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LA SUSPENSION EN LAS
BICICLETAS

> NO ES UNA IDEA RECIENTE
(1896)

> NEUMATICO >DISENOS
OBSOLETOS

> DECADA ‘90
* Auge MIB
» Retoma idea bici suspension

 Todos fabricantes




VENTAJAS E INCONVENIENTES

VENTAJAS:

» AISLAR DE LAS
VIBRACIONES:

» MEJORA PRESTACIONES:

Mejora dell confort

Disminucion fatiga

Frenada
Traccion

Comportamiento y
control

YV V V VY

DESVENTAJAS :

AUMENTO DE PESO
MENOR RIGIDEZ CUADRO
MAYOR MANTENIMIENTO

INTERACCION
SUSPENSION-PEDALEO

» Peérdida de energia

RETROCESO DEL PEDAL
(“KICK-BACK?)



PARAMETROS DE DISENO

» Optimizar confort
v Rigidez
v Precarga
v  Amortiguamiento

> Minimizar interaccion
suspension - pedaleo
v’ Redisenar

mecanismo
suspension




CAUSAS INTERACCION PEDALEO

> TENSION CADENA

« Momento respecto al eje

de giro
o (Cabeceo. Transferencia
de carga
@ \
> INERCIA MOVIMIENTO —_—
PIERNAS: ' -




RETROCESO DEL PEDAL O “KICK-BACK™

Oscilacion
suspension

e \/ariacion distancia

e Cadena inextensible:
s Perdida traccion

*»\Variacion w biela
(cadencia pedaleo)




ESTUDIOS PREVIOS

SISTEMA MONOPIVOTE
> Wang y Hull (1996) > Good y McPhee (1999)

= F ciclista = Ciclista parte cuadro
= Considera: = [ ciclista = F internas
v'Rozamiento = [ aplicadas
v Resistencia viento v Tension
v Rigidez neumatico v F gravitatorias
= Amortiguamiento = No se consideran:
cuadratico v Rozamiento

v’ Resistencia viento
v Rigidez neumatico

= Amortiguamiento lineal
= |Vlas senclillo
= Vlismos resultados




CONDICIONES EXPERIMENTO

» Mismas resto estudios
» Ciclista 80 kg
» Sentado
* Pendiente 6%
» Superficie lisa
o Desarrollo 32 x 14
« Cadencia 84 r.p.m.
» \elocidad 6,5 m/s

» Suspension delantera
blogueada

e Misma geometria

e Mismo T 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 18
amortiguamiento




MODELO DINAMICO

» Good y McPhee
mejorado:

\/G_uiado cinematico
piernas

v Se recalcula direccion
tension cadena

»> Diez solidos

»> Cabeza, cuerpo Y
brazos son parte
cuadro

> 2 grados de libertad

04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 18




MODELO DINAMICO

> F aplicadas:
» Tension cadena
* F gravitatorias

»> Se desprecia: .
» Rozamiento ' 35 w0 25 20 31

E
£
@
=)
g
s

Crank Angle [Degrees)
o Resistencia viento -~ --Single Pedal - ® Double Pedal s===Model

* Rigidez neumatico : .
» par aplicado al pedalier

s tension = :

»> Suspension delantera radio del plato

blogueada




RESULTADOS SIMULACION
DINAMICA

—a— W-H exper. —— W-H simul. —— McPH simul. —— RUIZ simul.
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» Dos ciclos / vuelta biela: 3> Valor medio superior
» En fase »> Energia disipada superior

—

»> Amplitud similar



OPTIMIZACION

> Funcion objetivo. > Restricciones

 Minimizar energia * Mantener geometria
disipada invariable

o Evitar disenos no
factibles

 Minimizar variacion
longitud cadena
(“kick-back™)




VARIABLES DISENO

»> Posicion eje
basculante
(X705 Y71)

»> Anclaje
amortiguador al
basculante

(XaLs Yar)

»> Anclaje
amortiguador al
cuadro

(XoLs Yor)

Espacio de disefio
de las variables (x8L.y8L)

Espacio de disefio
Y b de las variables (x5L.y9L)

Conectado por el
amortiguador

_  Espacio de disefio
S _____:;» de las variables (x7L,y70)
Conectadoporel | M- X
eje de giro

Eje del pedalier

Variable | Limite Inferior (m) | Limite Superior (m)
X7, -0,120 0,120
YL 0 0,250
XgL -0,050 0
YoL 0 0,450
Xg. 0,140 0,360




PROCESO DE OPTIMIZACION

. ALCANZA

. OBJETIVO?

+ CUMPLE
RESTRICCIONES?

[ DISENO OPTIMIZADO J

Funcion objetivo

Restricciones

{

[ Energia disipada
Variacion L cadena

[ Mantener geometria

Evitar disenos no factibles



RESULTADOS OPTIMIZACION

» Energia disipada

* Disminuye 11,57 W a
0,80 W

» Masa equivalente: de
3,02 kg a 0,21 kg

»> \Variacion longitud
cadena
¢ De 7 mma 0,8 mm

» Absorbido por
holgura eslabones
cadena

» Evolucion paralela




RESULTADOS OPTIMIZACION

»> Geometria
 Controlada

* Mismo
comportamiento

»> Apalancamiento (LR)
* Controlado

e Suspension
equivalente




RESULTADOS — VARIABLES DE DISENO

b i - i
6O &0 100 120
Ndmero de Reraclones

» Eje basculante
» Disminuye altura de 20'a 10'.cm
» Posicion respecto tubo sillin apenas varia



RESULTADOS — VARIABLES DISENO

Posicion anclaje amaortiguador al basculante vs Mimero iteraciones

100 120 140 180 180 200
Nimero de iEefacionss

» Anclaje amortiguador » Anclaje amortiguador
cuadro: basculante:
» Baja ligeramente * Hacia arriba

* Hacla izquierda



EVOLUCION DISENO

04 02 0 02 04 06 3 04 -02 04 06 08 1 12 14 186

» Diseno inicial » Diseno optimizado



COMPARACION RESULTADOS

Autor Proced. | F. Objetivo | X, (cm) Y, (cm) Xg, (CM) Yg. (cm)
Wa(qggg’;;“” Simul. | Energia 0 10-12,5 ~ -
Nee(%ag;;)Hull Exper. Energia 0 8,4 - =

Goo‘i g’o'g/'g)Phee Simul. | Oscilacion | -2,7 116 | 6,6-226 | 17,1-33,1
Karc(;g(i)nog)Hull Exper. Energia 0 8,0-12,3 = -
Ruiz (2003) Simul. Energia 1,4 10,0 28 23,2




OPTIMIZACION CUADRILATERO
ARTICULADO

» Mas complejo
»> Mas eficaz
» Evita el “kick-back”

* Pjvote adicional en las vainas
(*horst-link™)

> Modelo dinamico similar al
monopivote

» Condiciones experimento
similares monopivote “ow ez o oz o4

> Geometria bicicleta similar



DISENO DE PARTIDA

-.. Four-link

Intersection of GRL
Typical high-pivot with top run of chain
location

“~ e —— N
-~ "% /pecoupled pivot fine,
\ low gear

@
=t Typical o
; W-forw,
\ :’\ Pivot Iocarr‘onard
- -Big
Small chainring
chainring

> Linea desacople pivote” (Papadopoulos, 1993)
» \Varios pivotes

» Brazo equivalente basculante

» Medidas disenos comerciales



OPTIMIZACION CUADRILATERO
ARTICULADO

» Misma funcion objetivo

» Mismo algoritmo
optimizacion

» Restricciones

» \Variables diseno
* Posicion pivotes
* Longitud vainas

T 04 02 0 02 04

« Resto medidas ctes.



RESULTADOS OPTIMIZACION
CUADRILATERO ARTICULADO

> E n e rg I’a d i S i pa d a Fulmlm objetive vs Numero de iteraciones

* Disminuye 1,4 W a
0,21 W

« Masa equivalente: de
365 gaddg

»> Variacion longituad
cadena
¢ De 0,.9mma 0,4 mm

« Absorbido por holgura
eslabones cadena

L. i
50 100 180 200 280 300 J50 400 459 500

> Evolucion paralela iero e terscoes




RESULTADOS OPTIMIZACION
CUADRILATERO ARTICULADO
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» Geometria > Apalancamiento (LR)
 Controlada  Controlado

» Mismo comportamiento « Suspension equivalente



RESULTADOS — VARIABLES DISENO

1g° Posicion del eje de giro de las veinas respecto al cuadro vs Ndmero iteraciones

5
T 10 T 1.1 BT TT ]
T T T ' i : Wi ! A~

> Eje vainas
« Bajade 7 abcm
» Posicion respecto tubo sillin apenas varia



RESULTADOS — VARIABLES DISENO

Pasicion anclaje amortiguador al cuadro vs Mimero feraciones
[T 1T L —

.m.!HH!H“Ti'}".‘in:y |
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|

Posicion anclaje biebela al cundro ve Numero leraciones

._!,_1___| 1 411 ] .

Vanable 8L
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|
-
i
i
1
!
200 250 300

Numero de iteraciones Momeno de ileracionas

» Anclaje amortiguador (Xo, , Yo ): > Eje bieleta (Xy7,, Y1.):
* Hacia arriba y atras * [Hacia abajo y adelante

* Llega limite superior » Alcanza limite inferior
izquierdo derecho



RESULTADOS — VARIABLES DISENO

» Longitud vainas:
 Constante al
principio
o Resto variables
alcanzan su
limite
o Saltos al final

50 10[| 150 200 250 300 350 400 45 500
Himero de Reracionses




EVOLUCION DISENO

» Diseno inicial » Diseno optimizado




COMPARACION RESULTADOS

Modelo

Energia disipada

Variacion L

Apalancamiento

(W) cadena (mm) (LR)
Giant NRS 2,39 0 2,83
Trek Fuel 0,33 0,3 2,88
Rocky M.
£TS 0,27 0,4 2,80
Ruiz 0,21 0,4 2,81

»> Mismo apalancamiento,
suspension equivalente

> Resultados al mismo nivel




CONCLUSIONES

» Desarrollo metodo analisis/optimizacion bici
suspension

» Validacion metodo analisis y optimizacion
(sistema monopivote)

» Modelo suspension cuadrilatero articulado
engloba cualguier diseno actual

> Se aplica metodo analisis/optimizacion
cuadrilatero articulado

> Resultados cuadrilatero optimizado mismo
nivell modelos comerciales
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