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Resum

El projecte que es presenta en aquest document recull el disseny i la metodologia de treball
d'un software per a l'analisi de sistemes de suspensié d’'un vehicle, concretament en un
vehicle tipus quad, analitzant en detall els sistemes i elements associats emprats en I'eix
anterior (sistemes de doble triangle) i I'eix posterior (sistema de basculant).

L’objectiu és elaborar un programa que permeti amb una rapida insercié de les dades
extreure multiples caracteristiques dels sistemes de suspensions per tal que l'usuari pugui
jutjar el funcionament del sistema i provar nous dissenys per tal de millorar el model d’estudi.

Per a cada sistema de suspensid, s’estudiaran cinc blocs tematics. En el primer d’ells,
s’estudiara la descripcié dels elements que intervenen en la suspensid, des d’'un sistema de
referéncia per cadascun que permeti una caracteritzacio intuitiva i una facil mesura. Al segon
bloc, s’ensamblaran tots els elements descrits al primer bloc en la posicié de repds del
vehicle, per després al tercer bloc, establir una metodologia senzilla per caracteritzar el
moviment sistema. Al quart bloc, s’exposara l'analisi quasi-estatic de cada conjunt de
suspensions (analisi de les forces que intervenen al sistema donada una configuracio
concreta), i per acabar, a I'iltim bloc s’explicara la metodologia d’obtencié de les cotes
caracteristiques dels sistemes de suspensions (com caiguda, convergéncia, angle d’avang,
etc).

Per ultim, es contrasta alguns dels resultats obtinguts amb aquest programa amb els
resultats reals d’'un model en concret dissenyat amb un programa de disseny en 3D, per tal
de verificar el correcte funcionament del programa.
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ANNEX A: Resolucions dels sistemes d’equacions
no lineals plantejats.

A.1. Resolucié d’un sistema de dues equacions de segon grau
i dues incognites (interseccié de dues circumferéncies en
el pla).

Es planteja el seguent problema: S’ha de trobar el lloc geométric que compleixi que tal lloc
estigui a una distancia d1 del punt de R*, P1, a una distancia d2 del punt de R*, P2,

descrits en coordenades relatives d’algun pla de R*.
El problema es formula de la segtient forma:

{(x_xpl)z +(y_J’P1)2 =dr’

(x_xP2)2+(y_yP2)2 =d2’

Resolent els paréntesis: (8" = 2xp x4 27) + (3" =2pp 4+ yp) =dU’
p . 2 _ 2 2 2 _2 2 _ d22
(x xP2x+xP2)+(y yP2y+yP2)_

Definirem, agrupant termes independents coneguts:
C,=di’—x, —y, per i=12

1

Substituint, i restant a la segona i tercera equacié la primera:

{xz ~2xpX+y =2y, =C
2xX(Xp; = Xpy)+2Y(Vp —Vp,) = C, = C

De la segona equacio obtenim:

1
E(Cz =C)=y(Yp = Vp2)
x= =D+Ey
(Xp; —Xpy)

Essent:
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D= (CZ_CI) E__(ypl_sz)

2(xp; = Xpy) (Xpy = Xp,)
A la primera equacio, substituint x, obtenim:

D> +2DEy+E*y* —=2x,D—2x,Ey+y* =2y, y=C,
(E*+1)y* + (2DE = 2x,,E =2y,)y+(D* =2x, F—C,) =0

ay’ +by+c=0
Obtenint la doble solucio:

_ —b++b* —4ac

2a

y

D’aquestes dues solucions trobades, tenen la caracteristica de ser simeétriques respecte 'eix
format per el punt P1 i el punt P2.

A.2. Resolucié d’un sistema de tres equacions, dues d’elles de
segon grau i una de primer grau, i tres incognites
(interseccié de dues esferes amb un pla).

Es planteja el segient problema: S’ha de trobar el lloc geométric que compleixi que tal lloc
estigui a una distancia d1 del punt de R*, P1, a una distancia d2 del punt de R’, P2, ia una

coordenada dz R’, paral-lel al terra .

El problema es formula de la segiient forma:

o

x_xP1)2+(y_yPl)2 +(Z_ZP1)2 =dI’

x_xP2)2 +(y_J’P2)2 +(Z_ZP2)2 =d2’
z=dz

—

(xz —2xP1x+x12,1)+ (yz —2yP1y+y1231)+(dZ—ZP1)2 =d1’
Resolent els paréntesis: { (x> —2x,,x+x7,) + (1> =2y p,y + Vi) +(dz — 2,,)* = d2?

z=dz
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Definirem, agrupant termes independents coneguts:

C,=di’—x} —ys—(dz—z,)" per i=1273

1

Substituint, i restant a la segona i tercera equacié la primera:

X =2xpx+y" =2,y =C,
2x(Xp; = Xpy)+2Y(Ypy = Vpy) = C, —C,

z=dz

De la segona equacio obtenim:

1
E(Cz =C)=Y(Yp = Vp2)
X = =D+Ey
(Xp; = Xp,)

Essent:

- 2(xp; = Xp,) (Xpy = Xp,)

_ (6-0) E__(ypl_sz)

A la primera equacio, substituint x, obtenim:

D*+2DEy+E*y* —2x,D-2x,Ey+y" -2y, =C,
(E* +1)y* + (2DE = 2x,,E —2y,)y +(D* —2x,, F —C,) =0

ay’ +by+c=0

Obtenint la doble solucio:

by —dac

2a

y

D’aquestes dues solucions trobades, tenen la caracteristica de ser simétriques respecte el
pla normal al pla paral-lel al terra 1T que conté els punts P1i P2.
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A.3. Resolucié d’un sistema de tres equacions de segon grau i
tres incognites (interseccid de tres esferes).

Es planteja el segiient problema: S’ha de trobar el lloc geométric que compleixi que tal lloc
estigui a una distancia d1 del punt de R*, P1, a una distancia d2 del punt de R’, P2, ia una
distancia d3 del punt de R*, P3.

Per que existeixi aquest lloc geométric, és necessari perd no suficient que la distancia entre
dos dels punts sigui més petita que la suma de les distancies associades als dos punts:

d(Pi,Pj)<di+dj per i#jii,j=1273
El problema es formula de la segient forma:

(x_xPl)2 +(y_J’P1)2 +(Z_ZP1)2 =d1’
(x=xp ) +(y=yp) +(z-2,,) =d2?
(x_xP3)2 +(y_yP3)2 +(Z_ZPa)z =d3’

Resolent els paréntesis:

(xz —2xP1x+xf,1)+(y2 _2yP1y+yf’l)+(Zz _22P12+21291) =d1?
(=22, X + X7+ (V7 =2y + Vo) +(2° = 224,24 25,) = d 2]

(x _2xP3x+x1233) +(° _2J’P3y+J’1233) +(2° _ZZPSZ+Z§’3) =d3’
Definirem, agrupant termes independents conegults:
C,=di’ —x, —y; —z per i=123
Substituint, i restant a la segona i tercera equacié la primera:

X+ 2%, x+ Y 42y, y+20 +22,2=C,
2x(Xp; = Xpy) +2Y(Vpy = Vpa) +22(zp = 2p,) = C, = C,
2x(Xpy = Xp3) +2Y(Vpy = Vp3) +22(2p; = 2p3) = G =

De la tercera equacié obtenim:

1
5(C3 =C)=2(zp = 2p3) = Y(Vp1 — Vp3)
x= =D+ Ez+Fy
(Xp; = Xp3)
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Essent:

_ (G-C) E=_(ZP1_ZP3) __(yPl_yPB)
2(xp; —Xp3) (Xp; —Xp3) (Xp; —Xp3)

De la segona equacio, substituint x, obtenim:

1
D(xp; —xpy) + Ez(Xp; = Xpy )+ FY(Xpy = Xpy) + V(Vpy — Vpo) +2(2p) — Zpy) =5(C2 -C)
1
V(EXpy = Fxpy + Ypy = Vpy) + 2(EXpy — Expy + Zp) — 2p,) :E(Cz -C)

1
E(Cz —C)—z(Exp — Expy +2p — Zp,)
y= =H+1Iz
(Fxp, = Fxpy + Vo1 = Vb))

Essent:

1
E(Cz _C1)

_ (Exp = Expy +2p —Zp))

(Fxp, = FXpy + Yp1 = Vp2) (Fxp; = FXpy + Yp = Yp2)
Rescatant el valor de x obtinguda de la equacio 3:

X=D+FH+FIz+Ez=(D+FH)+(E+IF)z=J+Kz

essent J=D+FH y K=E+1IF

Finalment, substituint a la equacio 1:

J?+2JKz+ K*2* = 2x,J = 2x, Kz + H* +2HIz+ 1’2" =2y, H -2y, lz+2z" —2z,z=C,
(K> +1° +1)z* + (2JK = 2x, K +2HI =2y, I —2z,)z+(J* =2x,JJ + H> =2y, H~-C)=0
az’ +bz+c=0

Obtenint la doble solucio:

_ —btb* —4ac

2a

z

Les dues solucions trobades son simétriques respecte el pla format pels punts P1, P2 i P3.
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ANNEX B: Moviment d’un punt respecte a un eix a
'espai.

Sigui r un eix amb v, el seu vector director de R*. El sentit de gir positiu és aquell que porta
un vector qualsevol w perpendicular a v; cap a v A w per el cami més curt.

F:R —%
ax+by+cz+d =0 N
=]
ex+ fy+gz+h=0

F és un gir al voltant de r un angle « € (0,27) . Es fara un canvi de sistema de referéncia:

R = {O; e,e,,e, }—)SR = {p;vl,vz,v3} (essent v,,v,,v, una base ortonormal)

per=p=(p,py ;)
Tal que:<v, € r = v, = vector director de r normalitzat, /(v,) =v, S matriu canvi
. —>
V, ET 1V, =V, AV, de base

Aleshores:

x Ly x (p x X1 (p
YISV Vo V| YVI|H| D |=|Y|=9Y || P
4 ‘ | | )z P z z Ds

A la referéncia ‘R definim la matriu de moviment, que defineix I'aplicacio lineal:

1 0 0 v
M (f)=|0 cosa -—sina |v,

0 sina cosa )v,

J) f() f(v)

Finalment, desfent el canvi de sistema de referéncia, obtenim:

X X—p D
Fly|=SM,(f)SYy=p, |+| p, | F@)=p+f(g-p)
z Z— P; Ds
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ANNEX C: Descripcidé analitica de [l'analisi quasi-
estatic dels sistemes.

C.1. Geometria davantera.

La nomenclatura que es seguira a continuacio sera:

o Els triangles efectuaran dues forces en el seu pla (components 1 i 2) i una forga en
sentit normal al pla (component n o 3). Cada component té un vector director que
orienta aquesta forca. El triangle que conté el grup molla-amortidor sera el triangle k
(k=I si és el inferior i k=S si és el superior) i I'altre el triangle j. Les reaccions als punts
d’unié dels triangles al xassis segons I'eix x relatiu dels triangles (o bé component 1)
s’ajuntaran en una sola variable, ja que el sistema és redundant i no permet
diferenciar-les. Les forces desconegudes son marcades en verd, les no conegudes
en vermell, i les redundants en taronja.

o Eltirant de direccid només pot fer forga en sentit normal al tirant de direccio.

C.1.1. Esquemes de forces de cada element.

Fig. C.1. Esquema de forces del sistema Triangle j a 'ensamblatge
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| KAP-1()

,/\k“\\kP-S

/ N kP-2

kA,P-1 (r)

Mk-2 Mk-1

Fig. C.2. Esquema de forces del sistema Triangle k a 'ensamblatge

Forga normal
del tirant de
direccid, FDn

Pes
: Mangueta +
T le k, Mk
riangle Roda

Punt Contacte Roda-Terra, PC | T

Fig. C.3. Esquema de forces del sistema Mangueta+Roda (oculta) a 'ensamblatge
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C.1.2. Situacio de repos.

Per comencar, estudiarem el sistema Triangle j:

Y E=0=F,+F,+F,+Py=0=>F, +F,+F, =Py
i=0

leTj VZij nx]_"j leTj
=V (2Fle,P)+ Vo1 (FZ‘/'A +F2‘/'P)+ 1,5 (F3jA +F3JP)+ Vi EM/ +

Viig Voor n.g Viig

Vorry g

+Vop (Farg H05 (Foag =My O

n. ]
V.1 . -8

M :03FM/\(pm_pjp)"'FjA/\(p_/A_p_jP)+PTj A(Pepg =Pp) =0

b
i=0 /Ui

Vi Vo n Xy —Xip

- Fle,P Vit +F2jA Vo y1i +F3jA N ¢ | NYYu =YVt

xTj

n VA

Vi Yoz T A P
Vixry Vot N,y Xpp —Xip 0 Xepgp — Xip
gy Vg ¢ Fag Y Vayry ¢ Eag (g 1 | AV = Vi (=57 O p AV eng = Vir
Vizry Va1 N1y Zup T Zgp —8 Zepgi T Egp
Tot seguit, estudiem el sistema Triangle k:
n - N - - - — - N - - .
F =0 = Fy+Fby+Ep+F, ,+Pn =0 = by +Ep+F,+Fy,=—Pry
i=0
Vixt Vaxrk 1.1y
= Vi (2F1kA,P) 9 Vayrk (Fopa + Fop) + o (Fypy + Fyp) +
Vizrk Voo 11y
Vem Vit Vaxrk Ny 0
+ YV F o ¥4 YTk Fog + Voymk Fop + Ny Fop=—my 4 0
Vom Vizrk Va1 Ny -8
‘w@ 'év'
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%l =0 = FMk APy — ka)+F A(Pra— Drp) + molla/\(PAMA_ka)+
i=0
+ P A(Pepe — Pr) =0
Vixtk Vaxtk Vaxrk Xiea — Xpp Viu Xara — Xip
= | Fiar Viyrk +Fy Va 1k +Fy Vayre ([N Via — Vir +F,oia Vo ( N Vasa = Vi (T
Vizrk Vazmk Vi 2k T ip Vom Zama T Zrp
Vixt Vaxrk .y X — Xrp 0 Xeper — Xip
1YV Fog + Vayrk Fo + e Fon (AN Ve = Vie =My 0 ¢ A Vepar = Vir
Viark Va1 N7 Zmk T Zip —& Zepok ~ Zip
Per acabar, s’estudiara el sistema Roda Davantera Esquerra + Mangueta:
ZF 0= F,, —Fys—Fyy + Fyp + Prsn =0=>— Fypg =y + Fyyp = —F. 1 — Paten
Vixtk Voxrk i Vixg Vaxry
= Vi Fiog — Vo 1k Fym — 1y Fon — Vi 1Mj Vot 2Mj Fan +
Vizrk Yootk Ev Vizr Vo1
deD longltudmal ( O)
+4d VTD Fow = Froa(=0) p=my 9 0
dzTD normal—roda - g
noo_ - _ - -
%i =0 = Mmda +Froda A (Ppe _pMk)_FMj APy — pMk)+ p AN(Pup = Pan )+
i=0
+Pyix N Pepg,., —Pun) =0
iz Vaxty Mgy Xagg ~ Xtk +TD Xup ~ Xk
= EA/[J Vi1 +F2Mj Vay1i +FnM/ R 0 1N Y = Vo +Fop dyTD ANYYup = Y
Vier Voor n_r Zyj T Zmk d.p Zup ~ Zuk
Mx (: O) Eongitudinal (: 0) xpc - ka 0 xCDGMHg - ka
M, (=0) Frera (E0) 1 A YVpe = Van 0 rmy g A YenG,,,.. ~ YV
MZ (: 0) normal-roda ZPC - ZMk -8 ZCDGMM - ZMk

Amb els tres sistemes, s’obtindran un total de 18 equacions amb 18 incognites. S’ha de
destacar que en posicié estatica s’ha suposat que la Unica accié que rep el pneumatic del
terra és la normal que ha d’exercir per equilibrar el pes del vehicle. Un cop definides les
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caracteristiques del grup molla-amortidor, es poden donar altres valors a les variables de
forca en el punt de contacte per tal de tornar a veure les reaccions a la resta de punts del
sistema.

C.1.3. Altres configuracions.
e Determinacio de la forca de la estabilitzadora:

Per comencar es determinara 'angle de gir de la barra estabilitzadora. S’ha d’anar amb
compte perque el gir del triangle implica un gir del punt de la barra estabilitzadora i una
modificacié de I'angle del bra¢ que feia abans I'estabilitzadora i la distancia dels punts del
brag, pel que I'enlla¢ de la estabilitzadora al triangle es considerara una corredora fixa al
triangle, per tal de no introduir forces degut a la deformacié normal del bra¢ d’accié. S’agafen
el vector inicial (indicara la posicio de l'altre roda) i el vector final del brag de I'estabilitzadora:

Est _ ¢ i i i
V" = (Xgr — Xgop> Veer — Vises Zar — Zase In

Est _ ¢..f _ S S
Vi =(Xggr = Xgg> Ve — Vieses Zisr — 256 )

L’angle que ha deformat la estabilitzadora té la segiient expressio en funcié dels dos vectors

anteriors:
o
V..V
a,,, = arccos| —=r—£
St i f
vEst ’ vEst

Coneixent el diametre de la estabilitzadora (Be) aleshores la forga de direccié normal al
vector del brag de la estabilitzadora i inscrit al pla normal de I'eix imaginari de la barra
estabilitzadora (havent suposat anteriorment que és normal al pla de simetria del vehicle, eix
Y), té la seglient expressio, trobada a partir de la teoria expressada I'annex D:

(e}

G0y, !
MES[ = 1 ‘%.aEst
0
, 7G(0,, )4
. Vll';st—z [322.a}3‘” J
F,. = 0

S 2 S 2
v/ \/ (xEsT - xEsE) + (xEsT - xEsE)
Est—x n
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S’ha de observar que el divisor de la forga estabilitzadora correspon a la distancia del punt
d’'unié de la barra a I'eix de deformacié de la estabilitzadora, paral-lel a I'eix y.

 Determinacio de la forgca de la molla: donada una nova longitud /, de la molla:

Molles lineals: £, = k(l, —1,)=F, +k(l,—1)=F,

— % molla—-0 molla—0

+ kAl

Molles no lineals (Taylor): F, . =k (I, —1)+ky (I, —1,)* +...= kAL + K,ALL +...

¢ Analisi quasi-estatic: Es tracta de trobar, un cop coneguda la forga que fa la molla
sobre un dels triangles, la forga normal que s’ha de fer sobre el punt de contacte de la
roda amb el terra per tal de mantenir el vehicle en equilibri. Amb els tres sistemes,
s’obtindran un total de 18 equacions lineals amb 18 incognites.

Per comencar, estudiarem el sistema Triangle j:

JjA jP Mj
i=0
Vixrj Vot g Visr
=V (2Fle,P) Vo, (FZjA + szp) tn,g (FajA +F’3(/'P) Vg Fle +
Viig Vo1 N5 Vizg
Vorry g 0

+9 Vo, F2Mj+ N,y FnMj:—mle 0

Vo Ny —-&
ZJ}Z' :OjﬁM,‘ /\(pw_pjp)"'ﬁm /\(ij_ij)"'PTj A (Pepe _ij):O
i=0 !

Vi Vo N r Xy —Xip

= | FrapyVin (Vo (B Mg ([ AV ia — Ve [

Vir Vo n_r; Zig " Zjp
Viatj Vauj Ny Yy = Xjp 0 Xepgy — Xjp
| Fog Vg (F P\ Vo (T Fag n ([ AV~ Vi (= M) O A Yepg = Ve

Vit Va1 n,g Zyp T Ep & Zepgi T Ep
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Tot seguit, estudiem el sistema Triangle k:

YE=0= F,+F,+F,+F,, +Pn=0 = F, +F,+F, =—Py—F,,

Vixtk Voxrk oy
= YV (2FikA p)t Voyme (Fopu + Fyp) + n.p i ( (g T Fyp) +

vl zTk VZZTk nz Tk

0 Vo

Vixtk Vaxrk oy

9V Fog + Vot Fou + oy Fop==my 0 ¢ =F, Vim

Vizrk Vozmk P -8 Vou

n

M =0 = FMk/\(pMk ka)+FkA/\(pkA Pip)+ molla/\(pAMA_ka)+

iOkP

+ﬁTk A(Pepe — Pip) =0

Vitk Vaxtk Viark Xka — Xip Vixtk Vaxtk
= | Fur i yoe (1 Fya Vs yoe (1 F1vs otk ([N Yia = Ve (T Y Viom Fog +97, VTk Fou
Vizrk Va:otk Vimk 2k T Zip Vizrk Va:ork
M1k Xk — Xp 0 Xepoe — Xrp Vim Xama — Xip
9,5 Fow (AN Y = Vie ¢ =My 0 0 A Vepar = Vi (— Fruotia Vi ( NY Vs = Vir
n_p Zyk ~ Zip 4 Zepr T Zrp Vo Zama ~ Zip

Per acabar, s’estudiara el sistema Roda Davantera Esquerra + Mangueta:

" _ ~ _ - ~ -
F=0=>F,, ~F—F,+F,+Puwr=0=>-F,—F, +F,+F, . =-Puux
i=0
Vixrk Vo stk Ny Viagy Vaxrj
= =V F Voyrk Fopn — .y Fow — Vg lﬁ/fj Voo 2M/ Ny Fan +
Viztk Yootk n.r Vi Voot
deD Eongitudmal (: O)
+ dyTD FontY Fawa(=0) =-my 4 0
d T —— -8
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Annexos
n - - - N - - -
%l_ =0 = F,;, AN(Ppc _pMk)_FMj APur = Pas) + Eoip A(Pyp = Pr) +
i=0
+ B A (pCDGMm — D) =0
iz Vaxgj Mgy Yo~ X d.p Xup ~ Xu
= Ew Viyry +F2Mj Yoyt +F;1Mj N ¢ [N Y Yy — Vo +Fup dyTD ANYYup =Y ¢t

Vit Vot n_g Zyy ~ 2k 21D Zup T Zmk

F;ongitudinal (: 0) xPC - ka O xCDGM+R - 'ka

Y Bl (5 0) A Ve = Vgt 0 pmy e A YenG,., ~ Vi
normal—roda ZPC - ZMk _g

ZepGy.s " Mk

C.2. Geometria posterior.

C.2.1. Esquemes de forces de cada element.

MPCTX! MPCTy: MPCTZ

FPCTx; FPCTyy I:PCTz

M PCTxs M PCTy, M PCTz

FPCTx: FPCTy: FPCTZ

Fig. C.4. Esquema de forces del sistema Eix posterior a 'ensamblatge

FAMA obé FB1

Fig. C.5. Esquema de forces del sistema Basculant a lensamblatge
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Fig. C.6. Esquema de forces del sistema Bieleta 1 a 'ensamblatge

C.2.2. Situacio6 de repos.
o Sistema d’'unié directe del grup molla-amortidor al basculant.

Per comencgar, estudiarem el sistema Eix Posterior + Roda Posterior Esquerra + Roda
Posterior Dreta. Hem d’anar amb compte que inserirem un enllag rigid entre I'eix posterior i el
basculant, que fara un moment de reacci6 segons I'eix y al punt CET, que hauria de ser zero
si no hi ha cap accié externa que rebi aquesta reaccio (per exemple, el parell motor):

— —

ZF 0 rodaTD F;odaTE FCET + })rodaTD ProdaTE P eix 0

FCETx rodaTDx rodaTEx 0 0 0
= FCETy rodaTDy rodaTEy - mrd 0 - mre - meix 0
FCETZ rodaTDz rodaTEz _g

n
ZMi = 0 = MrodaTD + MrodaTE + MCET + F;odaTD (pPCm pCET) + rodaTE A (pPCTE - pCET) +
i=0 CET

B sarp A (pCDGD Peer) + B psurs N (pCDGb Peer) +P 2 N Pepg,, — Pepr) =0

eix

M CETx M rTDx rTEx FrTDr Xperp ~ Xcer FrTEx Xpcre — Xcer
=M CETy (=7 M oy (7 rTEy FrTDy ANy Vperp — Veer [~ FrTEy AN Ypcre = Yeer
M gy M, M, Fop. Zpctp T ZcEr Fore Zpcte T ZcEr

0 Xepa,, ~XcEr 0 Xepe,, ~ Xcer 0 XepG,, ~ XcEr

M5 0 e A Yep, =Verr (Me O ¢ A Ve, = Verr (T My O ¢ A Vepg, — Verr

g ZepG,, ~ ZcET g ZepG,, ~ ZcET g ZcpG,, ~ ZcEr

Com en principi el programa només exerceix forces normals d’igual valor als punts de
contacte roda terra (normal que han d’exercir per equilibrar el pes del vehicle), no hi haura
moment de reaccio en I'eix y al punt CET. Encara aixi s’han expressat totes les forces per
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que l'usuari pot inserir a posteriori forces addicionals en tots els eixos per veure les reaccions
en la resta de punts. Tot seguit s’estudiara el sistema Basculant:

n
ZF; = O = E FCET reaccio + Enolla + ])Busc = O = FEE + Enolla - FCET—aCCio = _PBasc
Fop Xama — Xarr Focpr 0
= 1 F VEB Footia \ Vasa = Yarr FyCET =—my,.\ 0
Fp Zama — Zarr F ot -8
M = 0 = MEB + MCET—reaccio + FCET—reaccio A (pCET pEB) + molla A (pAMA - pEB)

EB
i=0 i

+ PBasc A(Pepg,, —Prs) =0
= M st F, motta NCPoasis = Pi) =M cpr—accio = Feer—aceio N Peer = Peg) = —Foase N Pepa,,, — Prs)

M Xava — Xarr Xama — X M cir
= AM oy 0 F e Y Yoaria = Varr (A Yara = Vs (=M ycur
M .. Zama — Zarr Zyma ~ Zrs M. .,

F cer Xcer —Xes 0 XenGy,, ~ Yes

Fcxr ¢ A Yesr = Vg [ = Mpaey O A CDGy,,. ~ VEB

Fcer Zcgr ~ “EB -8 ZcpG,,, ~ “EB

e Sistema d’'unioé del grup molla-amortidor al basculant per bieletes.

Per el cas d’esmorteiment per bieletes, el sistema Eix Posterior + Rodes és el mateix, I'lnic
que s’ha de diferenciar en el sistema basculant és la forga de la bieleta 2 sobre el mateix:

+B, =0 = F, +F, —F -P

CET —-accio = Basc

iﬁ,:o = F+F,

T—reaccio bleleta

F;cEB CET 0
F +F

= bieleta yBl yBZ yCET = _mBasc 0

yEB

Fip Zp T Fer &
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n
ZM =0 = My +Mpr ieeio ¥ Ferrreaceio N (Peer = Pes) + Fhiiera N (P2 = Pies)
i=0

EBi
+P, Base (pCDGBM —Pe)=0
= M g+ Ftera N(Paria = Pres) =M cgr = Fogr AN Pegr = Prs) = —Baase A (Pepa,,, = Pes)

M Xp1 — Xp2 Xpy ~ Xgp M cir
= MyEB +Fpiiea Y Vo1 = Voo f AN\ Ve2 Vg [~ MyCET
M 4 Zp " %2 ), %27 ZzB M iy
EcCET Xcer —Xep 0 xCDGBasc X
Flegr ¢t A Yerr = Vg [ = Mpaey 0 1AV cDG,,,, — VEB
F o pr Zcer T “EB -8 Z¢pG,,, ~ “EB

Per acabar, suposant que la massa de la bieleta 2 és menyspreable, pel sistema Bieleta 1:

n
ZF; = 0 = E)ieleta—reacc[o + F;nolla + FAB + Pbl = O = FAB + Fmolla - F;)ieleta—accio = _Pbl
i=0
F;:AB Xapa — Xarr Xp1 — Xpo 0
= FyAB +F a3 Vs = Varr ( ~ Foictera Y Y1 = Voo f =My q O
F Zama " Zarr 4, Zp1 " Zp2 ), -&

m

z%i =0=>M 5 + F gy AP assa = Pas) = Fricteraaceio N (P = Pap) + By A(Pepg,, = Pap) =0
i=0

M Xama ~ Xarr Xama — X4 Xp1 —Xpo Xp1 —Xyp

=9 0 e Fona Y Yarsa = Varr A Yana = Vs {~ Foictera \ Vo1 = Vo2 | A\ Vo1 = Vag (=
M Zama " Zarr ), \Zama T Zus Zp1 " Zpa ), %" Zu
0 XcpG,, ~ Xap
=-my,q 0 ¢ A Yepag,, —Vas

&), |Zcp6, ~Zas

Reunint els tres sistemes obtenim 18 equacions amb 18 incognites. D’aquesta forma es
poden treure les reaccions al punt d’unié del basculant i bieleta, i la forga que exerceix el
grup molla-amortidor per mantenir el vehicle en estatica.

C.2.3. Altres configuracions.

e Determinacié de la forga de la molla: donada una nova longitud / ,de lamolla:
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Molles lineals: F

molla —

=k(l,-1)=F

molla—0

+k(l,~1)=F

molla—0

+ kAl
Molles no lineals (Taylor): £, =k, (I, =1,)+ k, (I, —1,)* +...= kAL, + k,AL} +

¢ Analisi quasi-estatic: Es tracta de trobar, un cop coneguda la forga que fa la molla
sobre el basculant o sobre la bieleta, la forca normal que s’ha de fer sobre el punt de
contacte de la roda amb el terra per tal de mantenir el vehicle en equilibri.

Es fara el desenvolupament considerant que es fa servir el sistema per bieletes. Donat que
fent aquest desenvolupament s’arribara a una reaccié coneguda en el punt B2, I'equivalent
per el sistema per uni6 directe seria substituir aquesta reaccié coneguda en el punt B2 per la
forca que fa el grup molla-amortidor sobre el basculant, i la resta del procediment seria
idéntic. Es comencara per estudiar sistema Bieleta 1, tot considerant que el grup molla-
amortidor no fa forces respecte l'eix y:

n
ZE =0 = E)ieleta + Fmolla + F + P =0 = F + Ezzeleta - _Pb] - Fmolla
i=0
F:\fAB Xp1 — Xpo 0 Xapa — Xarr
= FyAB tFitea VY51 = Voo p =My O 0= F, 03 YVarsa = Varr
F . Zp1 ~Zp2 J, -8 Zama ~ Zurr J,

Z%l =0= M +Fmolla APy —Pap)+ F;neleta ANPp—Pap)t 13;;1 A (pcz)Gb1 —P)=0

M, Xp1 — Xp Xp1 — Xy
=9 0 e\ Ve — Va2 f AN Ye— Vs
M Zp1~Zp2 ), |\ ZB1TZum

0 xCDGm ~ Vs Xama — Xarr Xama — X

=-m, 1 0 ¢ A Yepa,, ~ Vs —F i Y Varia = Varr { AN Vava — Vap

8. | Zcpe, ~Zap Zama ~Zarr ), \Fama T Zap

Agafant el sistema Basculant, sabent que es garanteix I'estatica, s’ha de complir:

=0 = FEB+FCET

’“Ul
'111

n
ZE = 0 = FEB + FCET + F‘bleleta —reaccio
i=0

Basc bieleta Basc

Foip F o cer —Xpo
= FyEB + yCET Frivieta Y V51— Va2 Mpyge

F;EB zCE T
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n

M =0 = M +M; +FCET A Pegr — pEB)+ victeta-reaceio N (P2 — Pip)

EBi
i=0 7!

+P, Basc 7 (pCDGBm —Pr)=0

= My + M g + Fepr AN(Pexr = Prs) = Fricteta-reaceio N (Poaria = Pes) = —Frase N (pCDGB ~ Prs)

M Xp1 — Xp2 Xpy ~ Xgp M cir
= MyEB ~Fotea \ V51 = Vp2 | AN\Ve2 —Vip (Tt MyCET +
M 4y Zm~ %2 ), %827 % M cpr
ECCET Xcer — Xep 0 xCDGBasc ~Xgs
9 Fcur (A Yerr = Vg [ = Mpaey 0 A CDG,,,, — VEB
F o pr ZcEr T “EB -8 ZCDGy,,. ~ “EB

Finalment, amb el sistema Eix Posterior + Roda Posterior Esquerra + Roda Posterior Dreta:

F=0=F, ump +EodaTE Feer + Bpturp + Brogare + Fie =0
i=0
F CETx F;odaTDx F;odaTEx 0 0 0
= FCETy == F;"odaTDy - F;"odaTEy - mrd 0 - mre 0 - meix 0
Feer. F ptatp: Fpate: 8 -8 &

n
ZMi =0=> M, M, e + M pr + FrodaTD (ppcm = Peer)  Fpgare A (chTE — Peer) +

i=0 CET

éodaTD A (pCDG = Pcer) +P rodaTE N (pCDG, — Pcer) +P eix N\ (pCDGe,-X —Peer) =0
M oz, M, M, Fop. Xpcrp ~ XcEr Fog, Xpcre ~ Xcer
CETy rTDy rTEy + FrTDy ANYYperp ~ Veer (T FrTEy AN Yecre = Yeer
My M., M, . Fop. Zperp T ZcEr Forp. Zpcre ~ ZcEr
XenaG,, ~ Xcer 0 XepG,, ~ Xcer 0 Xepe,, ~ Xcer
=-m;,q 0 rAqY cpG,, ~ YVeer (T Mg 0 rAqYy cpG,, ~ Yeer [T My 0 rAQY cpG,, ~ YcEr
—& ZcepG,, ~ ZcEr —& ZcpG,, ~ ZcEr —& ZepG,, ~ ZcEr
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ANNEX D: Relacié tensio/deformacié en un cilindre
de dimensions conegudes.

Sigui un cos en forma de paral-lelepipede de base S i altura h, 4%
2 / 3 —=F
quan la forca F que actua sobre el cos és paral-lela a una de L

les cares mentre que l'altra roman fixa, es presenta un altre | &
tipus de deformacié anomenada cisallament en el que no hi supeticic fija

ha canvi de volum pero si de forma. Si originalment la seccié transversal del cos té forma
rectangular, sota un esforg tallant es converteix en un paral-lelogram. Definirem I'esforg com
F/S la rat entre la forga tangencial al area S de la cara sobre la qual s’aplica. La deformacio
per cisallament, es defineix com la rad Ax/h on Ax és la distancia horitzontal que es desplaca
la cara sobre la qual s’aplica la forgca i h la algada del cos, tal i com veiem a la figura. El
modul de cisallament G és una propietat mecanica de cada material. Si els angles de
desplagament sén petits, es pot dir:

Ax Metall Gen 10° N/m?
0 ~tand = — :

h Coure estirat en fred 48.0

Alumini 25.0-26.0

Esforg F/S F/S
= o, = Acer al carboni 8
deformacié Ax/h 6

Acer aleat 80.0
Zinc laminat 31.0

Llauté estirat en fred 34.0-36.0
Bronze d’alumini 41.0
Titani 44.0
Niquel 79.0

Per el problema que es planteja:

supetficie fija

Sigui una barra de material de forma cilindrica de radi R i longitud L.
Un extrem esta fix i 'altre extrem lliure se li aplica una forca amb la fi
de produir un cisallament a la barra cilindrica. Com veiem a la figura,
el rectangle format per l'eix i el radi del cilindre s’ha convertit en un
paral-lelogram tal i com indiquen les linies de color blau, on ¢ és
Fangle de deformacio.

Una forca dF és aplicada paral-lelament a la superficie en forma

d’anell (en color gris) de radi r i d’espessor dr, d’area 2x-r-dr. El modul
de cisallament és el quocient entre I'esforg (forga dividit per I'area del anell) i la deformacié
angular:

~& » a "-3,’} e
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dF
G = 2zrdr
4

Com podem veure a la figura la relacié6 entre I'angle ¢pde deformacié i 'angle ¢ de
desplagament angular en el extrem lliure és Lo = r6. El moment de la forga aplicada és:

0

. . . . 4
J~R27ZG9r3dr=7rGR

R
M=J. rdF =
o oL 2L

El moment de la forca aplicada M és proporcional al angle de gir @ del extrem lliure, i es pot
determinar a partir del modul de cisallament G, la longitud L i el radi R de la barra cilindrica.
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ANNEX E: Taules de valors de les cotes de
suspensio del model de quad.

E.1. Geometria davantera.

e Caiguda, convergéncia i avang en funcié de I'algada del punt de contacte.

Valors del software Valors mesurats en SolidWorks
Plade Terra| caig. | Convergencia | Avang [|Pl@de Temal caig. | Convergéncia | Avang

(zpcp) (zpcp)

63,267 -1,026 4573 8,749 -63,266 1,029 -4,572 8,749
61,167 -1,095 4,470 8,745 61,165 -1,099 -4,469 8,745
59,065 1,167 -4,365 8,741 59,064 1,171 -4,364 8,741
56,961 1,241 -4,259 8,738 56,959 1,244 4,258 8,738
54,855 1,316 4,151 8,734 54,853 1,320 4,149 8,734
52,747 -1,394 -4,040 8,730 52,745 1,398 -4,039 8,730
50,639 1,474 3,928 8,726 50,638 1,478 -3,921 8,726
48,529 -1,556 3,813 8,721 48,528 -1,559 -3,812 8,721
46,417 -1,640 -3,697 8,717 46,415 -1,644 -3,695 8,717
44,305 1,726 3,578 8,712 44,303 41,729 -3,576 8,712
42,192 1,815 -3,457 8,707 42,191 1,818 -3,456 8,707
40,077 -1,906 3,333 8,702 40,075 -1,909 -3,332 8,702
37,962 -2,000 -3,207 8,697 37,963 -2,003 -3,205 8,697
35,847 -2,096 -3,079 8,692 35,846 -2,099 -3,078 8,692
33,731 2,195 2,947 8,686 33,729 2,198 -2,946 8,686
31,615 2,297 2,813 8,681 31,614 2,300 2,811 8,681
29,499 2,401 2,677 8,675 29,498 2,404 -2,675 8,675
27,383 -2,509 2,537 8,669 27,381 2,512 -2,535 8,669
25,268 2,619 2,394 8,662 25,266 2,621 -2,392 8,662
23,153 2,733 2,249 8,656 23,152 2,735 2,247 8,656
21,038 -2,849 2,099 8,649 21,036 2,851 -2,097 8,649
18,925 -2,969 1,047 8,642 18,924 2,972 -1,945 8,642
16,813 -3,003 1,791 8,634 16,812 -3,095 -1,789 8,634
14,703 -3,220 1,631 8,627 14,699 3,222 -1,629 8,627
12,594 -3,351 1,467 8,619 12,593 -3,353 -1,465 8,619
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10,488 -3,485 -1,299 8,610 10,487 -3,486 -1,297 8,610
8,384 -3,624 -1,127 8,602 8,383 -3,625 -1,125 8,602
6,283 -3,767 -0,951 8,593 6,282 -3,768 -0,949 8,593
4,185 -3,914 -0,770 8,584 4,184 -3,915 -0,768 8,584
2,090 -4,066 -0,584 8,574 2,090 -4,066 -0,582 8,574
0,000 -4,222 -0,393 8,564 0,000 -4,223 -0,391 8,564
-2,086 -4,383 -0,196 8,553 -2,086 -4,383 -0,196 8,553
-4,167 -4,550 0,006 8,542 -4,167 -4,550 0,006 8,542
-6,243 4,722 0,214 8,531 -6,244 -4,722 0,214 8,531
-8,312 -4,900 0,429 8,519 -8,312 -4,900 0,428 8,519
-10,375 -5,083 0,650 8,507 -10,376 -5,084 0,648 8,507
-12,431 -5,273 0,878 8,494 -12,437 -5,274 0,875 8,494
-14,478 -5,469 1,114 8,480 -14,479 -5,470 1,110 8,480
-16,517 -5,672 1,358 8,466 -16,518 -5,674 1,352 8,466
-18,546 -5,883 1,611 8,451 -18,547 -5,885 1,602 8,451
-20,564 -6,101 1,872 8,435 -20,565 -6,104 1,862 8,435
-22,571 -6,327 2,144 8,419 -22,573 -6,332 2,131 8,419
-24,564 -6,562 2,426 8,401 -24,566 -6,568 2,410 8,401
-26,544 -6,805 2,719 8,383 -26,546 -6,814 2,700 8,383
-28,508 -7,059 3,025 8,364 -28,510 -7,069 3,002 8,364
-30,455 -7,323 3,343 8,343 -30,458 -7,336 3,317 8,343
-32,383 -7,597 3,677 8,322 -32,386 -7,614 3,645 8,322
-34,291 -7,884 4,026 8,299 -34,294 -7,904 3,988 8,299
-36,175 -8,183 4,392 8,274 -36,178 -8,207 4,347 8,274
-38,034 -8,495 4,776 8,249 -38,037 -8,526 4,724 8,249
-39,865 -8,822 5,182 8,221 -39,869 -8,859 5,121 8,221
-41,665 -9,165 5,611 8,192 -41,669 -9,210 5,539 8,192
-43,430 -9,525 6,065 8,160 -43,435 -9,580 5,982 8,160
-45,155 -9,904 6,549 8,126 -45,159 -9,970 6,451 8,126
-46,836 -10,303 7,065 8,090 -46,841 -10,383 6,950 8,090
-48,467 -10,724 7,619 8,050 -48,472 -10,821 7,484 8,050
-50,041 -11,170 8,215 8,008 -50,046 -11,288 8,056 8,008
-51,550 -11,644 8,861 7,961 -51,556 -11,787 8,674 7,961
-52,984 -12,148 9,566 7,909 -52,990 -12,323 9,345 7,909
-54,329 -12,687 10,341 7,853 -54,335 -12,901 10,078 7,853
-55,569 -13,266 11,200 7,789 -565,576 13,529 10,887 7,789
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e Longitud del grup molla-amortidor i ample de via en funcié de l'algada del punt de

contacte.
Valors del software Valors mesurats en SolidWorks
Pla de Terra Long. MA Ample Via Pla de Terra Long. MA Ample Via

(zpcp) (zecp)

63,267 441,002 1050,806 -63,266 441,002 1050,806
61,167 442,002 1050,354 61,165 442,002 1050,354
59,065 443,002 1049,886 59,064 443,002 1049,886
56,961 444,002 1049,402 56,959 444,002 1049,402
54,855 445,002 1048,902 54,853 445,002 1048,902
52,747 446,002 1048,387 52,745 446,002 1048,387
50,639 447,002 1047,855 50,638 447,002 1047,855
48,529 448,002 1047,308 48,528 448,002 1047,308
46,417 449,002 1046,745 46,415 449,002 1046,745
44,305 450,002 1046,167 44,303 450,002 1046,167
42,192 451,002 1045,574 42,191 451,002 1045,574
40,077 452,002 1044,965 40,075 452,002 1044,965
37,962 453,002 1044,341 37,963 453,002 1044,341
35,847 454,002 1043,702 35,846 454,002 1043,702
33,731 455,002 1043,049 33,729 455,002 1043,049
31,615 456,002 1042,381 31,614 456,002 1042,381
29,499 457,002 1041,699 29,498 457,002 1041,699
27,383 458,002 1041,003 27,381 458,002 1041,003
25,268 459,002 1040,294 25,266 459,002 1040,294
23,153 460,002 1039,570 23,152 460,002 1039,570
21,038 461,002 1038,834 21,036 461,002 1038,834
18,925 462,002 1038,085 18,924 462,002 1038,085
16,813 463,002 1037,324 16,812 463,002 1037,324
14,703 464,002 1036,551 14,699 464,002 1036,551
12,594 465,002 1035,766 12,593 465,002 1035,766
10,488 466,002 1034,971 10,487 466,002 1034,971
8,384 467,002 1034,165 8,383 467,002 1034,165
6,283 468,002 1033,350 6,282 468,002 1033,350
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4,185 469,002 1032,525 4,184 469,002 1032,525
2,090 470,002 1031,692 2,090 470,002 1031,692
0,000 471,002 1030,852 0,000 471,002 1030,852
-2,086 472,002 1030,005 -2,086 472,002 1030,005
4,167 473,002 1029,151 -4,167 473,002 1029,151
6,243 474,002 1028,294 6,244 474,002 1028,294
-8,312 475,002 1027,432 8,312 475,002 1027,432
10,375 476,002 1026,568 -10,376 476,002 1026,568
12,431 477,002 1025,703 -12,437 477,002 1025,703
14,478 478,002 1024,838 -14,479 478,002 1024,838
16,517 479,002 1023,975 -16,518 479,002 1023,975
-18,546 480,002 1023,116 -18,547 480,002 1023,116
-20,564 481,002 1022,263 -20,565 481,002 1022,263
22,571 482,002 1021,417 -22,573 482,002 1021,417
24,564 483,002 1020,581 -24,566 483,002 1020,581
-26,544 484,002 1019,758 -26,546 484,002 1019,758
-28,508 485,002 1018,951 -28,510 485,002 1018,951
-30,455 486,002 1018,162 -30,458 486,002 1018,162
-32,383 487,002 1017,396 -32,386 487,002 1017,396
-34,291 488,002 1016,656 -34,294 488,002 1016,656
-36,175 489,002 1015,947 -36,178 489,002 1015,947
-38,034 490,002 1015,274 -38,037 490,002 1015,274
-39,865 491,002 1014,643 -39,869 491,002 1014,643
-41,665 492,002 1014,060 -41,669 492,002 1014,060
-43,430 493,002 1013,533 -43,435 493,002 1013,533
-45,155 494,002 1013,070 -45,159 494,002 1013,070
-46,836 495,002 1012,681 -46,841 495,002 1012,681
-48,467 496,002 1012,378 -48,472 496,002 1012,377
-50,041 497,002 1012,174 -50,046 497,002 1012,174
-51,550 498,002 1012,085 51,556 498,002 1012,084
-52,984 499,002 1012,131 52,990 499,002 1012,130
-54,329 500,002 1012,335 -54,335 500,002 1012,334
-55,570 501,002 1012,727 -55,576 501,002 1012,728
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Annexos

E.2. Geometria posterior.

¢ Inclinacié del basculant, longitud del grup molla-amortidor, caiguda i convergéncia en
funcio de I'algada del punt de contacte.

Valors del software

Valors mesurats en SolidWorks

Pla de Terra | Inclinacio Long. MA Caiguda Pla de Terra | Inclinacio Long. MA Caiguda
(zecT) Basculant Convergéncia (zecT) Basculant Convergéncia

-200 19,269 392,021 0 -200 19,269 392,021 0
190 18,478 392,269 0 190 18,478 392,269 0
180 17,670 392,318 0 180 17,670 392,318 0
170 16,844 392,190 0 170 16,844 392,190 0
-160 16,001 391,903 0 -160 16,001 391,903 0
150 15,139 391,468 0 150 15,139 391,468 0
140 14,259 390,895 0 140 14,259 390,895 0
130 13,360 390,189 0 130 13,360 390,189 0
120 12,443 389,355 0 120 12,443 389,355 0
110 11,507 388,398 0 110 11,507 388,398 0
-100 10,553 387,319 0 -100 10,553 387,319 0
-90 9,580 386,120 0 -90 9,580 386,120 0
-80 8,588 384,802 0 -80 8,588 384,802 0
70 7,578 383,367 0 70 7,578 383,367 0
60 6,549 381,813 0 60 6,549 381,813 0
-50 5,501 380,143 0 -50 5,501 380,143 0
-40 4,436 378,354 0 40 4,436 378,354 0
-30 3,353 376,448 0 -30 3,353 376,448 0
20 2,252 374,423 0 20 2,252 374,423 0
10 1,134 372,280 0 10 1,134 372,280 0

0 0,000 370,018 0 0 0,000 370,018 0

10 1,150 367,636 0 10 1,150 367,636 0
20 2,316 365,135 0 20 2,316 365,135 0
30 -3,497 362,514 0 30 -3,497 362,514 0
40 4,692 359,772 0 40 4,692 359,772 0
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50 -5,900 356,908 50 -5,900 356,908 0
60 -7,121 353,924 60 -7,121 353,924 0
70 -8,353 350,817 70 -8,353 350,817 0
80 -9,595 347,587 80 -9,595 347,587 0
90 -10,847 344,234 90 -10,847 344,234 0
100 -12,107 340,756 100 -12,107 340,756 0
110 -13,375 337,152 110 -13,375 337,152 0
120 -14,648 333,419 120 -14,648 333,419 0
130 -15,926 329,556 130 -15,926 329,556 0
140 -17,208 325,559 140 -17,208 325,559 0
150 -18,492 321,425 150 -18,492 321,425 0
160 -19,777 317,150 160 -19,777 317,150 0
170 -21,061 312,725 170 -21,061 312,725 0
180 -22,344 308,145 180 -22,344 308,145 0
190 -23,624 303,399 190 -23,624 303,399 0
200 -24,900 298,475 200 -24,900 298,475 0
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