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Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefo

1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS DEL TFG

El objetivo principal y Gltimo de este documento es la consolidacion del grado de ingenieria mecanica
para obtener el titulo académico.

En el presente trabajo de fin de grado se desarrollara el modelado matematico que permita reproducir
fielmente el comportamiento dindmico de bicicletas y patinetes en diferentes situaciones de
conduccidn en entornos de traficos urbanos. El procedimiento se implementara mediante el
desarrollo del cédigo fuente necesario para reproducir el comportamiento dindmico de este tipo de
vehiculos empleando el programa de calculo Matlab. En este sentido, el desarrollo del cédigo fuente
tiene por objeto su introduccidn posterior en entornos de realidad virtual. El cédigo desarrollado serd
validado mediante el contraste de los resultados obtenidos en el modelado matematico con otros
modelos similares, asi como con la realizacidn de pruebas practicas en los simuladores de conduccién
de Vehiculos de Movilidad Personal (VMP) desarrollados en el proyecto de investigacidn
esMicromobility.

2. METODOLOGIA
2.1 ANTECEDENTES

En este apartado nos dispondremos a analizar la procedencia del estudio realizado y expuesto en este
documento.

El TFG se enmarca como una de las tareas a implementar en el proyecto de investigacion
esMicromobility, desarrollado conjuntamente por el Instituto de Transporte y Territorio (ITT) y el
Instituto de Disefio y Fabricacion (IDF), ambos de la Universidad Politécnica de Valencia, y en el que
se van a analizar los comportamientos de este tipo de VMP, con objeto de que se pueda facilitar su
integracidn en entornos urbanos en condiciones de seguridad vial aceptables para todos los usuarios
y viandantes.

El proyecto consta de un banco de pruebas adaptado a nuestros vehiculos de dos ruedas, cuya funcion
serd captar los datos necesarios mediante sensores instalados proporcionados por la reaccion del
usuario a estimulos visuales. Para ello, el usuario llevara instalado un dispositivo de realidad virtual
en el que se reproduzcan entornos y situaciones comunes de trafico urbano en Valencia. Dicho
simulador dispondra de una serie de sensores que detectaran la posicién del manillar y la velocidad
lineal del vehiculoy las transformara en sefiales eléctricas que funcionaran como variables de entrada
de nuestro estudio del modelado dinamico.
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Figura 1: Flujo de datos de lazo cerrado del proyecto EsMicromobility. Fuente: Elaboracién propia.

2.2 ESTADO DEL ARTE

Para efectuar este documento han sido necesarias diversas fuentes de informacion.

Nuestra investigacién se ha basado en la busqueda de proyectos de final de carrera, master o
doctorado cuyo contenido estuviera relacionado con la determinacidn de ecuaciones del movimiento,
calculo de modelados dindmicos, normativas de circulacién. También, ha sido necesario la busqueda
de informacion sobre el programado en plataformas de cdlculo computacional para traducir las
ecuaciones numeéricas en cédigo legible por el programa de calculo.

Para determinar la validez de los documentos ha sido necesario establecer unos requisitos de
contenidos minimos.

Los modelos estudiados debian ser de dos grados de libertad, determinados por el estudio de dos
masas diferenciadas, las de la rueda delantera y las de la rueda trasera.

El tipo de modelado debia corresponder con el modelo simple de bicicleta en el cual se estudia el
movimiento de dos ruedas sobre diferentes ejes.

En dichos documentos los vehiculos a estudiar tenian que ser ciclos de dos ruedas o VMP (Vehiculos
de Movilidad Personal), los cuales son vehiculos de una o mas ruedas dotadas de una Unica plaza y
autopropulsado con un motor que alcanzase una velocidad méaxima comprendida entre 6y 25 km/h.

(1]

El sistema simulara situaciones reales comunes que transcurren en un carril bici situado dentro de
poblado, para ello una parte importante de nuestra investigacion se basa en la busqueda de perfiles
gue representen de manera fiable las irregularidades de la calzada. Por lo tanto, parte de la
investigacion se ha realizado en el buscador de normas UNE de la Universidad Politécnica de Valencia.
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2.3 MODELADO DE SISTEMAS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

El modelado dindmico de un automévil es el andlisis matematico y computacional del
comportamiento de un vehiculo en movimiento. Se utiliza mucho en el sector automotriz para
optimizar el disefio de componentes como la suspensién, estudiar las maniobras del vehiculo en
situaciones de limites o simular el comportamiento en condiciones rutinarias.

Con la finalidad de aportar informacion fiable al sistema estudiaremos el comportamiento del
vehiculo analizando las reacciones desde el punto de vista vertical, lateral y longitudinal. En este
documento presentaremos estos tres tipos de modelados en distintos apartados, no obstante,
mantienen una relacidn intrinseca entre ellos y deberan calcularse de manera simultanea.

A continuacidn, presentaremos los diferentes modelados, analizando las ecuaciones del movimiento
aportando la teoria correspondiente.

2.3.1 MODELADO VERTICAL

Para el estudio del modelado vertical sera necesario determinar qué factores influyen en el
movimiento vertical. La fuente de excitacidn vertical principal son las irregularidades de la calzada.

En ambos vehiculos los neumdticos seran el componente mas importante para determinar el
comportamiento del conjunto frente las irregularidades de la carretera. EIl comportamiento de la
rueda de un vehiculo convencional funciona de manera similar a un muelle y un amortiguador.

Z(t) m

u(t)

Figura 2: Descripcién esquematica de los componentes dindmicos del neumatico. Fuente: Elaboracion
propia.

Donde m es la masa que soporta el neumatico, K hace referencia a un muelle y nos aportara el valor
de la rigidez vertical y C a un amortiguador y nos aportara el coeficiente de amortiguamiento. Estos
datos serdn constantes y particulares para cada vehiculo. Por otro lado, Z(t) y U(t) son variables en el
tiempo y se identifican como el perfil de las irregularidades de la calzada y la reaccion vertical del
sistema respectivamente.

La rigidez del neumatico determinara las fuerzas maximas que seran capaces de soportar, asi como
las deformaciones que generaran esas fuerzas actuando segun la ecuacidn caracteristica de un
muelle.

F=kZ Ecuacion 1



S22 UNIVERSITAT ..----.

POLITECNICA - ) Suii
DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefo

Donde F es la fuerza que debe soportar por el neumatico, Z es la deformacidn vertical del neumatico
y k es la rigidez de este.

El amortiguador es el elemento encargado de disipar la energia cinética de las oscilaciones del muelle
Z transformdandola en energia calorifica. La ecuacién que estudia el comportamiento del amortiguador
se denomina funcién de Rayleigh.

R=cx— Ecuacion 2
dt

Donde c es el coeficiente de amortiguamiento y dz/dt es la velocidad lineal vertical del sistema.

Determinaremos la ecuacidn del movimiento por el método de Lagrange. [2]

d aT) aT , v | OR _ .
dt (ax ox + ox + % 0 Ecuacion 3

Donde T es la energia cinética, V se corresponde con la energia potencial y R cuya denominacién es

disipacidn viscosa la cual se obtiene mediante el coeficiente de amortiguamiento.

Resolviendo las ecuaciones de un modelo de bicicleta de dos grados de libertad obtenemos la
siguiente expresion.

mi+cz+kz=ku Ecuaciéon 4

Y despejando la componente de la aceleracidon vertical obtenemos la siguiente ecuacion: [3]

. k(u—z)—-cz .,
zZ= % Ecuacion 5

Esta ecuacion serd estudiada en ambas ruedas y en dos vehiculos diferentes, por tanto, sera
conveniente particularizarla para las posibles situaciones. En las siguientes figuras se expondra la
nomenclatura usada para cada vehiculo:

Figura 3: Nomenclatura utilizada en el modelado matematico de la bicicleta [3].
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Figura 4: Nomenclatura utilizada en el modelado dindmico del patinete. Fuente: Elaboracién propia.

Particularizando para las ruedas delantera y trasera, las ecuaciones que estudiaremos para obtener la
aceleracion vertical son:

kr(up—2zp)—cr Zp

Gp =L EC CFTR Ecuacién 6
mg
.. kr(up—zgr)—cg .,
m
R

Donde kry kg son las rigideces verticales de las ruedas delantera y trasera respectivamente, cry cr
son los coeficientes de amortiguamiento de las ruedas delanteras y traseras, mry mg, z representa el
desplazamiento vertical, sus derivadas con respecto al tiempo determinan la velocidad (2) y la
aceleracion (Z). Por ultimo, la variable ury ur representan las irregularidades verticales en el trazado.

Las fuerzas normales que actuan sobre las ruedas son calculadas mediante las siguientes ecuaciones:
FnF = FCF + kF(uF - ZF) + CF ZF Ecuacion 8
FnR = FCR + kR(uR - ZR) + CR ZR Ecuacion 9

Siendo F, la fuerza normal en cada rueda, F. la fuerza normal estatica calculada como masa
multiplicado por aceleracién, k(u-z) se corresponde con la fuerza soportada por el muelle y CZ la
relacionamos con la fuerza de disipacién del amortiguador.

Las variables z y Z seran funciones variables con el tiempo obtenidas mediante las ecuaciones 6y 7.
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2.3.2 METODO DE CALCULO MODELADO VERTICAL

Para realizar el cdlculo del modelado vertical nos apoyaremos en un sistema de cémputo numérico
donde los pardmetros de entrada seran los datos del reparto de masas en las ruedas delantera y
trasera, y sus respectivas rigidezes y coeficientes de amortiguamiento.

Los datos serdn representados por variables globales, es decir, funcionaran en todos los scripts donde
programemos la funcidén global y los datos necesarios. Un script denominado tipo_veh nos ofrece la
posibilidad de clasificar los datos haciendo distincidon entre la rueda delantera y trasera de la bicicleta
y del patinete, de esta forma podemos estudiar las partes por separado.

global tipo veh if tipo_veh == 3 %patinete rueda
if tipo veh == 1 %bicicleta rueda delantera
delantera globgl k ¢ m vel
globgl k ¢ m vel k = 65e3;
k= 108e3; c=5230;
¢ = 3348 m=17.5
m=2232 s=06
s=0.6

a coef=0.8
coef = 0.8

. vel =10
vel = 10 if 1 h == 1 %bicicl d
elseif tipo_veh == 2 %bicicleta rueda It tipo_veh == 1 %bicicleta rueda
trasera delantera
globgl k ¢ m vel globglk c m vel
k= 108e3; k=65e3;
c = 5548; ¢ =5230;
m=62.38 m=52.5
s=106 s=0.6
coef = 0.8 coef=0.8
vel =10 vel =10

En esta parte del modelado, serd necesario insertar una entrada u, la cual representa las
irregularidades de la calzada. Para esta ultima variable se generara una funcidn senoidal que
variara con el tiempo considerando una amplitud de +- 2cm o bién tendremos la opcidn de
estudiar un escalén unitario.

function deltaw = accionamiento (t)
A = 2e-2; % amplitud [m]
Omega = 100; % frecuencia [rad/s]
Deltaw = A/2 * (1 — cos (omega *t)); % funcion seno
Return

End
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Desde el script principal “main” tendremos la opcidn de elegir que vehiculo y que rueda estudiar,
asi como el tipo de irregularidad que queremos implementar en la programacién.

global tipo_veh vel tipo_irr
tipo_veh = (numero del 1 al 4)

tipo_irr = (Escalon, 1; Senoidal,2)

Las ecuaciones 6 y 7 son ecuaciones diferenciales de segundo orden que seran resueltas
mediante el sistema de computo numérico. El resultado se presentara mediante dos graficas. La
primera representara el desplazamiento vertical z con respecto al tiempo y la segunda la
velocidad vertical Z con respecto al tiempo.

El comando encargado para realizar la integracion sera el ode 45. Este solver servird para
realizarla integracidn y se escribird de la siguiente forma:

‘ [ty] = ode45(odefun,tspan,y0) ‘

Donde y0 serdn las condiciones iniciales, en nuestro caso partiremos del reposo, tspan = [t0 tf]
integra el sistema de ecuaciones diferenciales y’ = f(t,y) de t0 a tf. [4]

Las ecuaciones para integrar seran escritas en el script denominado odefun.

function dq = odefun(t,q)
Global k ¢ m vel

x=vel *t

u = irregu(x);

dq(1) = q(2);

dg(2) = (K*(u-g(1))-c*g(2))/m;

La finalidad del modelado vertical es calcular las fuerzas normales que actuan sobre ambas
ruedas, para ello las variables de salida de las ecuaciones 6 y 7 formaran parte de los pardmetros
de entrada de las ecuaciones 8 y 9.

function [fn,u] = calc_fn(t,q) fori=I:N

Global k ¢ m vel x =vel *t(i);

N = length(1) u(i) = irregu(x);

Jin = zeros(N, 1) Jn(i) = k*(u(i)-q(i);
u = zeros(N,1) end

El script main [anexol] sera el programa donde se ejecutaran los comandos principales y de
donde extraeremos las graficas que usaremos posteriormente.
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2.3.3 MODELADO LATERAL

El andlisis del modelado lateral es util para estudiar el comportamiento en curva de nuestro
vehiculo, asi como las condiciones limite de deslizamiento.

Uno de los factores mds importantes para tener en cuenta es el angulo de deriva (0ary og). Se
define como el dangulo entre la direccién de la marcha determinada por el angulo de giro del
manillar en VMP y la direccidn real de la rueda debido a que un cambio de direccidn del vehiculo
provoca una velocidad de deslizamiento ademas de un giro. [5]

3
Vi
T™ &
Fyt
v R>>L
e
L [e]
A
o 4

g

Figura 5: Representacion visual de las fuerzas y magnitudes generadas en el giro de un modelo
de bicicleta [5].

El dngulo de deriva de la rueda delantera y trasera se define segun las ecuaciones 10y 11. [6]

ap=—-B+6— ¥ Ecuacion 10

YcoG

| e

ap=-—0 Ecuacion 11
VcoaG

Donde B la identificamos como velocidad de deslizamiento, en el centro de masas del vehiculo,
6 serd el angulo de giro del manillar, Lry Lz la distancia en horizontal del centro de masas al eje
de las ruedas delantera y trasera, ¥ la velocidad de guifiada y Vcos la velocidad lineal del centro
de masas.

Para medir la velocidad del centro de masas sera necesaria la instalacion de un sensor en el
centro de gravedad; debido a que el experimento carece de ese tipo de sensor asumiremos que
el centro de masas se mueve de manera completamente solidaria a la velocidad lineal.

Apoyandonos en la ecuacion del dngulo de deriva, sera necesario afiadir al estudio del modelado
lateral la velocidad de guifiada.
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La guifiada es la capacidad del vehiculo para rotar sobre su eje vertical, es decir, en cualquier
cambio de direccidn el vehiculo tendra una determinada velocidad de guifiada. Si para un radio
determinado la guifiada es demasiado baja para la velocidad del vehiculo, este tendra subviraje
y si es demasiado alta presentara sobreviraje. [7]

La velocidad de guifiada sera definida por la siguiente expresion:
) =L Ecuacién 12
Y= Rc cuacion

Donde V'serd la velocidad lineal del vehiculo y Rc el radio de curvatura.

El radio de curvatura corresponde al radio de la trayectoria del vehiculo y se calculard empleando
la ecuacién 13.

_Uf+ir

= Ecuacion 13
sinéd,,

Cc
Donde Lry Lres la distancia en horizontal del CDM al eje de las ruedas delantera y trasera 'y o,
sera el angulo de giro del manillar.

Uno de los factores que determinan la influencia del angulo de deriva en la trayectoria del
vehiculo es la aceleracidn lateral (ay). Mediante esta magnitud podemos clasificar los giros en:
baja velocidad con ay entre 0 y 0.3g, que pueden ser cambios de carril para adelantar a otros
conductores; giros a alta velocidad con ay entre 0.3g y 0.5g, seria el equivalente a sortear un
obstaculo que has percibido a muy pocos metros de distancia. Y por ultimo maniobras a
velocidad limite con ay mayor de 0.5g las cuales identificamos con maniobras que conllevan
incluso pérdidas de traccién. [8]

La aceleracion lateral se puede expresar con la siguiente ecuacion.

Fyr+Fyr -
a, =-+—> Ecuacién 14
m

Donde F,r y F,r son las fuerzas lateras que actian sobre sobre la rueda trasera y delantera
respectivamente y m es la masa total del sistema.

Por lo tanto, serd necesario calcular las fuerzas laterales usando las ecuaciones 15y 16.

Fyr = ap Kyp + mg g sing Ecuacién 15
Fyr = ag Kyp + mg g sing Ecuacion 16
Donde ar y ar son los angulos de deriva de las ruedas delantera y trasera, K,r y K,z son los

coeficientes de rigidez lateral de las ruedas delanteray trasera, mry mg es la masa sobre la rueda
delantera y trasera, g es la aceleracidn gravitatoria y ¢ es el dngulo de balanceo.
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2.3.4 METODO DE CALCULO MODELADO LATERAL

Para realizar el cdlculo del modelado lateral, haremos uso del mismo sistema de cémputo
numérico. Los pardametros de entrada seran los aportados por los sensores, es decir, el dngulo
del manillar 0 y la velocidad lineal de desplazamiento V. Ademas, se hara uso de la longitud en
horizontal de los ejes de ambas ruedas al centro de masas, Lry Lg; del reparto de masas, mry
mgy de los coeficientes de rigidez lateral de los neumaticos, K,ry K.

Para resolver el analisis del modelado lateral debemos tener en cuenta que el problema consta
de 6 ecuaciones que forma un sistema de ecuaciones lineales de 6 ecuaciones con 6 incégnitas.

El método de resolucion constard de dos apartados diferenciados, el primero sera el encargado
de resolver las incognitas del dngulo de deriva y la velocidad de guifiada en el centro de masas y
el segundo apartado resolverad las fuerzas y aceleraciones.

A continuacién, mostraremos el cddigo utilizado para calcular las primeras magnitudes
representando las ecuaciones 10, 11, 12 y 13.

npuntos = 100;
t] =0.0;
12 =2.0%3.14/1;

beta = 0.0;

tiempos = zeros(npuntos, 1),
delta_w = zeros(npuntos, 1),
dpsi = zeros(npuntos, 1),
alphaF = zeros(npuntos, 1),

alphaR = zeros(npuntos, 1),

for i=1:npuntos
tiempos(i) = t1 + (t2-t1)/(npuntos-1)*(i-1),
delta w(i) = accionamiento(tiempos(i));
dpsi(i) =vCOG *sin(delta w(i))/(IF+IR),
alphaF (i) = delta w(i) - IF*dpsi(i)/vCOG - beta,
alphaR(i) = [R*dpsi(i)/vCOG - beta;

end

Una vez calculados los angulos de deriva y la velocidad de guifiada seran representados en dos
graficas agrupando los angulos en una grafica y las velocidades en otra paralela.
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El segundo paso serd la resolucién de las fuerzas y aceleraciones, se hara de la misma forma que
el primer apartado, traduciendo las ecuaciones 14, 15 y 16 al cédigo fuente de Matlab creando
un sistema de ecuaciones que el programa sea capaz de resolverlo.

El cddigo utilizado en la resolucidn de las ecuaciones 14, 15 y 16 es el siguiente:

phi = 0.0; % angulo de balanceo FyF = alphaF * Cy + mF * g * sin(phi);
Cy = 360; % N/rad para patinete eléctrico _ « o .
mF = 22.62; % kg FyR = alphaR * Cy + mR * g * sin(phi),
mR = 62.38; ay = (FyF + FyR)/(mF+mR);
g=9381;

En esta parte se puede distinguir por un lado la insercion de los datos numéricos y por otro lado
la escritura de las ecuaciones 14, 15 y 16 respectivamente.

Por ultimo, representaramos los resultados en forma de dos gréficas diferenciadas, una con las
fuerzas laterales y otra con la aceleracién lateral debido a que tienen diferentes unidades y
ordenes de magnitud por lo que no seria representativo juntar las variables en una misma
grafica.

El modelado lateral estudia el comportamiento del vehiculo mientras la trayectoria de este es un
giro. Este giro es realizado gracias al accionamiento del conductor sobre el manillar, de manera
que el giro de la rueda delantera determinara el radio de curvatura que tomara el vehiculo. Por
tanto, para la realizacién del modelado serd necesario incluir un accionamiento que
explicaremos en el apartado 2.7 de este documento.

2.3.5 MODELADO LONGITUDINAL

El modelado longitudinal trata de predecir el comportamiento dindmico de un vehiculo en el
sentido del movimiento hacia delante a lo largo del tiempo. Se centra en el estudio del
movimiento del vehiculo a lo largo de su eje longitudinal. Se utiliza en el dmbito del disefio de
los vehiculos para describir pardmetros como la aceleraciéon, deceleracion, velocidad constante
y las variables limite como deceleraciones de emergencia.

La primera fuerza que tendremos que calcular sera la inclinacion de la calzada. El estudio de esta
variable es importante debido a que afecta a factores indispensables como puede ser el consumo
de bateria en el caso del patinete, el agarre del neumatico, el aquaplaning o el disefio de las
suspensiones.

La fuerza ejercida por la inclinacion de la calzada se calculara con la siguiente expresion:

Fsp = my gsin® Ecuacién 17
Fsp = mp gsin@ ......Ecuacién 18
Donde 8 representa la inclinacidn de la calzada en grados.

La siguiente fuerza necesaria para representar de manera fiable el modelado longitudinal sera la
fuerza de resistencia aerodinamica. La resistencia aerodinamica es causada por el flujo del aire
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gue envuelve al vehiculo, es cierto que en un VMP es mds determinante la complexién del
usuario, asi como la postura, no obstante, una optimizacién del disefo ayudard al consumo de
bateria del patinete o de la bicicleta en el caso de que tenga un motor de ayuda al pedaleo.

Ademas del consumo, el disefo aerodindmico influird de manera considerable en la estabilidad
y el manejo del vehiculo, asi como ocasionar ruido y vibraciones que puedan derivar en fatiga
muscular del usuario o incomodidad.

La expresion que nos permite analizar la fuerza ejercida sobre nuestro producto ocasionada por
el aire es la siguiente:

Frero = 0.5Cxy pSV? Ecuacién 19

Donde Cqx es el coeficiente de resistencia aerodinamica, p es la densidad del aire y S es la
superficie frontal del vehiculo y conductor.

Por ultimo, tendremos que considerar que la fuerza vertical ocasionada por la masa del conjunto
afectard directamente en el comportamiento del vehiculo. Esta fuerza estard regulada por la
segunda ley de Newton.

F=m=xa Ecuacion 20

Newton (1867) en su obra Las Leyes de Newton afirma lo siguiente:

“La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza que actua sobre él e
inversamente proporcional a la masa.” (Segunda ley de Newton) [16].

Es decir, fuerza es igual a masa por aceleracién. Por lo que particularizando para nuestro
modelado del comportamiento dindmico obtenemos las siguientes expresiones:

F,p=mp*g Ecuacién 21

F,r=mp*xg Ecuacién 22

Una vez representadas las fuerzas longitudinales que afectan a nuestro modelado, la manera de
unificar todas ellas es haciendo un sumatorio de las mismas, obteniendo por tanto la siguiente
expresion:

FE, =uFE, cos < +F, + F, 0 Ecuacidn 23
Y particularizando para la parte delantera y trasera del conjunto VMP — Usuario:

Fyp = u Fp cosap + Fsg + Fiorp Ecuacién 24
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Fyr = U F,p cosag + Fsp + Fior Ecuacion 25

Donde u es el coeficiente de rozamiento de la calzada con el neumatico, F.ry Fzz son las fuerzas
verticales en las ruedas traseras y delanteras, ar y ar son los angulos de deriva de las ruedas
delantera y trasera, Fyr y Fiz son las fuerzas causadas por la inclinacion de la calzada y Fuen la
fuerza de resistencia aerodinamica.

2.3.6 METODO DE CALCULO

En esta parte del documento explicaremos el método de resolucidn en Matlab del modelado
dinamico longitudinal. Para llevar a cabo los cdlculos, analizaremos el conjunto de ecuaciones
para comprobar que funciones de MatLab hemos de utilizar.

Llegamos a la conclusidn de que es un sistema de ecuaciones lineales, el cual depende del angulo
de deriva por lo que es la Unica variable que deberemos de calcular previamente debido a que
el resto de los elementos de la ecuacidn son datos conocidos.

La manera mas adecuada y sencilla de proceder para calcular este tipo de sistema es despejar
las ecuaciones hasta obtener una ecuacidén con una incdgnita. La ecuacidn resultante es la
siguiente:

FE,=u*mxgx cos X +mx g =sin(@) + 0.5 Cy p S V? Ecuacion 26
Y particularizando para la parte delantera y trasera del conjunto VMP — Usuario:

Fyp = *mp*g* cos Xg+mp xg*sin(@)+0.5C,,pSVZ ... Ecuacidén 27
Fyr = L xMmp * g *x c0S Xg+ Mg * g *sin(@) + 0.5 Cyy p S V? Ecuacidén 28

Ahora bien, una vez definida la ecuacién principal para realizar el calculo, deberemos insertarla
en MatLab a través del cddigo fuente.

En el siguiente cuadro les mostraremos el cédigo fuente utilizado.

mu = dato

tecta = dato;

cx = dato,
ro = dato;
s = dato,

mF = dato; % kg

mR = dato;

Fxf'=mu * (mF * 9.81) * cos(alphaF) + mF * 9.81 * sin(tecta) + 0.5 * cx *ro *s * vel * vel;

Fxr =mu * (mR * 9.81) * cos(alphaR) + mR * 9.81 * sin(tecta) + 0.5 * cx * ro * s * vel * vel;
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Una vez escritas las ecuaciones, el siguiente paso serd representarlas graficamente. Estos
postprocesos segundarios los adjuntaremos en el anexo [1], en el cual insertaré los documentos
de MatLab necesarios para llevar a cabo el modelado.
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2.4 HERRAMIENTA INFORMATICA UTILIZADA EN EL MODELADO

Para resolver el modelado dindmico de los vehiculos a estudiar es necesario emplear un sistema
de cdmputo numérico capaz de resolver integraciones, iteraciones, sistemas de ecuaciones no
lineales y representar las soluciones a lo largo del tiempo de manera fiable y precisa.

El modelado informatico es el apartado mds importante de este Trabajo de Fin de Grado. Esto es
debido a que dentro del proyecto experimental EsMicromobility, es el método de intercambio
de informacién entre el banco de pruebas y el sistema de realidad virtual que portara el usuario.

La herramienta matematica que hemos empleado es la plataforma informatica MATLAB.

Es comUinmente usada por ingeniero y cientificos de todo el mundo para programar vy llevar a
cabo el disefio de productos y sistemas presentes en multiples campos pertenecientes a nuestra
vida diaria como puede ser seguridad activa de automoviles, dispositivos de monitorizacion de
la salud, o también a sistemas mucho mas sofisticados como es el caso de naves interplanetaria
y muchos otros campos.

El lenguaje de MATLAB estd basado en matrices, de echo su nombre es el resultado de abreviar
“MATrix LABoratory” o laboratorio de matrices en castellano.

2.4.1 HISTORIA DE MATLAB

MATLAB surgid con el propdsito de encontrar una alternativa al programa de cémputo numérico
Fortran. En 1984 los desarrolladores del programa, Cleve Moler, Steve Bangart y Jack Little junto
con MathWorks lanzardn al mercado la primera version oficial de MATLAB. [9]

El principal desarrollador de MATLAB, Cleve Moler (1939), tuvo como propdsito que sus alumnos
aprendieran un lenguaje de programacién mas accesible y sencillo a LINPACK y EISPACK sin
escribir programas Fortran, para el cual era necesario el uso de la computadora central del
campus de la Universidad de Nuevo México. Para ello estudié el libro Algorithms + Data
Structures = Programs de Niklaus Wirth. Este libro recogia algunos de los temas fundamentales
de la programacién en computadora, sobre todo explicaba la intrinseca relacion entre las bases
de datos y los algoritmos y las formas de buscar las “Data structures” mediante algoritmos
sencillos optimizando en gran medida la busqueda. [10] y [11].

En 1983, Jack Little, el cual habia adoptado la primera version de MATLAB para su propio trabajo,
sugirio la creacion del producto comercial basado en MATLAB. Encamind su vida junto a Cleve
Moler, a la escritura y extensidon de la primera versién, pero en lenguaje C. Steve Bangert,
también trabajo en el proyecto en sus tiempos libres.

2.5 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS MECANICOS A MODELAR

Nuestro modelado tratara de representar fielmente el comportamiento dindmico de un vehiculo
en condiciones lo mas proximas posibles a la realidad. El comportamiento de nuestros vehiculos
dependera del disefio de estos y de las caracteristicas mecanicas de sus componentes.
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2.5.1 BICICLETA

Los datos que hemos usado para realizar el estudio de la bicicleta se muestran en la siguiente
tabla.

Ke (N/m) 108000
Kr (N/m) 108000
Cr (N s/m) 5548
Cr (N s/m) 5548
m (kg) 85
mr (kg) 22.62
mg (kg) 62.38
F.z (N) 221.68
F.z (N) 611.32
Vcos (M/s) Dato de entrada
6(9) Dato de entrada
Lr(m) 0.808
Lg (m) 0.293
K,r (N/m) 490
K,z (N/m) 490
Cox 0.824
S (m?) 0.4

Tabla 1: Datos bicicleta usados en el modelado. Fuente: Elaboracién propia.

2.5.2 PATINETE

Los datos que hemos usado para realizar el estudio del patinete se muestran en la siguiente
tabla:

Ke (N/m) 65000
Kz (N/m) 65000
Cr (N s/m) 5548
Cr (N s/m) 5548
m (kg) 70
me (kg) 17.5
mg (kg) 52.5
F.z (N) 171.5
F.z (N) 514.5
Vcog (M/S) Dato de entrada
6(9) Dato de entrada
Lr (m) 0.75
Kyt (N/m) 360
Ky (N/m) 360
Cox 0.8
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| S (m?) | 0.6
Tabla 2: Datos del patinete usados en el modelado. Fuente: Elaboracidn propia.

2.6 DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS DE VALIDACION

Nuestro proyecto experimental transcurre en un ambiente cerrado dentro de un laboratorio. El
vehiculo permanece estdtico en un banco de pruebas donde la velocidad de las ruedas es
captado por los sensores instalados en la palanca de freno. El banco de pruebas utilizado no es
capaz de representar fisicamente un medio realista por donde nuestro VMP pueda desplazarse.

Ahora bien, atendiendo a diferentes normativas, nuestro modelado informatico serd capaz de
reproducir mediante sefiales previamente configuradas un entorno virtual que simule las
caracteristicas de un trazado real y cotidiano.

Para ello serd necesario diferenciar los distintos tipos de excitacion externa dependiendo del tipo
de modelado que vayamos a estudiar.

2.6.1 PRUEBAS DE VALIDACION (MODELADO VERTICAL)

El modelado dinamico vertical busca estudiar el comportamiento a lo largo del eje Y, siendo el
eje paralelo al terreno y perpendicular al sentido del movimiento, como se muestra en la

siguiente figura:
W
/ N W
~ ok
D

Figura 6: Eje de coordenadas en el modelado dindmico. Fuente: Elaboracién propia.

Ateniendo al criterio citado anteriormente podemos llegar a la conclusion de que las fuentes
de excitacién en el modelado vertical se corresponden con las irregularidades de la calzada.

En este documento se recoge toda la informacidn esencial para realizar un modelado dindmico
calculado por ordenador. Esto comprende desde la determinacién de las ecuaciones y célculos
numéricos necesarios hasta la implantacion de estos en el programa de computo numérico.

Ahora bien, para verificar que el sistema se ajuste lo maximo posible a la realidad hemos de
realizar una serie de comprobaciones y pruebas, para extraer los resultados de estas y realizar
un estudio de los datos extraidos analizandolos desde el punto de vista l6gico y matematico y
compararlos con otros modelados fiables.
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Por esa razén, hemos de separar las pruebas de validacién en dos grupos diferenciados. El
primero consistird en simular un conjunto de pruebas elaboradas por fuentes externas para
poder comparar los datos con otro modelado de caracteristicas similares, de esa forma podemos
podremos asegurar que nuestro programa sea Util y vdlido para realizar pruebas experimentales.

Las pruebas pertenecientes al segundo grupo estardn previamente definidas por el proyecto
EsMicromobility, cuya misidon es estudiar el comportamiento dinamico de los vehiculos que
queramos estudiar y simular las condiciones del entorno de un carril bici real.

Las pruebas que hacen referencia al modelado vertical se realizan insertando una funcién a la
variable correspondiente al perfil de la calzada. Esta funcidn serd de dos tipos, escalén y senoidal.

En nuestro proyecto es imprescindible simular ambientes realistas de la vida cotidiana, por tanto,
para determinar el perfil de la carretera es necesario apoyarnos en las normativas vigentes que
lo regulan.

Las irregularidades de la calzada pueden ser modeladas atendiendo a la norma ISO 8608 [12], |a
cual describe 8 tipos de perfiles apoydndose en la Densidad Espectral de Potencia (PSD). No
obstante, esta normativa es usada mas frecuentemente en automoviles.

Por tanto, para determinar qué tipo de perfil de carretera sera usado en nuestro modelado
dinamico, distinguiremos dos tipos de sefiales que dependeran de si el obstaculo es mayor
(escalén) o menor (senoidal) que la huella de contacto del neumatico.

En primer lugar, los obstaculos de escalén deberian ser filtrados geométricamente mediante el
modelo “Elliptical tdandem — cam” [13]. La definicidon de este modelo permite determinar de
manera fiable, un modelo que se asemeje a las situaciones realistas que nos podemos encontrar
en ambientes urbanos. No obstante, requiere una extensa serie de experimentos cuasi estaticos
y algunos procedimientos de optimizacion de forma. En este experimento, no se disponen de los
medios necesarios para la realizacidon de dichas pruebas, pero consideraremos una serie de
obstaculos cortos extraidos de [14] que nos permitirdn comparar y analizar posteriormente los
resultados de nuestro modelado.

A continuacién, se mostrara la tabla con los datos de los tres tipos de escalones que usaremos
en nuestro modelado vertical:

Obstacle A B C
hstep [mm] 10 10 4
lJ'l.';tep [11111’1] 80 20 40

Figura 7: Propiedades geométricas de los escalones [14].

Donde hsep Se corresponde con la altura del escalén y I, con la longitud en el sentido del
movimiento del vehiculo del escalén.

Por otro lado, el fabricante de VMPs puede solicitar la realizacion de un proceso de certificacion.
El proceso de certificacion de VMP [15] permite que el fabricante o, en casos aislados, un
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propietario individual, obtengan un numero de certificaciéon. Este nUmero garantizard que el
vehiculo cumple con los requisitos necesarios para considerarse VMP.

Los ensayos necesarios se realizaran en laboratorios autorizados por la Subdirecciéon General de
Gestion de la Movilidad y Tecnologia de la DGT.

Nuestro laboratorio constara de un banco de pruebas con sensores instalados que miden la
velocidad de desplazamiento y el dngulo de giro del manillar. Este dispositivo no nos permite
realizar pruebas de validacidn que permitan certificar el vehiculo, no obstante, tomaremos las
pruebas descritas en el BOE para estudiar el comportamiento del VMP.

Con el objetivo de asegurar la mayor rigurosidad posible, hemos adaptado el banco de pruebas
para que cumpla las condiciones generales bajo las cuales hay que desarrollar los ensayos. Estos
requisitos estan recogidos en el BOE [16].

Por dltimo, basdndonos en [3], generaremos una funcién senoidal caracterizada con una
amplitud de +-2 cm y una frecuencia de un KHz. En la siguiente imagen les mostraremos un
ejemplo de este tipo de funciones:

Zoom
0.0z
“g 0.01
a
T
=
g
= -0.01
.02
20 22 24
Time (=)

Figura 11: Funcién senoidal correspondiente al perfil de la carretera. Fuente: Referencia [3].

2.6.2 PRUEBAS DE VALIDACION (MODELADO LATERAL)

El modelado dinamico lateral estudia las fuerzas generadas en el sistema cuando el vehiculo y
usuario recorren una curva. Un vehiculo recorriendo una curva esta sometido a diferentes
fuerzas de excitacion que aumentan de valor de manera directamente proporcional a la
velocidad lineal.

Segln Newton (1867) [18]: “Todo cuerpo preserva su estado de reposo o movimiento uniforme
y rectilineo a no ser que sea obligado a cambiar su estado de fuerzas impresas sobre él”

Particularizando esta teoria a nuestro experimento podemos concluir que cuando el vehiculo
realiza un movimiento rectilineo no experimenta ninguna aceleracion lateral, ahora bien, cuando
el conductor imprime un dngulo de giro en el manillar, el vehiculo experimenta la denominada
fuerza centripeta que impulsa el movimiento en direccidn al centro de curva de la circunferencia
imaginaria que se seguiria en una situacion ideal y con un angulo constante de giro.

Ante esta situacidn, la inercia del sistema nos impulsara a seguir la trayectoria inicial del vehiculo,
es decir, si circulamos en linea recta y realizamos un giro, la reaccion de cualquier masa tiende a
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seguir la trayectoria rectilinea. Esta fuerza irreal que empuja al cuerpo en sentido contrario a la
curva se denomina fuerza centrifuga y es la causante de la aceleracién lateral.

Asi mismo, esta fuerza ocasionada por la inercia de las masas en movimiento también influye en
el neumatico, el cual es un sistema viscoeldstico capaz de deformarse. Esta deformacién ha sido
nombrada anteriormente en la correspondiente explicacién del modelado dinamico lateral al
introducir la magnitud del dangulo de deriva.

La inercia ocasionada en una curva es transmitida a las ruedas, provocando una deformacién
como reaccion a las fuerzas experimentadas y apareciendo el concepto de deriva y velocidad de
deslizamiento.

Cabe destacar que en nuestro sistema la velocidad medida es ficticia debido a que es transmitida
a unos rodillos que no cambian de posicién. El experimento es parcialmente estatico, es decir,
no genera fuerzas ni contempla las inercias, por lo que serd necesario deducir diferentes valores
de la velocidad de deslizamiento y estudiar los resultados comparandolos entre ellos.

Llegados a este punto, es necesario determinar la trayectoria que se representara el modelado
y que determinard el accionamiento principal del modelado lateral del vehiculo que es el angulo
de giro del manillar (6w).

En nuestro modelado, representaremos dos perfiles para cada vehiculo. El primero, se realizara
a modo de prueba de validacién del cddigo, en el cual representaremos un trazado usado en el
modelado de otro experimento y compararemos ambos datos para determinar que nuestro
programa informatico se ajusta a la realidad.

El segundo recorrido, pertenece al trazado determinado por el proyecto EsMicromobility. Este,
se encuentra en el Paseo de la Alameda de Valencia y transcurre por el carril bici.

El problema que se nos plantea a continuacion es representar el trazado de manera numérica en
MatLab. La manera de proceder serd la siguiente:

Primero, debemos emplear la aplicacion Wikiloc. Esta aplicaciéon nos permite visualizar en 2D la
zona de pruebas que usaremos. Una vez localizada la zona de pruebas crearemos el recorrido en
la misma aplicacion.

La siguiente imagen muestra el trazado del modelado perteneciente al experimento del articulo
“Bicycle Simulator Improvement and Validation”.
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Figura 12: Trazado realizado por el proyecto “Bicycle Simulator Improvement and Validation”

[3].
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Figura 13: Trazado que simularemos situado en Vanves [3].
A continuacién, exportaremos el trazado en formato GPX y procederemos a ejecutarlo en el

programa de cdmputo numérico. Para ello, haremos uso del comando gpxread, el cual es capaz
de leer ficheros en formato GPX y devuelve las coordenadas en forma de vectores [18].

‘ P = gpxread(filename)

Donde P, es el conjunto de vectores que formaran una funcién que represente el trazado y
filename es el nombre del archivo en formato GPX que queremos leer.

En el siguiente cuadro de texto mostraremos el cdédigo fuente que hemos escrito para
representar el trazado en MatLab:
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P = gpxread(‘Vanves’);
num = length(P);

xx = zeros(num, 1),

yy = zeros(num, 1);

ss = zeros(num, 1),

for i=1:num
yy(i) = P(i).Latitude;
xx(i) = P(i).Longitude;

end

Tras realizar esta funcion obtendremos el trazado del circuito en MatlLab en coordenadas
geomeétricas. Para comprobar que el circuito representa fielmente el trazado real procederemos
a medir la longitud total del circuito. Para ello, mediremos la longitud en metros como diferencia
de dos vectores debido a que el circuito es representado mediante vectores. A continuacion,
realizaremos una suma acumulativa de los vectores y hallaremos la longitud total.

En el siguiente cuadro de texto mostraremos el proceso descrito en el parrafo anterior.

e = wgs84Ellipsoid;

lat = P Latitude;

lon = P Longitude;

d = distance(lat(1:end-1), lon(1:end-1), lat(2:end), lon(2:end), e);
ltotal = sum(d);

ss(2:end) = cumsum(d),

Una vez representada la trayectoria a seguir, observamos que la grafica simula un trazado sin
trayectorias curvas por lo que no representa la realidad. Como solucion, debemos de ejecutar
una funcidn encargada de suavizar dicha grafica. La funcién en cuestion se denomina
“cubicinterp”, abreviatura de Interpolacién Cubica por tramos.

Una vez definido el trazado, debemos convertir las coordenadas geométricas en angulo que debe
presentar la rueda para realizar el trazado.

Para ello, hemos de sacar el angulo que forman todos los vectores entre si. De esta forma,
extraemos el angulo absoluto de todo el trazado. En el siguiente cuadro de texto mostramos la
manera de calcularlo.
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for i=1l:num
xxgen(i) = x1 + (xf-x1)/(num-1)*(i-1);
yygen(i) = fitobject(xxgen(i));
if i~=1
psiabs(i) = atan((yygen(i)-yygen(i-1))/ (xxgen(i)-xxgen(i-1)));
end

end

No obstante, el angulo absoluto no representa el angulo de giro del manillar. Este dngulo esta
calculado desde un sistema de referencia global determinado por las coordenadas geométricas.
Hemos de relativizar ese dngulo de manera que en cada vector de nuestro trazado cambie el
sistema de referencia y por tanto dngulo no dependa de las coordenadas geométricas si no de la
posicion y recorrido del vehiculo.

La manera de realizarlo se encuentra resumido en el siguiente cuadro de texto.

psirel = zeros(num,1);
psirel(1) = 0.0;
for i=2:num

psirel(i) = psiabs(i)-psiabs(i-1);

end

2.6.3 PRUEBAS DE VALIDACION (MODELADO LONGITUDINAL)

El modelado longitudinal estudia las fuerzas que se oponen al movimiento a lo largo del eje X
del sistema de coordenadas expuesto en el apartado 2.6.1.

La fuente de excitacion externa principal que se opone al movimiento en todas las situaciones
posibles es el rozamiento u de los neumaticos con la calzada.

La mayoria de las superficies, aunque aparentemente sean lisas, son extremadamente rugosas
a escala microscdpica. Los picos mas altos de esta rugosidad en ambos materiales determinan la
superficie de contacto real. La fuerza de rozamiento es producida porque los materiales tienden
a soldarse en frio debido a la fuerza de atraccidon que existe entre las moléculas de ambas
superficies. Ahora bien, estas soldaduras tienen que romperse para que exista el rozamiento.

Para comprender mejor los resultados del modelado longitudinal deberemos tener en cuenta
que la fuerza de rozamiento es directamente proporcional a la masa del sistema debido a que
las uniones que se crean entre los dos materiales son mas fuertes a medida que aumenta la
presion que se ejerce entre ellas.

Otra fuente de excitacién que debemos tener en cuenta es la fuerza aerodindamica, esta es
producida por la resistencia que ocasiona el aire al vehiculo. Todos los vehiculos terrestres se
encuentran en constante contacto con el aire, el cual es un fluido que alberga nuestro planeta 'y
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nos permite respirar oxigeno para mantenernos con vida. No obstante, el aire tiene una densidad
gue por pequefia que sea ocasiona un impedimento a la hora de movernos a través de él. Es por
eso por lo que la resistencia aerodinamica aumenta con la densidad.

La fuerza aerodindmica también aumenta con la velocidad de movimiento del vehiculo. Aunque
el aire se mantenga estatico, la celeridad del vehiculo creard una velocidad relativa causante de
la resistencia aerodinamica. De la misma forma, si el aire se mueve en el mismo sentido que el
vehiculo y con mayor velocidad, la resistencia actuara a favor del movimiento.

3. RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
3.1 INTRODUCCION A LOS RESULTADOS

En este apartado vamos a evaluar grafica y numéricamente el modelado dindmico de
movimiento hecho en el programa de cémputo numérico.

Para ello emplearemos los datos expuestos en el apartado de “Caracteristicas de los sistemas
dinamicos a modelar” en las diferentes pruebas de validacidon anteriormente explicadas.

Este apartado nos va a servir para determinar la veracidad del modelado y comprobar como de
fiable resulta ser para insertarlo en el proyecto EsMicromobility y en cualquier aplicacién en el
campo del estudio de movimiento de bicicletas y de VMPs.

3.2 GRAFICAS TIPO ESCALON

Comenzaremos con la comparacion de las graficas tipo escaldn. Estos valores seran extraidos de
[14], en la cual, se estudia el modelado vertical completo mediante un sistema de sensores y
multiples repeticiones de experimentos que les permite trazar una grafica estudiando la posiciéon
punto por punto a partir de los valores proporcionados por los numerosos experimentos.

La imagen se corresponde con el escalén A, cuyos datos se encuentran la figura 7 presente en el
apartado 2.6.1.

y [mm]

0 50 100 150
X [mm]

Figura 14: Posicién Z de la rueda delantera del montaje propuesto en [14] cuando circula sobre
el obstaculo A [14].
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Figura 15: Desplazamiento y aceleracién vertical con los datos correspondientes a la bicicleta.
Fuente: Elaboracidn propia.

Podemos observar que la grafica de desplazamiento extraida de nuestro modelado presenta
similitudes respecto a la figura 14. Nuestra grafica, muestra en el eje X el tiempo en segundos, a
diferencia del ejemplo anterior que en el eje de las X muestra la distancia recorrida.

Observando el desplazamiento vertical de nuestro modelado podemos llegar a la conclusidn
mirando la grafica de que esta atravesando un escaldn. Podemos observar que la grafica tiene
un tramo ascendente en el punto 0.1, llega a su maximo en el final del escalén y comienza a
descender hasta llegar a punto 0 mm de desplazamiento vertical. Se alcanza un maximo de 7.5
mm, pero no iguala al nivel del escaldn, esto es debido a que la longitud del escalén es menor
gue la huella de contacto del neumatico. El neumatico se deforma y asciende 7.5 mm, pero no
vuelve a su estado normal hasta que desciende del escalén.

Comparando los resultados de la figura 14 y 15 podemos extraer varias similitudes. La primera
es que en ambas graficas el pico se alcanza con un valor menor del escaldn. En la grafica de la
figura 14 encontramos una distorsién de la realidad, la curva de ascenso y descenso son iguales
de forma obteniendo la misma deformacidon en la subida del escaldn con la bajada y deberia
obtener una deformacidon mas vertical en el primer contacto con el escalén.

En cuanto a la velocidad de desplazamiento vertical podemos observar que antes de alcanzar el
perfil que representa el escalén, su valor es constante y nulo. Esto es debido a que a pesar de
que el sistema tenga una velocidad lineal de desplazamiento, se muestra en reposo a lo largo del
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eje Z. Unavez alcanza lairregularidad, la velocidad asciende con una pendiente mds pronunciada
que la gréfica de desplazamiento vertical. Al alcanzar el punto mas alto de la carretera, la
velocidad resulta nula y seguidamente al descender obtiene valores negativos llegando a -0.5
m/s. Debido a que la rueda es un sistema viscoeldastico y presenta una rigidez y un coeficiente de
amortiguacion, en el periodo de tiempo en el que la rueda se estabiliza podemos observar un
perfil parabdlico cuyo final es el punto de 0 m/s de velocidad vertical.

En la siguiente grafica les mostraremos un ejemplo de la aceleracion vertical extraida del articulo
“Modelling of the Vertical Dynamics of an Electric Kick Scooter” [14]. El vehiculo circula a través
del escaldn tipo A cuyas caracteristicas aparecen en el apartado 2.6.1. figura 7 de nuestro paper.

150 T T T . .

ool [ Expenmen'ﬁl
MNumerical

0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
Time [s]

Figura 16: Valores de la aceleracion vertical extraidos de articulo externo [14].

A continuacidn, les mostraremos una grafica que representa en el eje Y la aceleracién vertical y
en el eje X el tiempo. Esta gréfica es extraida del modelado planteado y explicado en este trabajo.

200

Aceleracion [m/sz]

-200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo [s]

Figura 17: Valores de la aceleracion vertical extraidos de nuestro experimento. Fuente:
Elaboracidn propia.
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Como podemos observar, el orden de magnitud es similar pero no es una conclusidn firme para
determinar la bondad del modelado. Ahora bien, el perfil de la figura 17 obedece a lo que
deberia representar la realidad. Primero, presenta un pico casi vertical que representa el primer
contacto con el escaldn. Segundo, el tramo de descenso en la grafica se realiza en dos partes, la
primera, representa la bajada del escaldn hasta el punto de 0 mm de altura y la segunda parte
representa el punto de contacto con el suelo y la correspondiente deformacién del neumatico.

La figura 16, presenta un perfil mucho mas suavizado con un orden de magnitud menor.
Analizando la grafica llegamos a la conclusién de que en ella se representa la respuesta del paso
de la rueda delantera [0.9 sec — 1 sec], pero también de la rueda trasera [1.1 sec — 1.2 sec],. La
utilizacidn de sensores permite controlar que respuesta ofrece el eje delantero al paso de la
rueda trasera por la irregularidad.

En nuestro modelado eso no es posible debido a que hemos despreciado el cabeceo del vehiculo.

Nuestro modelado representa un movimiento armdnico simple como era de esperar al analizar
las ecuaciones y los datos del modelado vertical por lo que la sefial es correcta, no obstante, los
perfiles de valores de la figura 16 y 17 difieren entre si, debido a que en el experimento realizado
y explicado en [14], se tienen en cuenta los valores de la rigidez de los brazos, del cuerpo, asi
como, los coeficientes de amortiguacién de estos. Por lo que, podemos llegar a la conclusion que
la reaccion del cuerpo ante un estimulo externo neutraliza el movimiento arménico simple
obteniendo unos valores Unicos en cada experimento.

3.3 CIRCUITO MODELADO LATERAL

Después de realizar las comprobaciones pertinentes para determinar la veracidad del modelado
vertical procederemos a representar la prueba de validacién mencionada en el apartado 2.6.2.
En esta prueba dibujaremos el mismo recorrido que se representa en el articulo “Bicycle
Simulator Improvement and Validation” [3].

En las siguientes graficas mostraremos de manera grafica los tres pasos que han sido necesarios
realizar para extraer el giro del manillar. Este proceso se encuentra explicado en el apartado
2.6.2.
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Figura 18: Proceso de transformacidn desde la representacién del circuito en MatLab hasta la
grafica que representa el angulo de giro del manillar. Fuente: Elaboracién propia.

La figura 18 representa tres graficas que simulan el proceso de cdlculo de manera grafica del
angulo del manillar a partir del trazado realizado en la aplicaciéon Wikiloc. Este proceso ha sido
explicado en el apartado 2.6.2.

La siguiente imagen muestra el dngulo de giro del manillar resultante del modelado del articulo
perteneciente a [3].

20 T T T T T - r -
Em- |h, -
z Yy
e oM iy Dwe\, pr\nrurd'irﬂ(k -
gor 1'- '
E-zr--
wnl

a 20 40 &Bh 80 100 120 140 160
Tirme (8)

Figura 19: Gréfica de valores que representan el angulo de giro del manillar del proyecto “Bicycle
Simulator Improvement and Validation” [3].
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La principal diferencia que podemos observar a simple vista es la comparacién del perfil de
ambas graficas. Observamos que la figura 19 es un perfil con muchos picos e irregularidades, a
diferencia de la figura 18 imagen 3 donde la grafica es mds suave. Esto es debido probablemente
a la utilizacion de sensores en el caso del articulo francés, en ese caso, el sensor se encuentra
constantemente enviando datos al programa informatico por lo que permite un grado de
precision muy alto. En nuestra simulacidon esos valores son vectores que representan puntos
trazados de manera manual y visual mediante un programa de poca precision. El limitado
numero de puntos se traduce en una grafica poco precisa y que no se ajusta a la realidad.

Comparando ambas graficas y fijdandonos en los maximos y minimos, podemos observar las
siguientes similitudes:

- En la figura 19, tiempo 70 segundos aproximadamente presenta un maximo de valor
129, En la figura 18, en el punto antes de llegar a longitud 2.29 encontramos un maximo
de aproximadamente 2 grados.

- Enlafigura 19, tiempo 110 segundos aproximadamente encontramos un maximo de 52
aproximadamente, seguido de un minimo de —52. En la figura 18, en el 2.29152 tenemos
un maximo de 0.52 y seguidamente se presenta un minimo de -12.

- Enlafigura 18, encontramos un maximo que no aparece en la figura 19, esto es debido
probablemente a una trazada diferente en ese punto el cual corresponde a una rotonda.

- Enlafigura 19 presenta un minimo en el tiempo 120 segundos de valor -252. Este punto,
lo encontramos en la figura 18 pasado el punto 2.292 donde el valor es
aproximadamente -79.

- Alolargode la grafica, las zonas que representan lineas rectas del trazado se encuentran
en ambas graficas en valores muy cercanos a 09.

En la siguiente comparacién de resultados vamos a representar el angulo de deriva delantero y
trasero del modelado presente en [3] y del proyecto expuesto en este trabajo.

10 Front Wheel
g o |
=
m
=
Z-10r
20 I L 1 I 1 I I I
0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Time (s)
Rear Wheel
10 T T T T T r T T
T 5 1
=
®
=
— 0 -
<
1} 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (s)

Figura 20: Representacion grafica del angulo de deriva delantero y trasero del articulo [3].
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Figura 21: Representacion grafica de los angulos de deriva delantero y trasero de nuestro
proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Comparando la figura 20 y 21 y centrdndonos en el dngulo de deriva delantero podemos
observar que la tendencia del perfil, los maximos y minimos son variables de nuestro modelado
gue se ajustan a la figura 20.

En nuestro modelado, obtenemos un minimo claro en 120 segundos y dos maximos no tan
pronunciados en 70y 110 segundos. Podemos observar que, en los mismos intervalos de tiempo,
se presentan esos maximos y minimos en la figura 20, en la grafica del angulo de deriva
delantero.

Ahora bien, para demostrar la bondad de nuestro experimento tenemos que exponer y explicar
las diferencias que pueden alejarnos de la realidad. La diferencia mas notable es el orden de
magnitud. Observamos que los valores de la figura 20 son mayores que la figura 21, la explicacion
gue podemos dar a esta diferencia es la supresién de la velocidad de deslizamiento en nuestro
modelado. Despreciando el deslizamiento, los valores del angulo de deriva descienden. La
velocidad de deslizamiento se tiene que calcular mediante sensores de posicidn en las ruedas
estando en movimiento, no obstante, el banco de pruebas del proyecto EsMicromobility es
estatico en cuanto a posicion y carece de la posibilidad de instalar un sensor que mida la
velocidad de deslizamiento.

Todo esto ocasiona que la rueda trasera no represente fielmente los valores del dngulo de deriva
gue deberian aparecer en la realidad.
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4 CONCLUSIONES
Una vez analizados los resultados, procederemos a resumir y presentar conclusiones firmes que
nos permitan determinar la bondad del modelado.

e La primera conclusién que podemos extraer referente a nuestro modelado es la
posibilidad de explicar las graficas representadas con ldgica y determinar la coherencia
de los valores. Todas las gréficas extraidas se les puede atribuir una explicacién
coherente basandonos en los conocimientos adquiridos. Se puede explicar que factores
nos permiten determinar que el modelado es correcto, asi como podemos determinar
los puntos débiles y encontrar una explicacidn que nos permita encontrar una solucion
futura a estos.

e La segunda conclusidn firme es la similitud con las graficas extraidas de [3] y [14]. Los
resultados mostrados son comparables con las graficas anteriormente expuestas en las
gue se pueden resaltar puntos claves que estan presentes en ambos perfiles de valores.
Los articulos mencionados contienen el modelado dindmico de vehiculos probados en
bancos de prueba. Se asemejan al proyecto que estamos presentando, aunque con
algunas diferencias, por lo que, ser capaces de comparar los resultados con cierto éxito
es una firme conclusion sobre la bondad de nuestro modelado.

e Laterceray ultima conclusién es la posibilidad de comparar con éxito nuestro modelado
con otros proyectos similares extraidos de fuentes de informacién completamente
diferentes. Las ecuaciones son extraidas de [3] pero hemos podido comprobar la bondad
de nuestro trabajo debido a que se ajusta también a los resultados expuestos en [14].
En ese articulo, muchos valores son determinados por sensores, esto les permite
representar la realidad con cierta precisién y nos permite llegar a la conclusién de que
nuestro modelado es valido para aplicarlo en mas proyectos de este ambito.
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5 PLIEGO DE CONDICIONES
5.1 INTRODUCCION

Como es sabido, tanto las bicicletas como los patinetes son usados para desplazar usuarios a
todos los lugares que este desee. Para ello hay vias preparadas como son los carriles bici, pCero
también pueden moverse por la calzada en ambientes publicos compartiendo situaciéon con
otros peatones y vehiculos.

En nuestro proyecto se recrearan situaciones que requieren de unas normas y leyes que limite y
regule la circulacién por estas vias publicas con el propdsito de convivir y adaptarse al ambiente
en el que se desplazara.

El principal organismo que regula el uso de estos vehiculos es la Jefatura Central de Trafico o
direccion general de trafico (DGT). La definicion seguin la pagina web oficial es la siguiente:

“La Jefatura Central de Trdfico es un Organismo Autonomo, cuya finalidad es el desarrollo de
acciones tendentes a la mejora del comportamiento y formacion de los usuarios de las vias, y de
la seguridad y fluidez de la circulacion de vehiculos y la prestacion al ciudadano de todos los
servicios administrativos relacionados con las mismas”.

Para que un vehiculo pueda ser considerado VMP y sea afectado por las normas y leyes que
citaremos a continuaciéon deberd tener las siguientes caracteristicas:

VMP de transporte personal

Velocidad méaxima Entre 6 y 25 km/h
Potencia nominal(3) por Vehl’cul_o; sin auto- Vehicu.lc.:s con auto-
vehiculo. equilibrado: equilibrado(*):

< 1.000w < 2.500 W
s <50t
Longitud maxima. 2.000 mm

Tabla 1: Caracteristicas de un vehiculo de movilidad personal [1].
5.2 PROCESO DE CERTIFICACION

El proceso de certificacion de VMP [2] permite que el fabricante o, en casos aislados, un
propietario individual, obtengan un nimero de certificacion. Este nimero garantizara que el
vehiculo cumple con los requisitos necesarios para considerarse VMP.

Los ensayos necesarios se realizaran en laboratorios autorizados por la Subdireccion General de
Gestion de la Movilidad y Tecnologia de la DGT.

Estos laboratorios deberan ser designados como Organismo Competente por la delegacién
mencionada anteriormente de la Direccién General de Trafico. Para ello, los laboratorios deberan
cumplir unos requisitos minimos presentes en el BOE [3].

Las pruebas de validacién se realizan para evaluar y verificar la seguridad, rendimiento y
conformidad de los VMP con las normas y regulaciones establecidas por la DGT.
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En la siguiente tabla mostraremos cuales son los tipos de ensayos que debe de realizar como
minimo el laboratorio encargado del proceso de certificacion del vehiculo.

TIPO DE ENSAYO CARACTER

Ensayos de velocidad maxima Obligatorio

Ensayos de frenado Obligatorio

Ensayos de comportamiento dinamico* Obligatorio

Ensayos sobre los requisitos eléctricos Obligatorio
Ensayos de integridad estructural Opcional
Ensayos de estabilidad de vuelco Opcional

Ensayos de apagado eléctrico Obligatorio
Ensayos de compatibilidad electromagnética Opcional

Ensayos de cierre combinado Obligatorio
Ensayos de superficie caliente Opcional
Ensayos de marcaje Opcional

*Se llevard a cabo en nuestro proyecto.
Tabla 2: Tipos de ensayo e importancia para la certificacién de VMP. Fuente: Elaboracidn propia.

5.3 REGULACION DE CIRCULACION

Como ya hemos comentado, la finalidad del proyecto EsMicromobility es realizar un simulador
dinamico de la circulacién de una bicicleta o un patinete eléctrico por un carril bici situado en
Valencia, donde se circulara en convivencia con peatones y otros vehiculos.

Al transitar por una via publica perteneciente a un municipio, serd de obligado cumplimiento
cumplir la ordenanza de movilidad vigente en el territorio correspondiente, de manera que
tenemos que cumplir la normativa que presentamos a continuacion.

ZONAS DE CIRCULACION DE BICICLETAS QUE AFECTAN A NUESTRO EXPERIMENTO

a) Circulacion por carriles bici.

1. Las bicicletas circularan preferentemente por los carriles bici segregados de la calzada,
en caso de estar disponibles, a una velocidad adecuada, sin superar los 20km/h, evitando
en todo momento maniobras bruscas, y con precaucion ante una posible invasién del
carril bici por viandantes y, muy especialmente, de nifios, personas mayores y personas
con discapacidad visual o psiquica.

2. Deberan respetar la prioridad de las personas viandantes en los pasos peatonales
sefializados con marcas viales tales como los itinerarios de acceso a las paradas del
autobus o en los cruces de calzada.

3. lgualmente se podra circular por los carriles bici marcados sobre las aceras (o aceras bici)
todavia existentes, en las condiciones que se sefialan en el apartado c del presente
articulo.

4. Las personas en bicicleta tendran prioridad sobre las personas viandantes cuando
circulen por los carriles bici.

b) Circulacidn por calzadas. (No procede)
c) Circulacion por aceras
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1. Seprohibe lacirculacidn de bicicletas por las aceras, excepto a los/las menores de 8 afios
a quienes acompafie una persona adulta a pie, a velocidad similar a la de las personas
viandantes y respetando en todo momento la prioridad de estas.

2. Enelcasode circular por carriles bici marcados sobre las aceras (o aceras bici) se debera
hacer a velocidad moderada, no superior a 15 km/h, y no se podra utilizar el resto de la
acera.

3. Sedeberarespetar la prioridad de las personas a pie en los pasos peatonales sefializados
que crucen estos carriles bici. (Ayuntamiento de Valencia, 2022, pp 29 — 30) [6].

En la siguiente figura se mostrara el limite maximo de velocidad de una bicicleta por las
diferentes vias de circulacion.

X

45 30 20 20 15 10 10

*La velocidad maxima en calles compartidas o zonas de coexistencla sera la indicada en la sefial

Imagen 4: Limites maximos de velocidad para bicicletas en funciéon de la tipologia de via [6].

5.4 ZONAS DE CIRCULACION DE PATINETE QUE AFECTAN A NUESTRO EXPERIMENTO

Para comenzar debemos tener en cuenta que hay dos tipos de VMP clasificados segun sus
caracteristicas siendo los VMP de tipo A los vehiculos con menores prestaciones y dimensiones
que los VMP de tipo B.

En la siguiente ilustracion mostraremos cuales son los requisitos mecanicos y estructurales que
determinan la tipologia de un Vehiculo de Movilidad Personal:

A B Co C1 C2
20 km/h 30 kb 45 km'h 45 lkan'h
<25 kg =350kg =300 kg =300 kg
1 1 1 3
0.6 m 0.8 m 15m 1.5m
Im 2m 2m 2m
1 3 3 3
21m 21m 21m 21m
1m 19m 3.1lm 31lm
Recomendable SI SI SI
SI SI SI SI
NO NO NO NO st
NO NO NO st NO

Imagen 5: Caracteristicas importantes en la determinacién de la tipologia de los VMP [7].

Nuestro experimento transcurre por la misma zona de circulacién en ambos vehiculos, por tanto,

se aplicaran las normas de circulacion de las mismas vias de transporte.
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Cabe destacar que los aspectos a los que no se hacen alusidn en este apartado se aplicara lo
mencionado en el apartado “ZONAS DE CIRCULACION DE BICICLETAS QUE AFECTAN A NUESTRO
EXPERIMENTO".

En la siguiente enumeracién mostraremos las diferencias generales de un VMP respecto a las
bicicletas:

1. Serd obligatorio disponer de timbre, freno, luces (delante y detras) y catadidptricos
funcionales.

2. Laedad minima permitida para la circulacién por vias publicas es de 16 afios.

3. Los VMP de tipo B no podran circular por calles peatonales.

En la siguiente tabla expondremos las velocidades maximas segun la tipologia de via para ambos
tipos de VMP:

Calle a

Calle 30 km/h Calles Carril  Carril Senda Calle

Velocidad bici bici ciclable

Acera

o= Lo ] > > -
maxima o oneral Ciclocalle residenciales cajzada acera (Parques) Peatonal

Zona 30

* permitido X
Lniss por carriles
sefializados

a 30 Km/h)

VMP .
(solo 30 20 20 15 10
(T se | permitido X X
por carrles
sefializados
a 30 Km/h)

*La velocidad maxima en calles compartidas o zonas de coexistencia serd la indicada en la sefial

Imagen [6]: Limites maximos de velocidad para bicicletas en funcién de la tipologia de via [8].
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6 PRESUPUESTO
6.1 DESGLOSE DE COSTES

Para confeccionar el presupuesto de nuestro trabajo hemos tenido que considerar dos tipos de
costes.

Por una parte, tenemos que valorar el coste del personal necesario para realizar el trabajo. Para
hacer este trabajo ha sido necesario el empleo de 300 horas de un ingeniero, en esas horas, se
incluye la busqueda de informacién y recogida de datos, el confeccionado del programa
informatico y la redaccion del proyecto.

Una vez explicado el coste del personal, procedemos a recopilar el coste del material externo
gue ha sido necesario para llevar a cabo con éxito el proyecto.

El material fisico mas importante y el Unico utilizado es el ordenador portatil Asus VivoBook Pro.
Incorpora instalado un procesador intelcore i7 de 8th generacidn y una tarjeta grafica Nvidia
Geforce GTX.

Ha sido necesario el uso de tres plataformas de software informatico para el desarrollo del
proyecto. El mds importante y el imprescindible para desarrollar los cdlculos y resultados es el
Matlab Academic Anual 2022. Menos importante pero necesario para estudiar el modelado
lateral de nuestros vehiculos es la aplicacion Wikiloc, una aplicaciéon de busqueda de rutas y
editado de las mismas. Por ultimo, el Office 365, empleado en la redaccién del trabajo y la
correspondiente presentacion.

6.2 DESGLOSE DE COSTES VALORADO

COSTE DE PERSONAL

1- Ingeniero a cargo del proyecto 300 20 6.000,00 €
2-
3-

SUBTOTAL COSTE DE PERSONAL 6.000,00 €

COSTE DE MATERIAL EXTERNO

1- Ordenador ASUS VivoBook Pro 1 900,00 € 900,00 €
2- Office 365 Personal anual 1 69,00 € 69,00 €
3- MatLab Academic Annual 2022 1 262,00 € 262,00 €
4- Suscripcion Anual Wikiloc 2023 1 9,99 € 9,99 €
SUBTOTAL COSTE MATERIAL EXTERNO 1.240,99 €

TOTAL PRESUPUESTO PARCIAL 7.240,99 €

% BENEFICIO INDUSTRIAL 20%

%IVA 21%
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8. ANEXOS

[1] Archivo MatLab correspondiente al modelado

[.m |
AN
h=

main_julio.m
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