Performance estimation of a racing motorcycle

A. Noriega Gonzalez', |. Fernandez de Bustos?

La competicion Motostudent implica el disefio, construccion y puesta
a punto de una motocicleta de competicion que debe pasar una serie
de pruebas dinamicas durante la fase final de dicha competicion. Entre
esas pruebas se incluyen una prueba de aceleracion, una prueba de
frenada, la obtenciéon de la velocidad maxima en el circuito y la mejor
vuelta realizada al mismo.

Dado que las pruebas comentadas son puntuables, resulta de gran
interés disponer de una herramienta de simulacion que permita
estimar el rendimiento alcanzable por un disefio de motocicleta o
una puesta a punto de la misma en funcién de ciertos parametros
ajustables como puede ser la curva de par del motor, el desarrollo de
la transmisién, la posicion del centro de masas, etc. Esta herramienta
debe ser paramétrica, robusta y muy eficiente para poder automatizar
mas adelante el proceso de obtencién de los parametros 6ptimos para
el disefo o la puesta a punto.

En este articulo se muestra como se ha realizado el modelado de
la dinamica longitudinal de una motocicleta de competiciéon de la
categoria Motostudent Petrol, despreciando los efectos de cabeceo
e inclinacién lateral. EI modelo de piloto gestiona el cambio de
marchas, el control de traccién y anticaballito, asi como la eleccién
del punto de frenada 6ptimo. Basandose en este modelado, se realiza
una simulaciéon dinamica que permite calcular, de manera detallada,
el movimiento de la moto a lo largo de una recta y estimar las
prestaciones anteriormente comentadas asociadas al disefio o puesta
a punto que se desee estudiar.

La herramienta desarrollada se ha validado comparando las
prestaciones calculadas con las obtenidas por motocicletas
participantes en ediciones pasadas de la competicion Motostudent
Petrol.
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The Motostudent competition involves the design,
construction and tuning of a racing motorcycle that must
pass a number of dynamic tests during the final phase of
the competition. These tests include an acceleration test, a
braking test, obtaining the maximum speed on the circuit
and the best lap of the circuit.

Since the tests mentioned above are scoring tests, it
is of great interest to have a simulation tool that allows
estimating the achievable performance of a motorcycle
design or tuning depending on certain adjustable
parameters such as engine torque curve, transmission
ratio, center of masses position, etc. This tool must be
parametric, robust and highly efficient in order to automate
later the process of obtaining the optimal parameters for
the design or tuning.

This paper shows how the longitudinal dynamics of a
Motostudent Petrol racing motorcycle has been modeled
neglecting the effects of pitch and lateral tilt. The rider
model manages the gear shifting, traction control and
antiwheelie, as well as the choice of the optimal braking
point. Based on this modeling, a dynamic simulation is
performed to calculate, in detail, the movement of the
motorcycle along a straight line and to estimate the above-
mentioned performance associated with the design or
tuning to be studied.

The developed tool has been validated by comparing the
calculated performance with those obtained by motorcycles
participating in past editions of the Motostudent Petrol
competition.

Simulation, performance, motorcycle, racing.
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Estimacién de prestaciones en una motocicleta de competicién

Imagen cedida por los autores del articulo.

La competicién Motostudent es
un desafio bienal entre universi-
dades de todo el mundo en el que
un equipo de estudiantes univer-
sitarios debe disefiar una motoci-
cleta de competicién de pequefio
tamafio bajo unos condicionantes
técnicos comunes, asi como reali-
zar y defender ese disefio y el plan
de negocio asociado ante un tri-
bunal de especialistas del sector.
Ademis, cada equipo universitario
debe construir la motocicleta dise-
fiada, la cual debe pasar una serie
de pruebas estdticas y dindmicas
para comprobar el cumplimiento
de la reglamentacién y la seguri-
dad del vehiculo. Finalmente, si el
prototipo construido se considera
apto, pasa a disputar una carrera,
incluida en el calendario de la Fe-
deracién Internacional de Motoci-
clismo (FIM), y que se disputa en el
circuito de velocidad de Motorland

Aragén, en Espana (Gadola, 2019).

En la competicién Motostudent
hay dos categorias. En la catego-
ria Petrol, todas las motos llevan
un motor de combustién interna
de cuatro tiempos y 250 cc y en la
categoria Electric, un motor eléc-
trico. En ambos casos, la organi-
zacién proporciona los motores a
utilizar y estos se encuentran pre-
cintados para evitar que se puedan
manipular. Aparte del motor, la
organizacién también proporcio-
na los neumdticos y las pinzas y
mandos de los frenos. Y a partir
de ahi, los equipos tienen mucha
flexibilidad para disefiar su moto-
cicleta, respetando una normativa
bdsica centrada principalmente en
la seguridad. Esta flexibilidad per-
mite innovar, pero también genera
muchas dudas al inicio del proce-
so de disefio, sobre todo entre los
participantes, que son estudiantes
con muy poco bagaje prictico en el
disefo de vehiculos.

Los autores de este articulo lle-

van participando en esta competi-
ci6én desde sus inicios, tutorizando
equipos en sus respectivas univer-
sidades y han observado que, du-
rante la toma de decisiones sobre la
geometria bdsica de la motocicleta,
la cual va a determinar sus presta-
ciones, los estudiantes desearian
estimar las prestaciones que serian
alcanzables por diferentes disefios
para poder decidir cudl serfa el di-
sefio 6ptimo. Esto puede hacerse,
en un inicio, tomando como refe-
rencia los disefios de motocicletas
de competicién similares a la que
se desea construir (se trataria de un
disefio por analogia), pero esto no
permite la comprensién comple-
ta de las razones que estin detrds
de dicho disefio. Por esta razon,
les resultaria de gran utilidad una
herramienta que, utilizando unos
pocos parametros de disefio, pue-
da estimar, de manera aproximada,
las prestaciones de la motocicleta
en las pruebas dindmicas que son
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puntuables para la competicién.
Es cierto que hay modelados mis
complejos, que incorporan muchos
datos y detalles, como el de Lesina
(2022), los cuales permiten obte-
ner resultados mds precisos, pero
dichos modelos no son adecuados
para una etapa inicial de un nuevo
disefio, precisamente por el nivel
de detalle que exigen en el modelo
a simular en un momento en el que
dicho disefio estd relativamente in-
definido.

Otra observacién basada en la
experiencia es que, una vez cons-
truido el prototipo, se dispone de
escaso tiempo para pruebas en pista
previas a la competicién. Ademais,
en muchos casos, la localizacion
alejada de circuitos adecuados para
realizar estas pruebas, la disponi-
bilidad de pilotos para realizarlas,
los medios disponibles (como ad-
quisicién de datos y transporte) y
el coste econémico asociado (des-
plazamiento y alojamiento) hace
que estas pruebas previas sean es-
casas o directamente inexistentes.
Sin ellas, resulta muy complicado
ajustar de manera Optima ciertos
pardmetros, como el desarrollo
para la transmisién por cadena o la
curva de par del motor, que deben
dejarse, entonces, para la competi-
cién final, en la que Unicamente se
dispone de dos sesiones de entrena-
mientos libres para ajustar los pa-
rametros indicados junto con otros

como el reglaje de las suspensiones.
Si se dispusiera de una herramienta
que permitiera simular de manera
sencilla, pero con cierta fiabilidad,
el comportamiento de la motocicle-
ta en las distintas pruebas a realizar
en el circuito o en partes de ellas,
se facilitaria la decisién del disefio
o compra de componentes como
los elementos de la transmisién y el
ajuste de la curva de par del motor
sin necesidad de realizar pruebas
intensivas en circuito, o al menos,
reduciéndolas significativamente.

Las pruebas dindmicas que son
puntuables en la competicién Mo-
tostudent son las siguientes:

*Test de frenado.

*Yincana.

*Test de aceleracion.

*Posicién en la parrilla de salida.

*Mejor vuelta ripida.

*Velocidad médxima en pista.

*Posicién final en la carrera.

Varias de estas pruebas (el test
de frenado, el test de aceleracién
y la velocidad méxima en pista, la
cual siempre se alcanza en la recta
de atrds del circuito de Motorland
Aragén) se desarrollan con la mo-
tocicleta circulando en linea recta
y en una superficie sin peralte la-
teral, por lo que puede tener pen-
diente longitudinal positiva o ne-
gativa. En esta situacion, el modelo
de piloto se simplifica en gran me-
dida, dado que solo debe controlar
la aceleracién y el frenado longitu-

dinal, asegurando que los neumi-
ticos trabajen al limite de su adhe-
rencia y que la motocicleta no sufra
el despegue de sus ruedas respecto
del suelo. También debe manejar el
embrague y el cambio de marchas,
en el caso de que la motocicleta
disponga de ellos (obligatorio en
la categoria Petrol y opcional en la
categoria Electric).

Estas pruebas, que se realizan en
linea recta, y otras similares a dis-
tinta velocidad, pueden simularse
de manera sencilla en un ordenador
y también realizarse en entornos
controlados con el prototipo real
una vez construido, comparando
los resultados de ambas para va-
lorar la precisién del modelo y la
simulacién realizados e identificar
los parimetros sobre los que hay
mis incertidumbre. Esto permite
ir ajustando de manera iterativa el
modelo de simulacién con los datos
reales obtenidos y validar esta he-
rramienta para ser usada en futuros
disefios.

Para dar respuesta a esta necesi-
dad, en este articulo se describird
cémo se puede realizar un modela-
do y una simulacién simplificados,
pero funcionales para una motoci-
cleta de la categoria Petrol reali-
zando pruebas, o partes de pruebas,
que se desarrollen en linea recta y
la validacién de los resultados ob-
tenidos de la simulacién comparin-
dolos con los resultados medidos

Figura 1. Modelo simplificado de la dindmica longitudinal durante una aceleracién.

72 Técnica Industrial, noviembre 2023, 336: 32-42 | Doi: 10.23800/10546



Estimacién de prestaciones en una motocicleta de competicién

en el desarrollo de esas pruebas en

la realidad.

2. Datos conocidos de la motocicleta
Para desarrollar un modelo simpli-
ficado de la dindmica longitudinal
de la moto en un tramo recto y sin
peralte lateral, se puede considerar
lo siguiente:

El movimiento de la motocicleta
se considera contenido en un plano
vertical, con sus neumdticos apo-
yando en su parte central.

*No se considerari el cabeceo, ni
el efecto de las suspensiones, ni
la flexibilidad de los neumaiticos
ni el movimiento del piloto enci-
ma de la moto, por lo que puede
considerarse que el movimiento
de la motocicleta tiene un solo
grado de libertad (en la direccién
de avance de la motocicleta).

*Se obtendrd un modelo de la

dindmica reducido a un grado de

libertad, similar al propuesto en

Hauser (2006), como se indica en

la figura 1.

*Las direcciones y los sentidos

de las fuerzas aplicadas sobre

la motocicleta (v. fig. 1) son los
habituales en simulacién multi-
cuerpo, coincidiendo el sentido
positivo de velocidades, acele-
raciones y fuerzas, para ser co-
herente con la segunda ley de
Newton. Tanto los componen-
tes de las fuerzas como los de las
aceleraciones se esquematizan
siempre en el sentido positivo de
los ejes del sistema de referencia,
dado que algunos de ellos pueden
cambiar de sentido durante la si-
mulacién. Si se conoce el sentido
de alguna de las fuerzas actuan-
tes, se introducird el signo en la
ecuacién correspondiente, como
se puede ver en las expresiones

(4). Este tipo de esquematizacién

permite una formulacién mds

25

o

Tmotor [N*m]

=

sencilla y directa de las ecuacio-

nes de la dindmica.
Teniendo en cuenta lo anterior, se
necesitardn los siguientes datos de
la motocicleta:
Motor de combustioén interna y caja
de cambios asociada: se conoceri el
momento de inercia del conjunto
reducido a su cigiiefial, la curva de
par motor al cigiiefial (de donde se
obtendra su par miximo T __ y su
velocidad de rotacién miniman__ y
maxima n___ operativas). En el caso
de las ediciones V y VI de la com-
peticién Motostudent, se utilizé un
motor de origen KTM con la curva
de par que se puede ver en la figura
2.
La caja de cambios tiene una rela-
cion de reducciéon primarial .
de 80/30 y seis marchas con las re-
laciones de reduccién indicadas en
la tabla 1. Tiene un rendimiento
mecénico p_, de 0,95.
La caja de cambios incorpora un
quickshifter que realiza el cambio
de marcha en 0,12 s.
Transmisién secundaria: por cade-
na, de la que se conoceri la relacién
de reduccién i, = (37/14, modifi-
cable) y su rendimiento mecdnico
P eadens d€ 0,95.
Resistencias al avance: se considera
conocida la resistencia a la rodadu-
ra de los neumiticos f_, . (0,02,
igual para el delantero y el trase-
ro y relaciona la carga vertical que
recibe el neumitico con la fuerza
tangencial que se opone al avance
del mismo mientras rueda), el coe-
ficiente de penetracién C_de 0,45,
la superficie frontal S de 0,4 m?y la
densidad de aire p,  de 1,29 kg/m’.
Dimensiones: se considerard co-
nocida la distancia entre ejes d
de 1.300 mm, la distancia entre el
CDGyel primer ejel de 650 mm y
la altura del CDG h, de 645 mm
(v. fig. 2). La posicién del CDG tie-

Marcha Relacion de reduccion

nmotor [rpm]

Figura 2. Curva de par en el motor.

_—
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Tabla 1. Relaciones de reduccién de la caja de cambios i

ne en cuenta la masa conjunta de
motocicleta y piloto.

Pesos: se considerard conocida la
masa de la motocicleta en estado de
marcha m__ de 110 kg y la masa
del piloto completamente equipado
m, . de 85 kg.

Ruedas y neumdticos: se considera-
rd conocido el momento de inercia
de ambas ruedas respecto a sus ejes,
el radio efectivo del neumitico tra-
sero r__de 0,30065 m y un coefi-
ciente de adherencia longitudinal p
de 1,3 el cual se considera constan-
te e igual para los neumaticos de-
lantero y trasero.

Los datos mostrados pertenecen al
prototipo desarrollado por el equi-
po Bizkaia ESI Bilbao.

3. Modelado de la dinamica en una
recta

Para modelar el comportamiento
de una motocicleta de competicién
en velocidad, hay que considerar
que el fin dltimo de la misma es re-
correr la recta en el menor tiempo
posible (Cossalter, 1998). A partir
de esto, no habri tramos de velo-
cidad constante (salvo cuando el
motor llegue a su limite médximo
de velocidad de rotacién). Enton-
ces, la recta puede dividirse en dos
sectores consecutivos y claramente
diferenciados: la zona de acelera-
ci6én y la zona de frenada. El mo-
delo dindmico en esos dos sectores
es diferente (la traccién estd solo en
la rueda trasera, pero el frenado se
realiza con las dos ruedas) y tam-
bién el modelo de piloto, que actia
de manera diferente, en un caso
acelerando y subiendo marchas vy,
en el otro caso, frenando y bajando
marchas.

El problema de simulacién ten-
dri, ademds, unas condiciones de
contorno diferentes a las clisicas
en simulacién (un problema de va-
lores iniciales) ya que se conocerd
la velocidad v, ; y la marchan_,  en
la que inicia la recta, la longitud 1
y la pendiente 0 de la recta y tam-
bién se conocerdn la velocidad vy
la marcha n_, al final de la recta.
El punto de frenado x, . estd si-
tuado dentro de la recta y marca el
cambio de la dindmica y el modelo
de piloto que se aplica. Ese punto
de frenado estd situado de tal ma-
nera que la velocidad y la marcha
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engranada al final de la recta sean
las establecidas en las condiciones
de contorno de la simulacién. Este
punto de frenado habrd que obte-
nerlo resolviendo un problema de
optimizacién.

La simulacién de la dindmi-
ca tanto en la zona de aceleracién
como en la de frenada se realizari
utilizando un integrador numérico
sencillo modificado para incluir un
criterio de parada que asegure que
se recorre toda la recta, es decir,
asegurando la robustez de la meto-
dologia.

A continuacién, se pasa a des-
cribir el detalle de las situaciones y
formas de actuar comentadas:

3.1. Zona de aceleracion

En la zona de aceleracién, el mo-
delo dindmico a considerar es el
indicado en la figura 1 y sobre el
mismo se plantea la ecuacién dife-
rencial del movimiento de Ekser-
gian (1930) mostrada en (1).

M

La masa reducida se calcula igua-
lando energias cinéticas del sistema
original (motocicleta con piloto)
y el sistema reducido, que es una
masa puntual equivalente situada
en la posicién del CDG del sistema
original. Desarrollando esa igual-
dad y teniendo en cuenta la inercia
de las masas rotantes en la motoci-

cleta, se puede llegar a la expresién

@)
@

Para calcular la fuerza reducida,
se tendrdn en cuenta todas las re-
sistencias al avance y la fuerza de
traccién generada en la rueda tra-
sera, llegando a la expresién (3).
Donde:

€)

)

Sustituyendo en la expresién (1), se
puede llegar a la expresion (5).

®)

La expresiéon (5) debe integrarse
respecto al tiempo, para lo que se
consideran conocidas, en cada ins-
tante, la posicién x y la velocidad v
y se calculard la aceleracién a. Para
ello, a partir de la velocidad de la
motocicleta, puede calcularse la ve-
locidad de rotacién del motor con
la expresién (6).

©)

La eleccién de la marcha a utili-
zar en cada momento se realiza me-
diante la utilizacién de un algorit-
mo de cambio de marcha que tiene
en cuenta:

*El instante de simulacién.
*La velocidad de rotacién de la
rueda.
*La marcha engranada.
*El instante en el que realizé el
dltimo cambio de marcha.
*La posicién de la moto en la rec-
ta (si estd acelerando o frenando).
*La marcha mds alta que puede
utilizar en el tramo de recta.
*La curva de par motor.
Y proporciona:
*La velocidad de rotacién del
motor.
*La marcha engranada Opti-
ma para maximizar la fuerza de
traccion si estd acelerando y para
mantener el motor por encima
del régimen de par miximo si
estd frenando.

*El instante actualizado en el

que se realiz6 el dltimo cambio

de marcha.

Conocida la velocidad del mo-
tor, se puede calcular el par gene-
rado por el mismo interpolando en
la curva de par motor que puede
verse en la figura 2. Cuando la
velocidad de giro del motor estd
por debajo de la velocidad mini-
ma operativa en competicién, se
entiende que el piloto pellizca el
embrague (maniobra que consis-

Figura 3. Modelo simplificado de la dinimica longitudinal durante una frenada.

74 Técnica Industrial, noviembre 2023, 336: 32-42 | Doi: 10.23800/10546



Estimacién de prestaciones en una motocicleta de competicién

te en desconectar la transmisién,
acelerar el motor y volver a co-
nectar la transmisién) generando
una situacién transitoria que se
traduce un incremento de par sd-
bito y momentédneo percibido en la
transmisiéon. En esta situacion, se
ha decidido aplicar un par 1,5 ve-
ces mayor que el par médximo, ya
que se ha comprobado que con ese
par, se produciria una situacién de
levantamiento de la rueda delante-
ra durante un arranque en parado,
que es lo ocurre en la realidad en
muchas ocasiones durante el test
de aceleracién.

A continuacién, se puede calcu-
lar el par que suministraria el mo-
tor a la rueda con la expresién (7),
la fuerza de traccién que se genera-
ria, suponiendo una situacién de no
deslizamiento del neumidtico, con
la expresién (8) y la médxima acele-
racién que permitiria el motor con
la expresién (9).

%)
®

)

En paralelo, se puede calcular la
mixima fuerza de traccién que se
conseguiria llevando al limite la
adherencia del neumitico trasero
(Luque, 2004) con la expresién (10)
y la méxima aceleracién que permi-
tiria la adherencia con la expresién

(11).
(10)

(11)

Finalmente, se puede calcular la
aceleracién que generaria un des-
pegue de la rueda delantera con la
expresion (12).

12)

De las tres aceleraciones calcula-
das, se escogerd la minima acelera-
cién de las tres a_. y se implemen-
. rn'ln.

tard un limite adicional cuando el
motor haya alcanzado su méxima
velocidad operativa con la expre-
sién (13).

(13)

3.2. Zona de frenada

En la zona de frenada, el modelo
dindmico a utilizar se puede ver
en la figura 3. En este caso, si se
quiere determinar el esfuerzo de
frenado en cada rueda es necesario
realizar una hipétesis de como re-
parte el piloto la frenada entre los
dos ejes, y, en consecuencia, que
rueda llegard antes al limite de ad-
herencia. Sin embargo, el andlisis
es mids sencillo, dado que, como
una motocicleta es un vehiculo con
una distancia entre ejes pequefia
y un CDG relativamente alto en
comparacién, la deceleracién mis
limitante es casi siempre la aso-
ciada al levantamiento de la rueda
trasera (Massaro, 2022). Esta de-
celeracion puede calcularse con la
expresion (14), suponiéndola cons-
tante durante toda la frenada, y no
necesita realizar ninguna hipétesis
sobre el reparto de frenada entre
los dos ejes.

(14)

Se considerard que el limite de
la operacién de frenado es la de-

tencién completa de la motocicleta
con la expresion (15).

(15)

3.3. Obtencion del punto 6ptimo de
frenada

Teniendo en cuenta las condiciones
de contorno indicadas al final de
la recta y que el punto de frenado
estd situado dentro de la recta, se
utilizard una variante mejorada del
algoritmo de biseccién que permi-
te calcular raices de una funcién
de una variable en un intervalo co-
nocido llamado algoritmo Illinois
(McNamee, 2013). La funcién de
la que hay que obtener la raiz serd
la indicada en la expresién (16),
donde v . . €5 la velocidad a
la que se toma la siguiente curva
Y Vg, s la velocidad al final de la
recta tras frenar en el punto de fre-
nado x

frenado®

(16)

La velocidad al final de la recta
se obtiene simulando la dindmica
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Figura 4. Simulacién del test de frenada.
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Figura 6. Simulaci6n de la recta mds larga del circuito.

en la recta con un punto de fre-
nado, que actda como variable in-
dependiente. El algoritmo Illinois
va probando distintos puntos de
frenado hasta que encuentra aquel
que consigue una solucién cuyo
error estd suficientemente cerca
de cero y supone un incremento de
distancia del punto de frenado por
debajo de una tolerancia estableci-
da. También tiene un limite méxi-
mo de evaluaciones de funcién
para evitar que el coste computa-
cional se dispare.

15 20 25

3.4. Integracion

Dado que la ecuacién diferencial a
manejar no presenta discontinuida-
des, se ha utilizado un integrador
Runge-Kutta explicito de segundo
orden (Siili, 2003), porque tiene
un coste muy bajo y una precisién
aceptable. Se ha implementado una
variante del mismo donde la inte-
gracién continda, siempre y cuando
la velocidad de la motocicleta sea
positiva y no se haya llegado al fi-
nal de la recta. Las dos variables in-
dependientes que hay que integrar

son la posicién x y la velocidad v.
Para evitar que la integracién gene-
re un movimiento hacia atrds en la
recta, cuando se detecte que dicha
velocidad es negativa, se cambiard
su valor por cero.

4. Simulacion de pruebas

En esta seccién se describirdn los
test simulados y los resultados obte-
nidos.

4.1. Test de frenado

El test de frenado de la competicién
Motostudent consiste en que la
motocicleta, circulando a wuna
velocidad igual o mayor a 80 km/h
y sobre una superficie de asfalto
con pendiente nula frene hasta
detenerse  completamente  en
el menor espacio posible y sin
caerse. Si la motocicleta circula
a una velocidad menor a 80 km/h
tendrd una penalizacién, y puede
considerarse nulo el intento. Cada
equipo tiene dos oportunidades
pararealizareste test,y es puntuable
el mejor resultado obtenido.

Se ha realizado la simulacién del
test con las condiciones indicadas
y se ha obtenido el resultado de la
figura 4. La frenada se realiza en
24,94 my dura 2,26 s.

4.2. Test de aceleracion
El test de aceleracién consiste en que la
motocicleta realice una aceleracién des-
de parado sobre una superficie de asfal-
to con pendiente nula y recorra 150 m
en el menor tiempo posible sin caerse.
Nuevamente, cada equipo tiene dos
oportunidades para realizar este test, y es
puntuable el mejor resultado obtenido.
Se ha realizado la simulacién del
test con las condiciones indicadas y
adelantando un poco el CDG res-
pecto a la posicién centrada para un
pilotaje neutro, hasta que el eje de-
lantero cargue con el 60% del peso.
Esto es asi porque se ha observado
que los pilotos adelantan significa-
tivamente su posicién sobre la moto
para realizar esta maniobra. Tras la
simulacién, se ha obtenido el resul-
tado indicado en la figura 5. La ace-
leracién se realiza en 8,33 s, alcan-
zando una velocidad de 108,8 km/h
en ese instante.

4.2, Velocidad maxima en el circuito
La obtencién de la velocidad mdxima
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Estimacién de prestaciones en una motocicleta de competicién

en el circuito no se consigue en una
prueba especifica si no que se produce
durante la carrera. En la parte final de
la recta mds larga del circuito, la situa-
da entre las curvas 15 y 16, se dispone
de una fotocélula que registra la velo-
cidad de paso de las motocicletas. Adi-
cionalmente, se dispone de un sistema
GPS que también da una lectura de la
velocidad instantdnea en esa zona.

Entonces, para realizar la simu-
lacién, se considerard que se inicia la
recta a una velocidad de 85 km/h en
tercera marcha, se recorrerin 902,7 m
subiendo hasta sexta marcha y la velo-
cidad al final serd de 110 km/h circu-
lando en cuarta marcha. Estos datos
estan sacados de la observacién de los
datos recogidos por el sistema de ad-
quisicién de datos que equipaba la mo-
tocicleta.

Se ha realizado la simulacién con las
condiciones indicadas y se ha obteni-
do el resultado indicado en la figura 6.
La velocidad mdxima alcanzada es de
183,77 km/h.

Para determinar la exactitud y la
fiabilidad de los resultados obte-
nidos por la simulacién, se compa-
rardn con los resultados obtenidos
por el equipo Bizkaia ESI Bilbao
en los test realizados durante la
quinta edicién de la competicién
Motostudent, celebrada en octu-
bre de 2018.

En el test de frenada, se realiza-
ron dos intentos nulos por iniciar
la frenada a una velocidad muy
inferior a 80 km/h. Sin embargo,
como la organizacién de la com-
peticién informa de esa velocidad,
se ha rehecho la simulacién con la
velocidad de uno de los intentos
(61,7 km/h), y se ha obtenido una
distancia de frenado de 14,95 m,
mientras que, en la realidad, se
consiguié frenar en 16,6 m.

En el test de aceleracién, se ha
cogido el mejor de los dos inten-
tos, en el que se consiguid acele-
rar en 7,18 s frente a los 8,33 s que
arroja la simulacién.

Para determinar la velocidad
mdxima en el circuito, se sabe que
esta se da en la parte final de la
recta mds larga, la situada entre
las curvas 15 y 16. En esa zona,
se dispone de una fotocélula que

registra la velocidad de paso de
las motocicletas. Adicionalmen-
te, también se dispone de un sis-
tema GPS que da una lectura de
la velocidad instantinea en esa
zona. Durante la carrera, la mo-
tocicleta considerada alcanzé una
velocidad mdxima de 182,1 km/h,
mientras que la simulacién predi-

ce 183,77 km/h.

La simulacién del modelo plantea-
do genera unos resultados cerca-
nos a los reales en las tres pruebas
simuladas. En el caso del test de
frenada, la distancia de frenado
real tiene el 11% de error respec-
to a la obtenida de la simulacién.
Pero este resultado tiene cierta
variabilidad debida, principalmen-
te, a que la actuacién del piloto es
decisiva, pero no repetible, pues-
to que nunca frena exactamente
igual que la vez anterior ni pasa
a la misma velocidad por el punto
de frenada. El test de aceleracién
muestra un error del 13,8% res-
pecto a los resultados obtenidos de
la simulacién. Nuevamente, esta
prueba estd afectada por la actua-
cién del piloto, sobre todo, en el
arranque, pellizcando el embra-
gue, haciéndolo deslizar en cada
cambio de marcha (accién que no
es posible emular con precisién en
la simulacién) y porque mueve su
posicién sobre la moto respecto a
la posicién neutra.

En el caso de la velocidad méxi-
ma, estd menos influida por la ac-
tuacién del piloto y tiene mucha
mds dependencia de la longitud de
la recta y de las prestaciones puras
de la motocicleta, por lo que tiene
mayor repetibilidad, la cual se ob-
serva en la situacién vuelta a vuel-
ta recogida en el sistema de adqui-
sicién de datos. Esto hace que la
simulacién obtenga una estima-
cién de la velocidad mdxima alcan-
zable con un error menor del 1%.
Este error se considera muy bajo,
teniendo en cuenta las circuns-
tancias, lo que, sumado a la alta
repetibilidad de la medida, valida
la simulacién planteada como mé-
todo de estimacién de la velocidad
mdxima alcanzable. El uso de este
método de estimacién simplifica
la eleccion del desarrollo a utilizar

en la transmisién por cadena (aun-
que no lo determine totalmente)
sin necesidad de comprar y probar
muchos desarrollos diferentes en
el circuito.

Estos resultados sugieren que la
adaptacién de este modelo a la si-
mulacién de una motocicleta eléc-
trica de competicién sin embrague
ni caja de cambios probablemente
pueda generar una simulacién mis
precisa de estas pruebas.
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