programa Solidworks 201 3.

Les dades de distancia entre el centre de gravetat de cada element i el centre de referéncia s’han

calculat amb el programa Autocad.

B.1.4 Calcul del moment d’inércia total de la motocicleta

Per calcular el moment d’inércia total del sistema, cal calcular el moment d’inércia de cada element

respecte I'eix que passa pel centre de gravetat de la motocicleta. La suma dels moments d’inércia de
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cada element respecte |'eix que passa pel centre de gravetat de la moto, ens donara el moment

d’inércia total.

Per calcular el moment d’inércia d’'un element s’ha fet servir el teorema d’Steiner. La seva férmula es

presenta a continuacié (equacié 15):
Lncag = In +my - d? (eq. 15)
On:

Incac = €s el moment d’inércia d’'un element respecte I'eix que passa pel centre de gravetat de la

motocicleta [kg m?2].

I, = és el moment d’inércia d’un element respecte I'eix que passa pel seu centre de gravetat
[kg 'm2].

m, > és la massa de I'element [kg].

d > és la distancia entre I'eix que passa pel centre de gravetat d’un element al I'eix que passa pel

centre de gravetat de la motocicleta [m].

A la taula a continuacié es mostren les dades de moment d’inércia, massa, distancia entre eixos, els
resultats dels moments d’inércia de cada element respecte el centre de gravetat de la motocicleta,

aixi com el resultat del moment d’inércia total:

Moment d’inércia Massa D | steiner
Element (kg m?) (kg) (m) (kg m?2)
Bateria 0,20 12,5 0,138 0,443
Motor 0,06 8,5 0,575 2,874
Xassis 12,75 15 0,146 13,070
Roda 0,06 6,5 0,794 4,159
davant
Roda 0,064 4,5 0,575 1,554
darrera
Basculant 0,019 3,5 0,534 1,017
composit
Paquets 0,017 1,5 0,088 0,028

Moment d’inércia total: 23,10

Taula 10: Dades pel calcul del moment d’inércia total

Com es pot veure el moment d’inércia total de la motocicleta al seu centre de masses és de 23,1

kg m?

Les dades del moment d’inércia de cada element s’han obtingut amb el programa Solidworks 2013,
primer assignant el material corresponent a cada element, i després, utilitzant la funcié Propiedades

fisicas del programa.
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Per trobar les dades de distancia entre eixos, coneixent les coordenades del centre de gravetat de
cada element (trobat a I'apartat anterior) i les coordenades del centre de gravetat de la motocicleta

(calculat a I'apartat anterior), s’han restat els vectors i s’ha calculat el modul de cada un.
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B.2 Cinematica
B.2.1 Introduccio

Per comencgar el calcul cinematic primer s’han de definir les variables del sistema. Hi haura variables
independents, les que son dades que podem conéixer i manipular, com ara l'amplitud de la
irregularitat de la carretera, que sera el desplagament vertical de la roda, que, repetint-se al llarg del
temps, sera la manera d’excitar el sistema. Les dues variables independents seran els desplagaments

verticals de cada roda.

Les variables dependents, son les que varien quan hi ha un canvi en les variables independents del
sistema. En aquest cas, les variables dependents del sistema seran el desplagament del centre de

gravetat (y) i la rotacié del xassis (6).

A partir d’aqui, el seglient pas és fer el calcul cinematic, per després trobar les equacions de govern.

B.2.2 Calcul cinematic

Per fer I'analisi cinematic s’ha treballat sobre la geometria creada en el model de Working Model.
S’ha determinat els punts que cal estudiar i s’han apuntat les seves coordenades. Els punts estudiats
contenen les variables que ajudaran a entendre la resposta dinamica del sistema. A la figura que

segueix, es mostren els punts estudiats amb les seves coordenades:

D (-0.524, 0.053) ¥y

Q2 G (:0.282,-0.03)
</'é * E (-0.85,-0.115)
O O O O

B (-0.562,-0.095), C (-0.372,-0.11)
A (0.85,0.115)

Figura 28: Coordenades punts d’estudi
Aixi doncs, per conéixer la resposta dinamica del sistema cal trobar la velocitat relativa dels punts

BD i E, i la velocitat horitzontal del centre de gravetat (punt G). Totes seran funcié del desplagament

vertical i 'angle de rotacio del centre de gravetat.
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El primer ha estat trobar la velocitat horitzontal del centre de gravetat. Buscant la velocitat de C pels

punts A i G es pot trobar (equacio |6):
D, = ¥y +w, X CA (eq. 16)
Be= (%,9)+ 6 xCG

On:

¥, = Es la velocitat absoluta del punt A. Es tracta d’una dada coneguda, ja que seria la velocitat a la
que puja o baixa la roda en una carretera amb una irregularitat determinada, o la velocitat de

I'actuador en el Working Model. Només hi ha component vertical [m/s].
w; > Es la velocitat de rotacié del basculant, queda en funcié de ¥4, y i 8 [rad/s].
CA > Es el vector entre el punt C i el punt A [m].
% > Es la velocitat horitzontal del centre de gravetat, en funcié de 4, ¥ i 8 [m/s].
y > Es la velocitat vertical del centre de gravetat [m/s].
6 > Es la velocitat de rotacié del centre de gravetat [m/s].
CG - Es el vector entre el punt C i el centre de gravetat [m].
D’aqui s’obté que:
x=-0,01-y—0,08-0—0,01-9,

w; = 2,09-y—0,18-6 —2,09 - ¥,

Havent resolt aquest pas, es pot trobar la velocitat relativa BD. Com I'amortidor posterior esta

inclinat 75° respecte el terra, la velocitat relativa BD és defineix com (equacié 17):

Vpprer = (g — Up) + (cos 75,sin75) (eq. 17)
On:
U = Es la velocitat absoluta del punt B [m/s].

Up > Es la velocitat absoluta del punt D [m/s].

El valor de la velocitat del punt B es pot trobar mitjangant la formula:

133: ﬁA+O)1X BA
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On:
¥, = Es la velocitat del punt A.
w; > Es la velocitat de rotacié del basculant, en funcié de ¥4, y i 6 [rad/s].

BA > Es el vector entre els punts B i A [m].

La velocitat de D sera:
Pp = (%,9) + 0 xDG
On:
% > Es la velocitat horitzontal del centre de gravetat, funcié de ¥4, y i 6 [m/s].
y > Es la velocitat vertical del centre de gravetat [m/s].
6 > Es la velocitat de rotacié del centre de gravetat [m/s].
DG > Es el vector entre el punt D i el centre de gravetat [m].
Aixi doncs, la velocitat relativa BD és:

Vpprer = —0,38 -7, +0,38-7—-0,22-0

Com es tracta de desplagaments molt petits, es pot linealitzar, quedant el resultat:

Vpprer = —0,38-d,+0,38-y—0,22-6
On:
d, > Es el desplacament vertical del punt A (conegut) [m].
y > Es el desplacament vertical del centre de gravetat [m].

6 > Es el gir del centre de gravetat [rad].

Memoria i annexos

Aixi doncs havent trobat la velocitat relativa de BD, es tenen les dades suficients de la part del

darrere de la motocicleta. A continuacid es mostra com trobar la velocitat relativa del punt E.

La velocitat de E sera (equacio 18):

- _ = -
Vg,aBs = Vg, arr T VEREL

(eq. 18)
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El punt E tindra una component vertical de velocitat absoluta, Uy, que sera coneguda, ja que
representa I'excitacié que forga el sistema. A part d’aixo, el punt E tindra velocitat d’arrossegament i

relativa. Aixi doncs:
Ugarg = (%, ¥) + 0 x EG
On:
% > Es la velocitat horitzontal del centre de gravetat, funcié de y i 8 [m/s].
y > Es la velocitat vertical del centre de gravetat [m/s].
6 > Es la velocitat de rotacié del centre de gravetat [m/s].

EG > Es el vector entre el punt E i el centre de gravetat [m].

La velocitat relativa del punt E estant inclinada respecte la vertical 26,5° és:
ﬁE,REL = UE,REL . (Sin 26,5 , — COS 26,5)

Si es fa la descomposicio de l'equaci6 X en components horitzontals i verticals, queden dues
equacions de les que se’n pot extreure el valor de vggg,. D'aquesta manera, el resultat de la

velocitat relativa del punt E és:

Vgrpr = 1,11-y+0,87 -6 — 1,11 - ¥y
| linealitzant un altre cop:

Veper= 1,11-y+0,87-0 — 1,11 - dg
On:
dg = Es el desplacament vertical del punt A (conegut) [m].
y > Es el desplacament vertical del centre de gravetat [m].

6 - Es el gir del centre de gravetat [rad].
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B.3 Equacions de govern
B.3.1 Introduccié

El calcul realitzat a I'apartat anterior permet calcular les equacions de govern del sistema. En aquest

apartat, per tal de trobar-les, s’ha fet servir el metode de les equacions de Lagrange.

Per trobar les equacions de govern a través de les equacions de Lagrange, es parteix del Lagrangia. El
Lagrangia és un operador que expressa l'energia cinética menys l'energia potencial d'un sistema en

funcid de la seva posiciod i velocitat.

En les equacions de Lagrange es diferencia I'equacié del Lagrangia respecte les coordenades

generalitzades del sistema, que s’assenyalaran més endavant.

Les equacions de govern son basiques per a realitzar I'analisi modal, a partir d’elles es pot comengar a

escriure les matrius per I'analisi modal.

Aquest mateix metode, amb les mateixes equacions, ha sigut emprat a I'annex A: Model senzill amb
Working Model.

B.3.2 Calcul de les equacions de govern
Si s’excita el sistema per la base, aquest tindra energia cinética (T):
T=%-m-(5c2 +}'/2)+%-IG-92
T = %-m-((O,Ol-vA—0,01-y—0,08-9)2+y2)+%-IG-92
On:

m - Es la massa total de la motocicleta, 52 kg.

Iz 2> Es la inércia total de la motocicleta, 23, | kg ‘m2.

i energia potencial (V):

1 1
V:E'kl.xéD-l_ E'kz'xg'

1 1
V=5 ki (=038-dy+038:y=022-0)"+5k;- (111-y + 0870 = 1,11 dp)?

On:
k; = Constant d’elasticitat de la molla de 'amortidor posterior, 65.000 N/m.

k, = Constant d’elasticitat de la molla de la suspensio davantera. 4.500 N/m.
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Ara es calcula el Lagrangia i es diferencia per trobar les equacions de Lagrange, una per cada
coordenada generalitzada. Aquestes seran les variables dependents y i ©:

L=T-V
On:

L - Es I'equacié del Lagrangia.

TiV = Son les equacions de I'energia cinética i potencial elastica.

d(ay_o_;
at\ay/) oy 't
4oLy _oL_
dt \ao ag e
On:

f: > Es la forca d’excitacié de la que depén la variable dependent y.

q: = Es la forca d’excitacié de la que depeén la variable dependent 6.
Les equacions de govern per a les coordenades generalitzades 6 i y, respectivament, son les segiients:

23,49-0—-41,6-1073 -9, + 0,0416 - y + 6.609,5 - 0 —1.127,5 - y = —5.483,4 - d,, + 4.355,8 - d;;

0,041-0-5,2-103 -9, +52-y—1.127,5-0 + 14.956,4 -y = 9.386 - d, + 5.570,4 - d
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B.4 Analisi modal
B.4.1 Introduccio

L’analisi modal ens permetra coneixer les frequiéncies propies del sistema, aixi com també escriure
les coordenades generalitzades del sistema en funcid de les variables independents. Aixo ultim

permet dibuixar les corbes de desplagament i rotacié del centre de gravetat.

Per poder arribar fins al final caldra utilitzar el métode de la superposici6 modal, es separaran les

coordenades generalitzades per després tornar-les a ajuntar a través de la matriu modal.

B.4.2 Calcul analisi modal

Tenint en compte que les equacions de govern tenen la seglient forma:
My 0 +myy-§—kig-0+kip-y=ay;-dg+ap, dg—byy-,
May -0 +myy-§—kay -0 +kyp -y =az;-dy+az, dp—byy -V,

Les matrius de I'analisi modal s’escriuen de la seglient manera:

1+ (5) + - (3) = 71 (§2) + 1831 04

mll m12 . é kll klZ] . (9) _ all alZ . (dA> [bll] s
[m21 mzz] (}’) * [kz1 kaal \y) [a21 a22] dg * b1, va
Aixi, pel sistema estudiat:

22,49 0,0416 ‘<é)+ 6.609,5 —1.127,5 .<9>_ [—5.483,4 4.355,8 .<dA)+[0,0416 B
0,0416 52 Y —-1127,5 14.956,4] \y/ | 9.386 5.570,4] \dg 0,00521 "4

Calculant els valors propis de les matrius de masses i de rigidesa quan la matriu de forces és igual a 0,
es poden obtenir les freqiiéncies propies i la matriu modal del sistema. Aquest pas, s’ha fet en Matlab,

utilitzant la funcid “eig”. La matriu de valors propis w és:

W= (32?)’26 259,32)

Fent l'arrel quadrada dels valors propis s’obtenen les freqiiéncies propies:

rad
w; = /32426 =18 —

S

rad
w, = /257,32 = 16,04 —

S
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La matriu modal ¢ del sistema conté els valors propis, i sera necessaria per efectuar el canvi de
variable:

¢ = (—0,1598 —0_,7122)

La matriu modal es fa servir per fer un canvi de variables en qué la configuracio del sistema estara
representada per les anomenades coordenades principals {n }. Aquest canvi de variables s’aplica a les

equacions del moviment que queden transformades de la seglient manera (equacié 19):

[M']- (D) + [K']- () = (F'o) (eq. 19)

[M] =[] - [M] - [¢] = [41608 49(,)69]

(k'] =[¢]" - [K] - [¢] = [13'322 12.(;85]

A la matriu de forces, com hi apareix el component v, cal fer el segiient pas:

bi| . —5.483,4 — w? - 0,0416
F,l =1[a a cdy — w?- e :[ ’ ’ ]
Fal =101 @z]-da— ™|, "1 00 =] g0’ 2.0 0052
4.355,8
[Fgl = [@21 G22]-dp = 5.570,4]

—5.483,4 — w? - 0,0416 4.355,8)

(F) =[Fa Fg] ( 9.386 — w? - 0,0052 5.570,4

Llavors, per fer el canvi de variables de la matriu de forces:

—11.103,7 — w?-0,0385  1.020,24 )

F =[] - (F, =(
(F) = loI" - (F) —1.297 + w2 -0,0453 —8.379,85

Aplicant doncs aquest canvi de variables, les equacions queden desacoblades:

41,08 0 ]_<n"1>+[13.322 0 ]_(m):<—11.103,7—w2-0,0385 1.020,24)
0 49,69] \i 0 12.7851 \n2 —-1.297 + w? - 0,0453 —8.379,85

Les noves coordenades N estan desacoblades, de tal manera que es pot resoldre les equacions per
separat. La solucid per a una de les variables N consta de dues parts: una per a la I'excitacié de la
roda de davant, E, i una altra, A, per a la I'excitacio de la roda de darrere. Per superposicio, la solucid

total sera la suma d’aquestes dues solucions (equacions 20 i 21). De manera que:
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n=nf +nf (eq. 20)
Nz =13 +n3 (eq. 21)

Cada terme n es resol per separat amb la seglient equacio (equacio 22):

—flii 1
n¥ = L. (eq. 22)

kr; w?

On:

n¥ - Es la variable pel canvi de coordenades, on X indica si és per la posicié de davant o de darrere,

Ao E, ii, la posicio en el vector, | o 2.

fii > Es el valor de la posicié ii de la matriu de forces.
k';-> Es el valor de la posici6 i de la matriu de rigidesa.
w > Es la freqgiiencia d’excitacio.

w; > Es una de les dues freqliéncies propies del sistema.

Com la roda posterior tindra un desfasament respecte la roda davantera d’acord amb el periode de

la irregularitat de la carretera, cal considerar-hi un angle de desfasament ¢.

[6] _ (qbll ¢12) ' {n’f -sinwt +n¢ - sin(wt + (p)}

y b21 @22/ |05 - sinwt +15 - sin(wt + @)

Amb el qual les variables 6 i y depenen de senyals que evolucionen segons sinwt i també de
sin(wt + ¢). Per poder representar aquestes variables, procedim a calcular-ne el modul segons les

formules 8 i y:

2
0= J((”n N5+ P12-M5 +cos@ - (P11 M] + P12 'Tlﬁl))z + ((¢11 N+ P1z-m3)- sin(p)

2
y= \/(¢21 N+ Pa2 i +cos@ - (Pa1 -] + P2 'Tlé))z + ((4’21 N+ Pz m3)- sin(p)

Les equacions que representen el desplagament vertical de les parts davantera i posterior es poden
trobar a partir d’aquestes Ultimes equacions. Ja que aquestes regeixen el desplagament vertical del
centre de gravetat i el gir de rotacié del xassis, si suposem que la motocicleta es balanceja de la

seglient manera per 'eix que passa pel seu centre de gravetat (Figura 29):
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Figura 29: Balanceig motocicleta

Podem trobar el desplagament de la part davantera i posterior de la seglient manera:

Ydavant = Ycde T 0 df

Ydarrere = Ycac — 0 - d;

On:

dr 2 Es la distancia entre la roda de davant i el centre de masses [m].

d, > Es la distancia entre la roda de darrera i el centre de masses [m].
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ANNEX C: CALCUL DE LA CONSTANT
D’ELASTICITAT DE LA MOLLA DE LA
SUSPENSIO POSTERIOR
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ANNEX C: CALCUL DE LA CONSTANT D’ELASTICITAT DE LA MOLLA DE
LA SUSPENSIO POSTERIOR

C.I Introduccio

L’'UdG Racing Team va rebre com a donacié d’un patrocinador dos amortidors per a la suspensio
posterior. Els amortidors porten una molla helicoidal, i venen sense cap tipus de fitxa técnica ni
descripcid. Per tal de trobar les seves constants d’elasticitat, primer es van calcular teoricament, i

posteriorment, experimentalment mitjan¢ant un assaig en un laboratori.

Figura 30: Molles dels amortidors
donats.

C.2 Calcul teoric de la constant d’elasticitat de la molla

Per trobar la constant d’elasticitat de cada molla s’utilitzara la segiient férmula (equacié 23):

da*-G
K=—7— 2
807N, (eq. 23)
On:
d > Es el diametre del fil de P'amortidor [mm]

G - Es el modul de torsié del material, en aquest cas, acer, 75GPa. En els calculs s’utilitzaran unitats

de N/mm?, per tant el valor utilitzat és 75 :103 N/mm2.
D - Es la mitjana dels diametres maxim i minim de la molla [mm].

Na = Es el nombre d’espires actives, les que es deformen totalment quan la molla es comprimeix.

Per tal de completar la formula, s’han desmuntat les molles dels amortidors i s’han pres les segiients
dades:
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Parametre/Molla Negra Groga
d (mm) 8,6 8,8
Dmax (mm) 65,2 65,7
Dmin (Mmm) 58,4 61,6
N. 4 4

Taula | I: Dades de les molles

Aixi doncs, solucionant I'equacio, s’obtenen els seglients resultats (taula 12):

K molla negra (N/mm) K molla groga (N/mm)
54,3 54,5

Taula 12: Resultats per les constants de cada molla

C.3 Calcul de la constant d’elasticitat de la molla a partir d’un assaig al
laboratori

Es va decidir fer un assaig al laboratori per trobar el valor real de la constant d’elasticitat de cada
molla. L’assaig es va portar a terme al laboratori del grup de recerca AMADE al Parc Cientific de la

UdG, on es va poder fer Us d’una premsa hidraulica.
L’assaig es va basar en el principi de la llei de Hooke (equacié 24):
F=K-x->K=F/, (eq. 24)
On:
K - és la constant de la molla, en aquest cas en N/mm.
F = La forga aplicada [N].

x = La distancia que ha avancat I'émbol de la premsa [mm].
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Es van extreure les seglients dades dels assajos (taula 13):

Molla negra Molla groga
Forca (N) x (mm) Forca (N) x (mm)
140 88,79 70 90,85
790 76,68 542 83,27
1.382 69,42 1.195 72,75
1.870 61,85 1.799 63,07
2.593 51,32 2.364 54,65

Taula 13: Dades obtingudes a I’assaig

Amb les dades obtingudes a I'assaig s’han pogut dibuixar les grafiques de la constant d’elasticitat de

cada molla (grafiques 12 i 13). S’ha fet la recta de regressio per tal d’obtenir el valor de constant

d’elasticitat que millor s’ajusta a les dades obtingudes i per tant, el valor que s’esta buscant.

Grafica 12: Constant d’elasticitat molla negra
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Grafica 13: Constant d’elasticitat molla groga
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De les rectes de regressio es s’obté que els valors de la constant d’elasticitat per a cada molla sén
(taula 14):

K molla negra (N/mm) K molla groga (N/Imm)
65,2 63,1

Taula 14: Resultats assaig

Es pot comprovar que hi ha un percentatge d’error del 15% entre els valors obtinguts teoricament i
en els assajos. En tot cas els valors que es consideraran com a bons son els de I'assaig experimental al
laboratori.

El valor que s’ha escollit per a la realitzacid dels calculs ha estat el de la molla negra. El valor s’ha

arrodonit a 65 N/mm per facilitar els calculs.
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