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Resumen

En el presente trabajo se ha desarrollado un modelo paramétrico en ADAMS View de un vehiculo
del tipo turismo. El modelo resultante ha sido empleado para estudiar el efecto de la variacién de las
propiedades masicas e inerciales en el comportamiento dinamico en curva del vehiculo. Se distinguen
cuatro bloques diferenciados:

= Creacion del modelo paramétrico: Se han establecido las relaciones que regulan la interaccién
entre los distintos parametros y las caracteristicas del modelo. Las principales caracteristicas sobre
las que se puede actuar son: Geometria, constantes de rigidez y amortiguamiento, caracteristicas
maésicas e inerciales y control del vehiculo a través de la velocidad y angulo de direccion.

= Asignacion de valores a los parametros: Se han realizado los calculos necesarios para que los
valores empleados sean representativos del tipo de vehiculo objeto de estudio. Para ello se han
revisado los principales fendmenos que intervienen en el dimensionado de estas partes.

= Simulacion: Se han configurado distintas pruebas orientadas a medir una o varias caracteristicas
del vehiculo. Algunas de estas pruebas se han disefiado atendiendo a la normativa ISO que se
aplica en los vehiculos reales, aunque salvando las diferencias con las limitaciones de la
simulacion.

= Anadlisis: Se ha procesado la informacién obtenida en las simulaciones para poder realizar estudios

y comparaciones. Los resultados se han analizado de manera visual, mediante la creacion de
gréficos comparativos de las pruebas realizadas.
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MEMORIA

OBJETO

La creacion de un modelo paramétrico para la realizacion de estudios sobre el comportamiento
dinamico en curva de vehiculos de cuatro ruedas. El modelo permitira la variacion del valor de los
parametros que mayor influencia tienen en su comportamiento. Se realizara un estudio del efecto de la
variacién de masa y momento de inercia producidos por los cambios en las condiciones de carga que
se dan habitualmente en los vehiculos automdviles de tipo turismo.

INTRODUCCION

DINAMICA VEHICULAR

La dindmica vehicular se encarga de estudiar el movimiento de los vehiculos atendiendo a las
fuerzas que lo producen. EI término dinamica vehicular suele referirse a los vehiculos terrestres. Las
fuerzas que generan el movimiento del vehiculo se producen en los neumaticos, y se transmiten al
chasis del vehiculo a través de los elementos de la suspensiédn. Es por esto que tanto el calculo de las
fuerzas generadas por los neumaticos, como su interaccion con el chasis a través de los elementos de
la suspension son una parte esencial de cualquier modelo dindmico de un vehiculo. Los modelos
dinamicos empleados pueden ser extremadamente complejos ya que pueden involucrar un gran
numero de variables, generalmente acopladas entre si, ademas de presentar discontinuidades. Es
frecuente utilizar modelos mas o menos simplificados en funcién de la parte del vehiculo o del
comportamiento del vehiculo que se desea estudiar. La complejidad de estos modelos puede variar
desde modelos simples, como un sistema masa - muelle - amortiguador hasta modelos complejos de
vehiculos completos.
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Figura 1: Modelos de suspensién simplificados

También es frecuente estudiar por separado la dindmica longitudinal, relacionada con las
prestaciones de aceleracién y frenada del vehiculo, la dinamica lateral, centrada en el comportamiento
en curva y la dindmica vertical, normalmente relacionada con el confort de los ocupantes. La figura 1
muestra dos ejemplos de modelos simplificados que se pueden emplear en este tipo de estudios. El
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primer modelo denominado ‘Lumped mass model” puede ser empleado para estudiar la dinamica
vertical, sin embargo no es capaz de reproducir los fenémenos que pueden darse en la dinamica
lateral. Al contrario, el segundo modelo puede resultar interesante para estudiar el efecto de la rigidez
de balanceo de la carroceria en la dinamica lateral, pero no es capaz de reproducir los fenémenos
propios de la dindmica vertical. El empleo de estos modelos permite desacoplar algunas de las
variables del sistema. Aun asi la resolucion de estos modelos simplificados sigue resultando compleja,
por lo que para resolverlos se utilizan métodos computacionales basados en los principios de la
dinamica de sistemas multicuerpo. Estos softwares de simulacion dindmica, se han convertido en una
herramienta fundamental para el analisis de la dinamica vehicular. Uno de los programas de calculo de
sistemas multicuerpo mas conocido es ADAMS (Automated Dynamic Analysis of Mechanical Systems),
que permite resolver problemas tanto de la dinamica vehicular como de cualquier otra especialidad
vinculada con la dinamica de sistemas multicuerpo.

DINAMICA DE SISTEMAS MULTICUERPO

Un sistema multicuerpo es un sistema compuesto por varios cuerpos sélidos que poseen
movimiento relativo entre si. La dinamica de sistemas multicuerpo trata el movimiento de los sistemas
atendiendo a las fuerzas que lo producen.

Cada movimiento que puede tener un cuerpo en el espacio es un grado de libertad. EI numero de
grados de libertad que posee un cuerpo es igual al numero minimo de coordenadas que son
necesarias para definir la posicién de un cuerpo. Un cuerpo que se pueda mover libremente en el
espacio tiene 6 grados de libertad: La translacion en las tres direcciones y la rotacion en los tres ejes.
Si se afiaden restricciones se quitan grados de libertad. Por ejemplo el puntero del ratén tiene dos
grados de libertad ya que sélo se puede mover en dos direcciones y no puede rotar en ningun sentido.

Figura 2: Posicion de un punto perteneciente a un cuerpo

La posicidn en el espacio de un punto perteneciente a un cuerpo se define de la siguiente manera:

— e

Tm=R+A-TU,,

R Posicion del cuerpo en coordenadas absolutas
A Matriz de transformacion
Up Posicion del punto dentro del cuerpo en coordenadas locales

Las ecuaciones de restriccion [C] son restricciones cinematicas que actuan sobre los grados de
libertad de los cuerpos, limitando su movimiento. Por ejemplo un par de rotacion, o par R, solo permite
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el movimiento de rotacién entre dos cuerpos. En el plano, esta restriccidn obliga a que los puntos de los
cuerpos sobre los que actua permanezcan unidos:

_ = =

r, = 1, Sustituyendo: Ry, +A4; U, = R, +A; Uy

Una vez definidas todas las ecuaciones de restriccion del sistema, se puede resolver la cinematica.
Derivando las ecuaciones de restriccion se obtiene la ecuacion de velocidades.

Cq q= —C;
Cq Matriz Jacobiana de las ecuaciones de restriccion (C)
q Derivadas temporales de las coordenadas absolutas
C; Derivadas temporales de las ecuaciones de restriccidn

Si se deriva la ecuacion de la velocidad se obtendra la ecuacion de la aceleracion:
Cq'q:_(Cq'q)q'q_z'cqt'q_ctt:Qd
Donde los subindices denotan el tipo de derivada.

Para resolver la dinamica existen diversas formulaciones, cada una con sus ventajas y sus
inconvenientes frente al resto. La formulacién aumentada es quizas la que mas sencilla resulta de
plantear, debido a que no requiere la resolucion de problemas adicionales. Produce matrices simétricas
y dispersas con lo que es, seguramente, la formulacion mas idénea para ser implementada
informaticamente. Ademas presenta la ventaja de que al solucionar el sistema se obtienen los
denominados multiplicadores de Lagrange, que contienen las fuerzas en las reacciones. Las incognitas

del sistema son el vector de aceleraciones (¢) y el vector de multiplicadores de Lagrange (2).

T .
M (g ) [q] _ Qe]
C, 0] 12l [Qa
M Matriz de masas del sistema
C, Jacobiano de la matriz de las ecuaciones de restriccion
Cg Transpuesta del Jacobiano de la matriz de las ecuaciones de restriccion

Q. Fuerzas generalizadas externas
Q4 Segundo miembro de la ecuacién de aceleraciones

Las fuerzas generalizadas externas se pueden obtener planteando el trabajo virtual que realiza el
sistema dw. Partiendo de este planteamiento, se pueden hallar las fuerzas generalizadas Q; como los
términos que acompafian a los desplazamientos virtuales &6q;, siendo las fuerzas generalizadas
externas Q,, aquellas producidas por las fuerzas y los momentos externos.

50’:20:"5‘11'
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MODELOS PARAMETRICOS

Un modelo paramétrico es un modelo en el cual algunas de sus caracteristicas se definen por
medio de ecuaciones matematicas, que establecen las reglas y relaciones que se deben cumplir. Las
ecuaciones matematicas contienen parametros que permiten modificar el resultado de la ecuacién y por
lo tanto el modelo. Este tipo de disefios permite cambiar el modelo con tan solo cambiar el valor del
parametro que se desea modificar. De esta forma se puede modificar facilmente el modelo inicial para
estudiar el efecto de la variacion de los parametros.

MODELO PARAMETRICO

DESCRIPCION

Para la realizacién del proyecto era necesario emplear un modelo que fuese capaz de reproducir
las principales caracteristicas influyentes en el comportamiento dinamico del vehiculo, sin que para ello
fuese necesario modelar con detalle cada aspecto del vehiculo completo. En base a esto, se tomé
como referencia el denominado “SWING ARM MODEL". Se trata de un modelo simplificado capaz de
reproducir el movimiento de cada suspension respecto al chasis de manera independiente, pero
manteniendo un alto grado de simplicidad. Su principal limitacién reside en que las posiciones de los
centros instantaneos de rotacion se mantienen fijas durante todo el recorrido de la suspension. El
modelo se muestra esquematicamente en la siguiente figura:

= q%p@
@‘d%@v B mnm%’u

m# rev %Y

! e (T?
c frontieR | &
Frome npt g e
1 ewgam et st Iasciie
revi D anc enesimunce

Figura 3: Swing Arm Model

Partiendo de esta base, se ha creado el modelo objeto del presente trabajo. A continuacién se
describen las partes que componen el modelo

=  Chasis: Representado por el prisma rectangular central. A él se anclan los brazos de suspension
mediante pares R.

= Brazos de suspension delanteros: Vinculan el chasis con las manguetas a través de los pares R
del chasis por un extremo y los del sistema de direccion por el otro.

» Manguetas: Vinculan los brazos de suspension delanteros con los centros de rueda a través de
los pares R del sistema de direccion y los rodamientos de las ruedas.
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= Brazos de suspension traseros: Actuan al mismo tiempo como brazos de suspension y
manguetas, uniendo directamente el chasis con las ruedas a través de los respectivos pares R.

= Ruedas: Las ruedas son el vinculo entre el vehiculo y el suelo. Pueden girar respecto a las
manguetas o brazos de suspensién mediante los pares R de los rodamientos.

= Barras estabilizadoras: No se han modelado fisicamente sino como elementos de fuerza lineales
que actuan entre los brazos de suspension de un mismo eje.

»  Muelles y amortiguadores: Controlan el movimiento relativo entre dos cuerpos a través de las
constantes de rigidez y amortiguamiento. En el modelo existen seis conjuntos muelle-
amortiguador: los que unen los cuatro brazos de suspension con el chasis méas las dos barras
estabilizadoras.

Figura 4: Modelo creado con ADAMS

CONSTRUCCION PARAMETRICA

La parametrizacion consiste en crear pardmetros y definir las dependencias de estos con el
modelo. Para introducir parametros en ADAMS existen las denominadas “Design variables” o variables
de disefio. Estas son variables cuyo valor puede ser modificado por el usuario. Propiedades como la
masa de un objeto, su inercia, o la constante eléstica de un muelle, se modifican asignandoles
directamente un valor numérico. En esos casos la parametrizacion consiste, Unicamente, en sustituir el
valor de la propiedad por una referencia a la variable de disefio deseada. De esa forma cuando se
modifique el valor de la variable de disefio cambiara automaticamente el valor de todas las propiedades
que hagan referencia a ella. Las referencias a las variables de disefio pueden estar incluidas dentro de
férmulas matematicas, de manera que establezcan las relaciones entre los valores de las variables de
disefio y los valores de las propiedades.

En ADAMS los objetos estan definidos por la posicién y orientacion de unos objetos llamados
“Markers”. Si se desea variar la posicion, orientacién o incluso la forma de un objeto, se debe actuar
sobre el “Marker” correspondiente. Al igual que con otras propiedades se puede definir la posicién u
orientacion de un “Marker” mediante referencias a las variables de disefio. Esa es la esencia de la
parametrizacion geométrica en ADAMS.

En los siguientes apartados se detallan las relaciones paramétricas existentes en el modelo. Se ha
empleado un sistema de coordenadas cartesianas con origen en el centro geométrico del vehiculo a la
altura del suelo. El eje X es perpendicular al plano de simetria del vehiculo con sentido positivo hacia la
parte derecha del vehiculo. El eje Y es perpendicular al plano del suelo con sentido positivo hacia
arriba. El eje Z es perpendicular a los anteriores y con sentido positivo hacia la parte trasera del
vehiculo.
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Dimensiones elementales

Las dimensiones del vehiculo influyentes en el comportamiento dindmico del vehiculo son las que
definen las ubicaciones de las ruedas. Su posicidn respecto al centro de gravedad, junto con otros
parametros, determinara la magnitud de la trasferencia de peso entre las distintas ruedas. Esta
transferencia de peso entre ruedas influye en la fuerza que cada neumatico es capaz de generar.

Para definir estas dimensiones se han parametrizado las ubicaciones de los centros de rueda, en
funcion de los pardmetros distancia entre ejes y ancho de vias de cada eje.

/-/ Q
%
0
ca,_?
a

Figura 5: Dimensiones elementales del modelo

Se ha optado por estos parametros porque son los mas frecuentemente utilizados por los
fabricantes de vehiculos para definir las dimensiones de sus vehiculos.

Posicion del centro de gravedad

La parametrizacion de la posicidon del centro de gravedad también es bastante sencilla. Los
parametros escogidos han sido los siguientes:

R 44 Porcentaje de peso en las ruedas delanteras
hcag Altura
Lcqg Posicion lateral

Las coordenadas en Y y en X se definen directamente por los parametros “Altura” y “Posicién lateral”
respectivamente, mientras que la coordenada en Z se relaciona con el parametro “Porcentaje de peso en las
ruedas delanteras” a través de la siguiente formula:

100 ¢

1d
2 GE

Ejes de pivote de los brazos de suspension

Para definir un eje hacen falta dos puntos. En el caso de los ejes de pivote de los brazos de la
suspension sus puntos mas representativos son los centros instantaneos de rotacion respecto a los
planos longitudinal y transversal a la marcha del vehiculo. La posicion de los centros instantaneos de
rotacion (CIR) define el movimiento de la rueda a lo largo del recorrido de la suspensién. Para que el
vehiculo no se vuelva inestable al pasar sobre baches, los CIR deben estar dispuestos de manera que
la variaciéon de las dimensiones elementales del vehiculo sea pequefia. Otro aspecto importante
definido por la ubicacion de los CIR, es el modo de transmisién de las fuerzas entre las ruedas y el
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chasis del vehiculo. Sus ubicaciones respecto al centro de gravedad del vehiculo determinan qué parte
de las fuerzas se transmite a través de los muelles y amortiguadores, y qué parte se transmite
directamente a través de los brazos y rétulas de la suspension. La diferencia entre ambos modos
reside en la velocidad de transmision de las fuerzas. Las fuerzas que pasan a través de los muelles y
amortiguadores se transmiten a una velocidad definida por la frecuencia natural de la masa suspendida
del vehiculo (1-1,5 Hz), mientras las fuerzas transmitidas a través de los elementos rigidos de la
suspension lo hacen a una velocidad definida por la frecuencia natural del conjunto de la rueda (15 Hz
aprox). Una forma de cuantificar el modo de transmision de fuerzas es determinando los porcentajes de
geometria antihundimiento, para la transmision de fuerza longitudinal, y antibalanceo para la
transmision de fuerzas lateral. Estos parametros indican el porcentaje de fuerza total que es transmitido
a través de los elementos rigidos de la suspensién. Se definen de la siguiente manera:

& TN
¢/ N \J
/ e /
/ r G /’/ il
‘4 a ( C= X e -

Figura 6: Angulos de la geometria antihundimiento

Antihundimiento (%] = 100 - a/¢@

El porcentaje de antibalanceo se calcula del mismo modo, pero tomando los angulos en
proyeccion frontal en lugar de lateral.

La parametrizacion de los ejes de pivote de los brazos de suspension se ha realizado definiendo
sus CIR, a partir de las citadas geometrias antihundimiento y antibalanceo ademas de las distancias de
los CIR a las ruedas. En la figura 7 se muestra el eje de pivote de la rueda delantera izquierda.

Figura 7: Eje de pivote de la suspensién delantera izquierda

Una vez definido el eje de pivote se debe situar sobre él, el par R que permitira el movimiento entre
el chasis del vehiculo y el brazo de la suspension. Dado que los calculos del modelo se realizan bajo la
hipétesis de sélido rigido, la ubicacién del par R no influird en el resultado siempre que su eje de accion
sea coincidente con el del eje de pivote de la suspension. Para orientar los ejes de accion de los pares
R se han utilizado los comandos LOC_ALONG_LINE y ORI_ALONG_AXIS de ADAMS. EI desarrollo
completo se encuentra en el ANEXO .

14 -



La figura 8 muestra el modelo con los cuatro ejes de pivote y sus respectivos brazos de
suspension

Figura 8: Ejes de pivote de los cuatro brazos de suspension

Orientacion de las ruedas

La orientacién de las ruedas viene definida por los angulos de convergencia y caida. Estos angulos
definen la orientacion de las ruedas respecto al plano de simetria del vehiculo. Se denomina caida al
angulo que forman las ruedas con el plano de simetria del vehiculo cuando se observa en vista frontal.
Se denomina convergencia al angulo que forman las ruedas con el plano de simetria del vehiculo visto
en planta.

La parametrizacion se ha llevado a cabo mediante la utilizacién de un punto auxiliar. Este punto,
junto con el centro de rueda, define el eje de rotacion de la rueda. Su ubicacion se ha definido
utilizando los citados parametros de convergencia y caida para posicionar el punto respecto al centro
de rueda.

Como en los casos anteriores se debe definir la posicidn y orientacién del par R que ejercera de
rodamiento de la rueda. El par R se ha situado en el centro de la rueda mediante la funcién
LOC_RELATIVE_TO, y su orientacion se ha definido haciendo que su eje de accion “apunte” al punto
auxiliar mediante el comando ORI_ALONG_AXIS.

Se han colocado todos los puntos al lado derecho de las ruedas para hacerlos coincidir con el
sistema de referencia empleado en las ruedas. Esto origina una configuracién no simétrica. La figura 9
muestra el sistema de suspension del eje delantero en vista frontal, con una configuracién de caida
exagerada (10°) para poder apreciar su geometria.

Figura 9: Eje de orientacion de las ruedas
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Sistema de direccion

Geometria

El eje de pivote de la direccion se puede definir como el eje sobre el cual gira la mangueta de cada
rueda directriz cuando actua la direccion del vehiculo. Los parametros necesarios para definir este eje
son dos angulos y dos distancias:

= Angulo de avance y &ngulo de salida: Son los angulos que forma el eje de direccion respecto a
un eje vertical medidos en proyeccion lateral y frontal respectivamente.

= Distancias de “Trail” y “Scrub radius™ Son las distancias entre el punto de interseccion del eje de
direccion con el suelo y el punto medio de contacto de la rueda con el suelo medidos en
proyeccion lateral y frontal respectivamente.

La figura 10 muestra las medidas caracteristicas del sistema de direccion “Scrub radius” y angulo
de salida (Izquierda), avance y “Trail” (Derecha). También se muestra el eje de pivote de la direccion
sobre el que se debe disponer el par R entre la mangueta y el brazo de suspension (Abajo).

Figura 10: Posicion y orientacion del eje de pivote de la direccion

Las cuatro medidas se han parametrizado de manera que sean independientes entre si. Para
hacerlo se ha definido la ubicacién de los dos puntos por los que pasara el eje de pivote de la direccion
y se ha hecho coincidir el par R con este eje.

Un primer punto define la interseccion del eje de direccion con el suelo. La posicidn de este punto
se define a partir de la posicion del centro de contacto de la rueda con el suelo y las distancias “Trail” y
“Scrub radius” de la siguiente manera:

= Posicion longitudinal: Coordenada en Z del centro de rueda - distancia de “Trail”
= Posicion lateral: Coordenada en X del centro de rueda + Scrub radius
Conocida la posicion del primer punto, la posicién del segundo vendra definida por los angulos de

avance y salida y una distancia predefinida. En este caso se ha hecho de manera que la altura del
segundo punto coincida con la altura del centro de la rueda.
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Igual que en el caso de los ejes de pivote de la suspension, es necesario definir la posicion y
orientacion de los pares R. En este caso, su ubicacion se ha escogido coincidente con el segundo
punto descrito, utilizando el comando LOC_RELATIVE_TO en lugar de LOC_ALONG_LINE para definir
la ubicacion. Para la orientacion se ha utilizado ORI_ALONG_AXIS.

Movimiento

Para definir completamente el sistema de direccidn, es necesario establecer el movimiento de las
ruedas. En un vehiculo real, las dos ruedas directrices no tienen por qué girar siempre paralelas. La
relacion entre el movimiento de las ruedas directrices viene definida por la denominada geometria de
Ackerman.

Debido a las limitaciones en el numero de solidos de la versidn “Student” de ADAMS utilizada para
la realizacion del proyecto, no fue posible modelar un sistema de direccién completo. Se optd por
modelar el movimiento de las ruedas como una relacién de movimiento entre estas y el angulo de
direccion teorico en el plano de simetria del vehiculo, de manera que se pudiese reproducir el
movimiento que generaria una geometria Ackerman. Esto se llevo a cabo de la siguiente manera:

La relacion entre el angulo de giro de las ruedas directrices y el angulo de giro tedrico en el centro
del vehiculo se puede representar de la siguiente forma:

fr

.

Figura 11: Direccién del vehiculo en curva

a Angulo de direccion teérico

oy, ag Angulos de direccion de las ruedas izquierda y derecha
T Radio de giro teorico

., rr Radio de giro de las ruedas izquierda y derecha

d Distancia entre ejes

w Ancho de vias del eje delantero
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La figura representa una configuracion de Ackerman ideal. Las relaciones entre los angulos de giro
de las ruedas directrices y el angulo de giro tedrico en el centro del vehiculo son las siguientes:

d d
aL_amn(r+0.5*w) aR_atan(r—O.S*w)

Definida la geometria de Ackerman ideal, se introduce una variable adicional que permite
parametrizar esta relacion. Se ha optado por introducir la variable (K) de la siguiente manera:

d d
aL_amn(r+0.5*K*w) aR_atan(r—O.S*K*w)

Esta solucion resulta en una parametrizacion muy intuitiva dado que la relacion de Ackerman ideal
se cumple cuando la variable vale 1. Si la variable vale cero, entonces las ruedas giran paralelas.
Todas las posibilidades se detallan a continuacion:

= K <0: Ackerman inverso: La rueda del interior gira menos que la del exterior
= K =0:Ackerman cero: Las ruedas giran paralelas

= K> 0:Larueda del interior gira mas que la del exterior

= K =1:Ackerman ideal

= K> 1: Ackerman aumentado

Es importante tener en cuenta que la variable independiente de estas relaciones no es el angulo
de direccion tedrico deseado, sino el radio de giro tedrico, la relacion entre ambas es la siguiente:

Radio de giro = distancia entre ejes / tan(angulo de giro)

Muelles y amortiguadores

Los muelles y amortiguadores tienen dos funciones principales: absorber las irregularidades del
terreno y controlar las transferencias de masas. Esto se consigue mediante las constantes de rigidez y
amortiguamiento en rueda. Las constantes en las ruedas no tienen por qué coincidir con las de los
muelles y amortiguadores, ya que dependen también de su posicion de montaje respecto a las ruedas.

Posicion y orientacion de los muelles y amortiguadores

Para establecer las posiciones y orientaciones de los amortiguadores bastara con definir la
posicion de sus dos puntos de anclaje.

El primer punto de anclaje es el correspondiente a la union del amortiguador con la masa no
suspendida. La ubicacion de este punto se ha definido, en altura, justo encima de la rueda. El resto de
coordenadas son coincidentes con el centro de rueda en sus respectivas proyecciones. Esto se ha
hecho igualando las coordenadas X y Z a las coordenadas de los centros de rueda y fijando la
coordenada Y en la altura deseada.

El segundo punto de anclaje une el otro extremo del amortiguador con el chasis del vehiculo. Para
que la constante de rigidez en rueda se mantenga lo mas constante posible, la ubicacién de este punto
se debe definir de manera que la relacion entre el movimiento de la rueda y el movimiento de
compresion del amortiguador se mantenga también lo mas constante posible. Para ello, su posicion se
establece sobre el punto del primer anclaje en una ubicacion perpendicular al plano definido por los dos
centros instantaneos de rotacion y el punto del primer anclaje sobre el que se situa. Para realiarlo se ha
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recurrido a la funcion LOC_PERPENDICULAR que devuelve una ubicacién perpendicular al plano
definido por tres puntos, a una distancia de una unidad respecto al plano, partiendo desde el primer
punto introducido.

Figura 12: Disposicion de los amortiguadores respecto al eje de pivote de la suspension

La figura 12 muestra la posicion del amortiguador (verde) respecto al plano definido por los CIR y
el primer punto de anclaje del amortiguador (amarillo).

Constantes de rigidez y amortiguamiento

El calculo de las constantes rigidez y amortiguamiento del vehiculo se realiza normalmente referido
al punto de contacto de la rueda con el suelo. Las constantes de los muelles y amortiguadores se han
parametrizado en funcién de su posicion de montaje, para lograr que las constantes en rueda sean las
deseadas.

dp

| -—

Figura 13: Disposicion de los elementos de la suspension




La relacién entre la fuerza en el punto de contacto de la rueda con el suelo y la fuerza en el muelle
se obtiene tomando momentos desde el punto de anclaje de la suspension (A):

FR'dR:FM'dM'Cosa

_ Fp dp
"~ cosa dy

Fy

Y la relacion entre los desplazamientos es la siguiente:
Sp=dr-vy
éy=dy -y cosa

!

R

oy = 6p -ﬂ-cosa
Suponiendo una diferencia entre angulos 6 y ¢ pequefia se puede asumir Z,' R = g—R Obteniendo:
M M
dg
Oy =6 = cosa
dy

Reordenando y combinando las ecuaciones para obtener los valores en el muelle en funcion de los
valores en el punto de contacto de la rueda con el suelo, se puede obtener la constante de rigidez del
muelle en funcién de la deseada en rueda:

Ky _ Fu/du
KR FR/‘SR

K dp\?
Kn = rosta (an)

" cos’a \dy
Dado que en el modelo se ha ubicado el amortiguador encima del punto de contacto de la rueda
con el suelo, se cumple ademas que di = d,, quedando finalmente:

Kg

KM =
cos’a

La constante de amortiguamiento mantiene la misma relacién que la constante de rigidez.

Precarga de los muelles:

La precarga de los muelles se calcula para que el vehiculo en reposo mantenga la posicion de
disefio. Es decir cada muelle debe hacer una fuerza equivalente a la parte de la masa del vehiculo que
soporta, cuando se encuentra en la posicion de disefio. Para ello, como se ha mostrado en el apartado
anterior se debe tener en cuenta la posicion de montaje:

Fg

F., =
M cosa

Siendo Fxel peso soportado por la rueda
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Barras estabilizadoras

Las barras estabilizadoras conectan las suspensiones de un mismo eje. Se han modelado en
forma de muelle lineal. Su ubicacién se ha escogido entre los centros de rueda para que los valores de
las constantes no requieran parametrizacion.

Neumaticos

Los neumaticos son uno de los aspectos mas influyentes en el comportamiento dinamico del
vehiculo, ya que son ellos los que generan las fuerzas que mueven el vehiculo.

Dada su alta influencia en el comportamiento del vehiculo, resulta crucial modelar su
comportamiento de manera precisa si se desean obtener resultados representativos de las condiciones
reales. Existen diversos modelos capaces de reproducir de forma precisa su comportamiento. Para el
presente proyecto se ha adaptado el modelo de Hans B. Pacejka basado en la “Magic Formula®. Se ha
optado por este Ultimo por el Unico motivo de ser el mas conocido.

Es un modelo semi-empirico en el cual se caracterizan los neumaticos mediante ensayos,
generalmente en laboratorio, para obtener los coeficientes de las ecuaciones caracteristicas mediante
técnicas de ajuste de curvas. La formulacién esta basada en la asi denominada “Magic formula” cuya
forma bésica se ilustra a continuacion:

F=D sin(C-atan(B-k—E - (B -k — atan(B - k))))

Fuerza

B-C-D

Deslizamiento (k)

Figura 14: Forma simple de la funcién descrita por la “Magic Formula”

Esta formulacion permite caracterizar el comportamiento longitudinal y el lateral del neuméatico
cambiando Unicamente la variable independiente principal. Para caracterizar las fuerzas longitudinales
se utiliza como variable independiente principal el deslizamiento longitudinal (k,), mientras que para
caracterizar las fuerzas laterales se utiliza como variable independiente principal el angulo de
deslizamiento lateral (k,,). Estos se definen de la siguiente manera:

_ v,—(Rexw) vy

e = — 2 k, =

abs(v,)

v, Velocidad longitudinal del neumatico
vy Velocidad transversal del neumatico
Re Radio efectivo del neumatico

w Velocidad angular del neumatico
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El trabajo de adaptacion ha consistido en eliminar del modelo los parametros cuya influencia no se
pretende estudiar, ademas de aquellos que no tienen un significado fisico y sélo pueden ser obtenidos
a través de pruebas en laboratorio. A continuacion se enumeran las acciones llevadas a cabo:

» No modelado de los momentos en los ejes Xy Z

= Célculo de Fz a partir de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento unicamente
= Simplificacion del calculo de “Combined slip”

= Eliminacién de los “Shifts” verticales y horizontales

= Eliminacién de los factores de escala

= Unificacién de coeficientes E en uno unico

Formulacién matematica del modelo empleado:

Fuerza en X:
Fx =D xsin(Pcy; * atan(B » k, — E, x (B x ky — atan(B * k,))))

D=muxFz
mu = (Ppy1 + (Ppxz * dFz)) * 1 — (Ppy3 * (Phi?)))

K

B=——
PCxl*D

K = Fz x (Pgyq + Pgyo * dFz) * exp(Pyy3 * dFz)

FuerzaenY:

Fy = D * sin (PCyl * atan (B * —E), * (B *x — atan(B *oc))))

D=muxFz
mu = (Ppy1 + (Ppy, * dFz)) * 1 — (Ppy3 * (Phi?)))

K

B=——
Pcyl*D

. Fz )
K = PKy1 * Fzo * sin (2 * atan (m)) * (1 - PKySabS(Phl))
Parametros de entrada:
Fz=k.*P+c,*v,

Fz—Fzo
Fzo

R R (FZ”"”‘) F ( Fz )+D tan| B ( Fz )
= — * * | — * *
¢ o kT Teff FZnom Teff aran reff FZTLOTTL

dFz =
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Parametros y variables que intervienen

Fz Fuerza vertical real

Fz,om Fuerza vertical de caracterizacidn (Referencia de caracterizacion )

Fzo Fuerza vertical nominal (Fuerza vertical nominal representativa del vehiculo)
CONSTANTES GENERALES:

k; Coeficiente de rigidez vertical

Cr Coeficiente de amortiguamiento vertical

CONSTANTES INFLUYENTES EN EL RADIO EFEECTIVO:

Frefs High load stiffness
Bresy Low load stiffness
Dy Peak value
CONSTANTES INFLUYENTES EN FX:
Pryt Factor de forma de la fuerza longitudinal
Ppy1 Coeficiente de friccion longitudinal (*mu_x) nominal
Ppo Variacion de *mu_x con *Fz
Ppy3 Variacion de *mu_x con el angulo de caida
Pyx1 Pendiente (KFx/Fz) nominal "Longitudinal slip stiffness"
Py Variacion de la pendiente con *Fz
Pyys3 Exponente de la variacién de pendiente con *Fz
E, Simplificacion de todos los coeficientes E; E < 1

CONSTANTES INFLUYENTES EN FY:

Pcyq Factor de forma de la fuerza lateral

Ppy1 Coeficiente de friccion lateral (*mu_y) nominal

Ppys Variacion de *mu_y con *Fz

Ppys3 Variacién de *mu_y con el angulo de caida

Pyy1 Valor méximo de la pendiente KFy/Fznom

Pyy Fz a la que Kfy alcanza su valor méximo

Pky3 Variacion de KFy/Fznom con el angulo de caida

E, Simplificacion de todos los coeficientes E; E < 1
Combined slip:

La fuerza méxima tedrica que puede generar un neumatico en cualquier direccidn esta definida por
el producto entre la fuerza vertical y el coeficiente de friccidn. Si se representa la fuerza maxima tedrica
que puede generar un neumatico en todas las direcciones se obtiene el denominado circulo o elipse de
friccion.

Un inconveniente del modelo basado en la “Magic formula” es que las fuerzas se calculan para los
ejes X e Y de manera independiente. De esta forma se puede dar el caso de que el mddulo de la fuerza
resultante sea mayor que la fuerza maxima tedrica que el neumatico puede generar. Este efecto se
representa en la figura 15.
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-

Fx

Fy

Figura 15: Circulo de friccion

Para solucionarlo, la formulacion original distingue entre esfuerzos puros y combinados, calculando
las fuerzas de forma distinta segun el caso. La caracterizacion de la interaccion entre las fuerzas
longitudinales y transversales, lleva a la introduccidn de una veintena de parametros adicionales. Pocos
de estos parametros se pueden deducir de forma analitica, lo que supone un inconveniente a la hora
de realizar un modelo generalizado. Para mantener la generalidad del modelo, se ha buscado una
manera alternativa de generar el circulo de friccion sin introducir coeficientes adicionales.

Primera formulacion

Se estudié la relacion entre el modulo de la fuerza maxima resultante obtenida a partir de las
fuerzas en los ejes X e Y, y la fuerza maxima teérica segun el circulo de friccion en funcién del angulo
de la fuerza resultante.

Relacién médulos (F/F')

1.2

\‘\
0.6

0.4

0.2

0/5 1 15
Angulo [rad]

-0.2

Figura 16: Relacion entre fuerza calculada y ajustada al circulo de friccién

De esta relacidn se obtuvo la formula que relacionaba los médulos en funcion del angulo de la
fuerza resultante. El proceso de obtencién de la formula consistié en unir dos secciones con forma de
onda senoidal quitando de cada seccion el tramo de funcién no deseado. Para quitar la parte no
deseada se recurrid al uso de la funcién tangente hiperbdlica. La funcién resultante se muestra a
continuacion:

A=1/2-((sin(a) — cos(45)) - (1 + tanh(50 - (sin(a) — cos(45) )) ) +
(cos(a) — cos(45) ) - (1 + tanh(50 - (cos(a) — cos(45) )) )) + cos(45)

Siendo o« = atan (F—y)
Fx
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La figura 17 muestra graficamente el proceso seguido para obtener una de las secciones de la
funcion.

1.2

1 *\,\\

0.8 S~ o
y —e—Relacién médulos (F/F')

0.6 A Seno(a)
0.4 — o ----Seno(a) corregido
0.2 T e

0 Cad

0/5 1i5

-0.2

Angulo [rad]

Figura 17: Obtencion de la funcion generadora del circulo de friccién

El valor devuelto por la funcién multiplicado por las fuerzas obtenidas en los ejes X e Y da como
resultado el circulo de friccion. Esta formulacion tiene el inconveniente de que el factor de correccion se
calcula Unicamente en funcién del angulo formado por la fuerza resultante, asumiendo que solo existe
una combinacion de fuerzas en X e Y que dan como resultado ese angulo. Esta suposicién no es
cierta, y la funcion devuelve valores errdneos cuando el angulo de la fuerza resultante no se
corresponde con la combinacion de fuerzas supuesta. Ademas la formulacién también supone que la
fuerza maxima en ambos ejes es la misma por lo que no es capaz de generar elipses de friccién. En la
figura 18 se muestra una combinacion en la que las fuerzas en X no son las maximas y el resultado
que se obtendria.

Fx T~ N

Fy

Figura 18: Fuerza recortada con la primera formulacion empleada

Formulacion final

Teniendo en cuenta los problemas encontrados se planted otra formulacién que se pudiese aplicar
en todo el rango de fuerzas posibles, teniendo en cuenta ademas que las fuerzas méximas tedricas en
los ejes X e Y no tienen por qué ser iguales.

El planteamiento consiste en determinar la fuerza maxima tedrica para el angulo considerado. Para
ello, se aproxima la fuerza mediante una interpolacion entre las fuerzas maximas teéricas en cada uno
de los ejes, siendo el eje x, el angulo de la fuerza resultante. Esta aproximacion tiene en cuenta que las
fuerzas maximas teoricas en los ejes X e Y pueden no ser iguales, permitiendo reproducir las asi
elipses de friccion.

Conocida la fuerza méxima tedrica que pueden generar los neumaticos en la direccion
considerada, se obtiene un factor reductor como el cociente entre la fuerza maxima teérica y la fuerza
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resultante instantanea. El valor maximo del factor se limita a 1. Cuando el valor del factor es inferior a la
unidad, quiere decir que la fuerza resultante es mayor que la maxima tedrica, por lo que se multiplica la
fuerza resultante por el factor y genera el circulo o elipse de friccidn. Si el valor del factor supera la
unidad, la fuerza resultante es menor que la méxima tedrica, por lo que el factor se corrige a uno y no
afecta al resultado. El factor se aplica multiplicando a cada una de las componentes de la fuerza
instantanea. La figura 19 muestra como se aplica cuando las fuerzas en X no alcanzan la fuerza
maxima tedrica. La figura 20 muestra superpuestas las mismas combinaciones de fuerzas resultantes
en neumaticos con distintos valores de fuerza méaxima en Y. Se aprecia cémo la funcién es capaz de
generar correctamente elipses de friccién.

Fx

Fy

Figura 19: Fuerza méaxima recortada con la formulacion final empleada

Fy

Figura 20: Elipses de friccion generadas con la formulacion final empleada

Implementacién del modelo

El calculo de las fuerzas de los neumaticos requiere de un gran nimero de parametros, variables y
ecuaciones. Todo esto implementado directamente en el modelo en ADAMS sobrecargaria la interfaz
de usuario, generando un gran numero de relaciones entre ecuaciones, medidas, variables y
parametros. Esto multiplicado por el nimero de ruedas del vehiculo puede derivar en una fuente de
errores importantes si no se maneja con suma atencion.

Para evitar este problema se optd por la programacién del modelo en forma de rutina de usuario.
Las rutinas de usuario permiten introducir algoritmos de célculo complejos aprovechando las ventajas
de la programacion y llamandolos desde ADAMS en forma de funciones sencillas. Se debe proceder
con suma precaucion al implementarlas, dado que es muy facil introducir errores en el modelo y muy
dificil y laborioso depurarlos.

ADAMS permite el uso de dos lenguajes de programacion para introducir las rutinas de usuario:
FORTRAN y C++. El lenguaje escogido para la elaboracion de las rutinas ha sido C++ porque que es el
lenguaje estudiado durante la carrera. El cddigo fuente se encuentra en el Anexo III.
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La rutina contiene la mayoria de las constantes necesarias para definir el neumatico, aunque las
mas significativas a nivel conceptual se pasan desde el programa principal para facilitar su
modificacion.

Dado que el modelo se ha realizado para moverse sobre el plano, se ha optado por utilizar el
sistema de coordenadas global para calcular las fuerzas resultantes. De esta forma las fuerzas
resultantes siempre se aplican en el plano, minimizando en nimero y complejidad las transformaciones
y rotaciones necesarias para trabajar con las variables de entrada y salida.

Después de la declaracion de variables, el programa empieza, solicitando a ADAMS el valor de las
variables independientes necesarias para el calculo de las fuerzas. Estas son principalmente las seis
componentes de la velocidad y la posicién de la rueda.

Los datos obtenidos son utilizados para calcular el valor de otras variables necesarias para el
calculo, como la fuerza vertical y el radio efectivo. ADAMS devuelve las velocidades en coordenadas
globales, por lo que se transforman al sistema de coordenadas local de la rueda mediante una
transformacion de coordenadas en dos dimensiones. Esta forma de célculo permite mantener en el
mismo plano tanto las mediciones de velocidad como las fuerzas aplicadas.

Con todos los datos se calculan las fuerzas en los ejes XY y por Ultimo se realiza una rotacion de
coordenadas para aplicar las fuerzas en el sistema de coordenadas global.

Pares de aceleracion y frenado

El par aplicado en cada rueda es la combinacion del par motor que recibe y el par aplicado por los
frenos.

El par motor disponible se determina en funcién de la velocidad angular media de las ruedas
motrices. La curva de par se ha definido mediante un “Spline” respecto a la velocidad angular. Las
ruedas motrices son las traseras, por lo que a cada una de ellas le llega la mitad del par motor. La
demanda de par motor se realiza mediante un coeficiente que puede variar entre cero y uno.

Para el par de frenado, se ha establecido un par de frenado maximo. Mediante el parametro
‘Reparto de frenos” se ajusta la distribucion del par de frenado entre los ejes delantero y trasero. El par
de frenado se debe aplicar unicamente hasta que el vehiculo se detiene. Si se aplica par en las ruedas
cuando el vehiculo esta parado se reiniciara el movimiento. Para evitarlo se ha utilizado una funcién
matematica que reduce el par de frenado de manera proporcional a la velocidad cuando esta es
cercana a cero. Otro tipo de funciones o instrucciones, como estructuras del tipo IF han sido
descartadas dado que vuelven el modelo inestable. Esto es debido a que el par aplicado cuando la
velocidad es cercana a cero es mayor que el requerido para detener el vehiculo, provocando
movimiento en sentido contrario al inicial. Esto hace que se entre en un bucle en que el sentido de la
velocidad y del par aplicado cambia constantemente de sentido sin que el vehiculo llegue nunca a
detenerse. El par aplicado se ha definido como:

Trueda = Tacel — Tfreno

Tocer = Tdisponible * kel

Tfreno = Tfmax * kfreno * 0.5 * Rf * tanh(w;yeqq)
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T gisponible Curva de par en funcién de la velocidad angular (Spline)
Par de frenado méaximo.

fmax
kgcel Par de aceleracién demandado (Puede variar entre 0y 1)
Kfreno Par de frenado demandado (Puede variar entre 0 y 1)
w Media de velocidades angulares de las ruedas del eje motor
Ry Reparto de frenos (Puede variar entre cero y 1)

Controladores

Control de velocidad

Para el control de la velocidad del vehiculo se ha utilizado un controlador de bucle cerrado del tipo
PID. Los controladores en bucle cerrado reciben como entrada un valor de referencia y el valor real
medido. Comparando estos dos valores se determina cdmo actuar sobre las variables que controlan
para igualar el valor medido al valor de referencia.

La sefial de referencia es la velocidad objetivo, definida como un “Spline” cuyo valor de salida se
define en funcién del tiempo. La velocidad de referencia se compara con la velocidad actual del
vehiculo medida en el centro de masas. Ademas para calcular la parte derivativa del controlador,
ADAMS necesita que el controlador reciba la derivada de la medida, que en este caso es la aceleracion
del vehiculo, medida también en el centro de masas.

La sefial devuelta por el controlador se limita al rango [-1, 1] mediante la aplicacion de una funcion
matematica. Este valor representa el par motor o par de frenado demandado, siendo 1 la maxima
demanda de par motor y -1 la méxima demanda de par de frenado. La sefial se divide en dos: una para
controlar el par motor aplicado y otra para controlar el par de frenado. Cuando la sefial original toma
valores positivos es utilizada para controlar el par motor, y la sefial de frenado se corrige a cero.
Cuando la sefial tome valores negativos, su valor es utilizado para controlar el par de frenado, y la
sefal de par de motor se corrige a cero.

Velocidad m Controlador Modelo
objetivo = /]\
Aceleracion
Velocidad

Figura 21: Flujo de control de la velocidad

Control de direccion

Para las pruebas de cambio de direccién se ha usado una funcién impulso unitario “Haversine” de
ADAMS que permite introducir un cambio en la posicidn de volante en un determinado tiempo.

Para las pruebas de angulo de volante constante no ha sido necesario realizar ninguin controlador.
Unicamente se ha fijado el angulo de las ruedas cumpliendo con la geometria de Ackerman expuesta
en el apartado “Sistema de direccion”.
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DEPURACION Y OPTIMIZACION

Uno de los errores de calculo mas frecuentes, se produce cuando un denominador toma el valor
de cero. Cuando esto ocurre, no se puede resolver la ecuacion donde se encuentra el denominador
igual a cero, generandose un error que en la mayoria de los casos detendra la simulacion. La forma de
resolver este problema es hacer afiadir una pequefia cantidad al denominador cuando la variable
susceptible de generar el error tome el valor de cero.

Otra fuente potencial de errores son las funciones discontinuas. Las funciones que definen
desplazamientos, velocidades o fuerzas deben ser continuas. Si las funciones definen desplazamientos
deben ser dos veces derivables, y si definen velocidades deben ser derivables al menos una vez. Por
ejemplo, una aceleracion discontinua provocaria un error debido a que seria necesaria una fuerza
infinita para provocarla. Funciones como IF MIN MAX SIGN son funciones discontinuas que pueden
introducir errores. Este tipo de funciones se deben evitar y solo se deberan utilizar en el caso de que se
esté completamente seguro que la funcién resultante cumpla los requisitos de continuidad.

La depuracion y optimizacién del modelo ha consistido en buscar alternativas en forma de
funciones continuas a funciones discontinuas. A continuacién se describen las soluciones adoptadas.

CEROS EN LOS DENOMINADORES

Como se ha comentado la forma de solucionar este problema es afiadiendo una pequefia cantidad
al denominador cuando la variable vale cero. Si no hace falta cumplir requisitos de continuidad esto se
puede conseguir facilmente utilizando una funcion IF. Si esto no es posible se debe buscar una funcién
que valga cero siempre excepto en los entornos de cero. Ademas la transicidn entre cero y uno debe
ser progresiva, para que sus derivadas también sean continuas. La primera funcién encontrada fue la
secante hiperbolica. La figura 22 muestra la funcién secante hiperbélica incluyendo un coeficiente (a)
que permite modificar la transicion entre el valor cero y uno.

y = sech(a - x)

15

1

. SIS

-0.5

-10 -5 0 5 10

Figura 22: Secante hiperbdlica representada para distintos parametros de a

Esta funcion no esta incluida en la mayoria de las bibliotecas estandar por lo que se ha utilizado la
inversa del coseno hiperbdlico que resulta equivalente. Para conseguir el efecto expuesto se debe
sumar a la variable sobre la que se desea que actue:

a
xX=x+———
cosh(a - x")
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SIGNO DE UNA VARIABLE

Otra funcion discontinua usada frecuentemente es la funcién signo. La funcién signo devuelve el
valor -1, 0 0 1 dependiendo de si la variable de entrada es negativa, nula o positiva. Si se requiere una
funcion continua para sustituirla, esta, debe valer -1 cuando la variable independiente toma valores
negativos y 1 cuando toma valores positivos. La transicion entre -1y 1 debe ser continua, y ademas
progresiva si se requiere que la funcién sea derivable. La funcién encontrada para sustituir a la funcién
signo fue la tangente hiperbdlica. Al igual que en la funcion secante hiperbélica, se puede afiadir un
coeficiente para variar la transicion entre el valor -1 y 1 como se muestra en la figura 23:

y = tanh(a - x)

15
1

0.5 W

0

o /]

-1.5

-10 -5 0 5 10

Figura 23 Funcién tangente hiperbdlica representada para varios valores de a

EVITAR VALORES NEGATIVOS

Actuando sobre la funcidn tangente hiperbdlica se puede conseguir una funcion equivalente a la
funcion impulso unitario. La figura 24 muestra la forma de la funcién.

1+ tanh(a - x)
B 2

15

0.5

-0.5

-10 -5 0 5 10

Figura 24: Tangente hiperbélica empleada para evitar valores negativos

Hay que tener en cuenta que en los entornos de cero puede tomar valores negativos tal y como se
aprecia en la figura 24. Si se desea evitar este efecto se puede afiadir un coeficiente adicional para
desplazar la funcién hacia la izquierda. Para cumplir con su objetivo esta funcién debe multiplicar a la
variable sobre la que actue:

1+ tanh(a - x + 2)
2

y=x
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VALOR ABSOLUTO

La funcién valor absoluto es ya de por si una funcién si es una funcién continua. Esta compuesta
por una recta de pendiente -1 para valores de la variable independiente inferiores a cero, y una recta de
pendiente 1 para valores de la variable independiente mayores de cero. Este cambio subito de
pendiente de -1 a 1 hace que la derivada no sea continua. La funcién equivalente y derivable
encontrada se obtuvo integrando la funcién tangente hiperbolica:

ftanh(x) = In(cosh(x)) + C

La funcién se ha representado junto con la funcion valor absoluto en la siguiente figura:

y = In(cosh(x))

10

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 25: Funcién valor absoluto (Negro) y In(cosh())(Rojo)
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RELACION ENTRE LAS FUNCIONES

Obteniendo la funcién valor absoluto como la integral de la funcion tangente hiperbdlica se observo
que las funciones estaban relacionadas entre ellas. Obteniendo so6lo una de estas funciones es posible
obtener el resto mediante derivacion o integracion. las relaciones encontradas son las siguientes:

Funcién original Alternativa continua
Valor \\ // \\ yd d
absoluto ¢ g
N | S N,
-5 -3 1 1 3 5 -5 -3 -1 1 3 5

l Derivando l

N
N

==
==

Signo

N
N

l Derivando l

=)
N
o
N

o

P
o

Evitar ceros

Figura 26: Relacion entre las funciones empleadas

FORMULACION EMPLEADA

Se encontré que la formulacion basada en funciones hiperbodlicas a veces producia errores. Esto
era debido a que estas funciones se definen mediante exponenciales que a medida que el valor de la
variable independiente crece, el tamafio valor de las variables utilizadas para computar las funciones
aumenta répidamente. La figura 27 muestra la definicion de las funciones hiperbdlicas utilizadas. Si el
valor de la variable independiente es muy grande, se puede dar el caso de que las variables no tengan
el tamafio de memoria necesario para realizar el calculo produciendo entonces resultados inesperados.

1 2
h = =
sech(x) cosh(x) e*+e*
eX —e X
tanh(x) = —
anh(x) e*+e™*

Figura 27: Funciones hiperbélicas
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Para solucionar este problema se buscd otra formulacién que requiriese menor memoria para
llevar a cabo la operacion. Conocida la relacion entre las funciones, se partié del valor absoluto para

hallar el resto de funciones. La forma mas intuitiva de hallar el valor absoluto es v x? . Esta forma es
continua, pero resulta discontinua en la derivada. Para solucionarlo se afiadié una pequefia cantidad de
forma que la transicion entre pendientes fuese progresiva:

vx2+0.01

Derivando se obtuvo la funcion signo:
X
Jx%+0.01
Volviendo a derivar se obtuvo la funcién para evitar ceros:
0.01

vz + 0.013

Esta ultima se tuvo que modificar para que el valor que tomaba la funcién en cero fuese mas bajo.
Tras el ajuste quedd de la siguiente forma:

0.01
3
V100 -x2 +1

Se comprob6 que la nueva formulacién requeria menos uso de memoria comparando las
operaciones que producen el resultado mayor en cada uno de los casos. En el caso de las funciones

hiperbolicas la operacion es e*, mientras que en la formulacion basada en Vx?2 , es 100 - x2. En la
figura 28 se muestran los resultados representados en escala logaritmica.

efx ——100 -x"2

1E+22
1E+20
1E+18
1E+16
1E+14
1E+12
1E+10
100000000
1000000
10000
100

1

Figura 28: Comparativa de memoria requerida

La figura 28 muestra que pasado un determinado valor, la memoria requerida por las funciones

hiperbolicas es mucho mayor, por lo tanto, se opt6 por usar la formulacién basada en vx2. En caso de
requerir mas memoria se puede eliminar el valor de 100 que multiplica a la variable independiente.
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PARAMETROS EMPLEADOS EN LA SIMULACION:

Una vez construido el modelo paramétrico se han asignado valores representativos de un vehiculo
real a los parametros del modelo. El vehiculo empleado como referencia es un BMW serie 4 cuyas
caracteristicas principales han sido obtenidas de la pagina web oficial de BMW. Los datos a los que no
se ha podido tener acceso, se han calculado para ser lo mas representativos posible del vehiculo real.
El procedimiento de calculo de estos parametros se detalla a continuacion

MASA DE LAS PARTES DEL VEHICULO:

= Masa del vehiculo: La normativa de homologacion Europea, define el peso en vacio como la

masa del vehiculo con todos los consumibles necesarios para circular, el depdsito lleno mas 75

kg que representan la masa del conductor. La masa real total del vehiculo se ha calculado como:
Masa total real = Masa declarada — combustible — 75kg

= Masa no suspendida: Se consideran masas no suspendidas aquellas cuyo movimiento no se
encuentra amortiguado por el sistema de suspensién. Sus componentes principales son todo el
conjunto de las ruedas, incluyendo manguetas, sistema de frenado y rodamientos ademas de la
mitad de la masa de los elementos del sistema de suspension.

»  Masa suspendida: La masa suspendida es toda la masa restante, es decir, aquella masa cuyo
movimiento esta amortiguado por el sistema de suspension. Su valor sera:

Masa suspendida = masa total real — masa no suspendida

POSICION DEL CENTRO DE GRAVEDAD Y TENSOR DE INERCIA

Para definir completamente las caracteristicas masicas e inerciales del vehiculo es necesario
definir, ademas de la masa, la posicion del centro de gravedad y la forma en la que la masa se
distribuye entorno a este, es decir sus momentos de inercia. El momento de inercia es a la rotacion lo
que la masa inercial a la translacion. Por lo tanto se puede definir el momento de inercia como una
medida de la resistencia al cambio de velocidad angular de un cuerpo respecto a un egje:

T=1 «a

Para modificar las propiedades inerciales, ADAMS permite modificar el tensor de Inercia de todos
los cuerpos incluidos en el modelo. El tensor de inercia esta formado por una matriz simétrica 3x3 cuya
diagonal principal esta compuesta por los momentos de inercia respecto a cada uno de los tres ejes
principales Los elementos restantes corresponden a los denominados productos de inercia.

T, Iy —Iyy —Iy| (a,
T\ = |-, I, -I, .{ay}
T, —1 _Izy 1, a,

Los momentos de inercia para cuerpos con distribucién de masa uniforme se definen de la
siguiente manera:

I, = f (2 +d2)-dm I, = f (di+dl)dm I, = f (dz + dj)dm
m m m

=34 -



Los productos de inercia tienen también en cuenta el signo de las coordenadas. Para cuerpos con
distribucion de masa uniforme se pueden calcular de la siguiente forma:

Ixy=f d,-d,dm Iyz=f d,-d,dm IxZ:f d, d,dm
m m m

Se puede decir que los productos de inercia indican la simetria del reparto de la masa en el plano
considerado.

Para estimar los valores de Inercia del vehiculo se ha aproximado su geometria mediante un
sistema de prismas cuadrangulares, cilindros y una masa puntual.

Figura 29: Modelo para la estimacién de la inercia

= 10 prismas cuadrangulares para representar el chasis: suelo, dos paredes, partes frontal y
trasera, cap6 y maletero, techo, y dos prismas adicionales que atraviesan el vehiculo
transversalmente

= 4 cilindros que representan las ruedas
= 4 prismas para representar: motor, cambio de marchas, depésito, y carga del maletero
= 3 prismas adicionales para representar cada ocupante

La validez del modelo de estimacion de inercia se comprobd comparando los resultados obtenidos
por el modelo con datos de mediciones reales obtenidos del documento SAE 1999-01-1336 Measured
Vehicle Inertial Parameters NHTSA’s Data Through November 1998

Definido el modelo, se estimé el tensor de inercia del vehiculo, el proceso de calculo se detalla a
continuacion.

Los célculos se referencian a un sistema de coordenadas con origen en el plano de simetria del
vehiculo, en su parte frontal y a la altura del suelo.

Primero se obtuvieron las posiciones de los centros de gravedad de cada una de las partes que
componen el modelo utilizado para representar el vehiculo. Las posiciones en coordenadas locales de
los centros de gravedad en cada uno de los ejes se obtienen mediante las siguientes ecuaciones:
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Prismas cuadrangulares: CDMx = %Lx CDMy = %Ly CDMz = % L,
Cilindros: CDMx=r CDMy=r CDMz=;L,

Definidos los centros de gravedad se referencian al sistema de coordenadas global descrito al
inicio.

Seguidamente se calcula la posicion del centro de gravedad del conjunto. Para ello se suman los
momentos producidos por las masas respecto a cada uno de los ejes principales. Del momento
resultante se conoce la fuerza total que ejercen las masas, por lo que la distancia del centro de
gravedad al sistema de referencia global se obtiene despejando.

Obtencion de los momentos de inercia

Se calcula la inercia de cada una de las partes que compone el modelo. Para ello se utilizan las
definiciones de los momentos de inercia para cuerpos con distribucion de masa uniforme. Para los
prismas cuadrangulares son las siguientes:

1 1 1
Ixx=E-m-(a2+b2) Iyy=E-m~(a2+b2) IZZ=E-m~(a2+b2)
Y para los cilindros:
Lo =2 2 g =t 3124 12) I, = 3-r2+17
xx_z.m.r yy_ﬁ.m.( T + ) yy_ﬁ.m.( T + )

Conocidas las inercias individuales se procede a calcular la inercia total respecto al centro de
gravedad. Esta se obtiene realizando el sumatorio de las inercias individuales referidas al centro de
gravedad del conjunto. Esta operacion se realiza aplicando el teorema de Steiner:

n

I, = z (Ixi +m,; - /dﬁi +dZ, )
i=1
n

L, = Z (1%_ +m; - /d?c,- +dZ, >

i

Ly=)

i

(Izi +m,; - /d,zci + dﬁi >

Para cuerpos simétricos el producto de inercia referido a su centro de gravedad es cero. Por lo
tanto, para obtener los productos de inercia en el sistema global basta con multiplicar la masa por su
distancia al eje global:

=1
n
=1

Iyy=m-d,-d, I,,=m-d,-d, I,,=m-d,-d,

Este procedimiento ha sido utilizado para estimar el tensor de inercia de las distintas
configuraciones de carga del vehiculo. Estas configuraciones se consiguen combinando el nimero de
ocupantes del vehiculo con distintas masas de deposito y de equipaje. Los ocupantes tienen una
inercia que ha sido previamente calculada siguiendo un procedimiento analogo al descrito para hallar la
inercia del vehiculo. La inclusién de la inercia de los ocupantes se realiza aplicando el teorema de
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Steiner de igual modo que el descrito anteriormente. La forma de los ocupantes empleada para estimar
su inercia se muestra en la figura 30.

20

40

70

15

20

10‘

Figura 30: Dimensiones de calculo de los ocupantes

CONSTANTES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DE LA SUSPENSION

Para determinar las constantes de rigidez y amortiguamiento del vehiculo se sebe realizar un
modelo del sistema que permita realizar un analisis de vibraciones. Se ha planteado un modelo
simplificado de un cuarto del vehiculo que permite calcular de forma independiente las constantes en
cada rueda. De esta forma el problema queda reducido a un sistema masa-muelle-amortiguador de dos
grados de libertad. Otra opcién contemplada consiste en despreciar la masa de la rueda, suponiendo
dos muelles y amortiguadores en serie para representar las constantes de rueda y sistema de sistema
de suspension conjuntamente, reduciendo el problema a un sistema de un grado de libertad. Esta
opcion se descartd, dado que se ha preferido tener en cuenta la masa de la rueda. En la figura 31 se
ha representado el sistema de dos grados de libertad.

m, = masa suspendida

m, = masa de la rueda

k, = Rigidez de la suspension

k, = rigidez del neumatico
¢, = Amortiguamiento de la suspension
¢, = amortiguamiento de la rueda

z,, = Posicion de la masa suspendida

z, = Posicion de larueda

Figura 31: modelo dinamico de dos grados de libertad

Se ha modelado usando el método de Lagrange, obteniendo el siguiente sistema de ecuaciones:

. B . " r
[n(;,, n(z)r]{;:}J“ [—sz Cy :vcr] {Z}Jr [—l:,, k, +1;(,,. {Z} - {g}
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Para determinar la rigidez de los muelles suspension se ha llevado a cabo un analisis en
vibraciones libres, estableciendo como variable independiente la frecuencia natural que se desea para
el movimiento de la masa suspendida. Para maximizar el confort, la frecuencia del movimiento del
chasis debe situarse en valores ligeramente superiores a 1Hz. Esto es debido a que es la frecuencia de
los pasos del ser humano al caminar, por lo tanto es una frecuencia en la que los seres nos sentimos
comodos. La rigidez de los muelles se debe ajustar para que el movimiento del chasis en vibraciones
libres se produzca a una frecuencia cercana a esta.

Las constantes de los neumaticos dependen de las caracteristicas del neumatico y no se puede
actuar sobre ellas. Su rigidez, suele ser muy superior a la minima necesaria para alcanzar valores
frecuencia natural normales en el chasis. Esto permite que se pueda ajustar la frecuencia natural
actuando directamente sobre los muelles. Para hallar la rigidez de los muelles de la suspensién bastara
con resolver el siguiente sistema:

|-w} - [M] + [K]| =0

Fijando los valores de las masas y la constante de rigidez de la rueda y despejando, se obtiene el
valor de rigidez de los muelles.

En cuanto a las constantes de amortiguacion, el objetivo es encontrar valores suficientemente altos
para limitar la oscilacion de los muelles, pero sin resultar en un vehiculo excesivamente rigido. Para
vehiculos de pasajeros donde la prioridad es maximizar el confort, el factor de amortiguacion debe
tomar valores proximos a 0,5.

Al contrario que la rigidez, el amortiguamiento de los neumaticos suele tener un valor inferior al
minimo necesario para alcanzar el coeficiente de amortiguamiento deseado en el chasis. Al estar los
elementos dispuestos en serie, el amortiguamiento maximo del sistema, estara limitado por el elemento
con el valor mas bajo, en este caso los neumaticos. La amplitud del movimiento de los neumaticos
suele ser pequefa en relacion al movimiento de la suspension, por lo que se calcula la constante de
amortiguamiento despreciando la influencia del neumatico. Para hacerlo se resuelve la siguiente
ecuacion:

2-7-Jm, k,

BARRAS ESTABILIZADORAS

Las barras estabilizadoras unen las suspensiones de un mismo eje y estan dispuestas de manera
que solo trabajan cuando las ruedas del eje se mueven de manera distinta. Tienen dos funciones
principales, por una parte limitan el &ngulo de balanceo maximo de la carroceria y por otra controlan la
distribucion de la transferencia lateral de masas entre los ejes delantero y trasero.

El balanceo de la carroceria se produce por el momento ejercido por la fuerza centripeta que actia
sobre el centro de masas del vehiculo cuando este experimenta a una aceleracién lateral. El efecto se
ha ilustrado en la siguiente figura:
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Figura 32 Representacion del vehiculo en curva

Para determinar la rigidez de las barras de torsion, el primer paso consiste en determinar cual es el
gradiente de balanceo que se desea obtener. El gradiente vendra determinada por la combinacion del
conjunto de las rigideces de las barras y de los muelles de la suspension, la masa, la altura del centro
de gravedad respecto al eje de balanceo y la anchura de vias. Se ha elegido un gradiente de 4°g.

Altura del centro de gravedad respecto al eje de balanceo

Como se ha explicado en aparatados anteriores, el vehiculo tiene una configuracion antibalanceo
impuesta por la geometria de la suspension. Parte de la fuerza lateral se transmite a través de los
elementos rigidos de la suspension sin producir balanceo. Una forma de entender este concepto es
mediante el eje de balanceo. Una geometria 0% antibalaceo equivaldria a situar el eje de balanceo a la
altura del suelo, de esta forma toda la fuerza aplicada en el centro de gravedad produciria balanceo.
Por el contrario una geometria 100% antibalanceo equivaldria a situar el eje de balanceo a la altura del
centro de gravedad, por lo que al no existir momento de fuerzas, no se produciria balanceo. Aplicando
la siguiente férmula se obtiene la altura del centro de gravedad respecto al eje de balanceo en funcién
de los porcentajes de antibalanceo de los ejes delantero y trasero.

&
/ AT ™~ ) R .
r/ \\ hcalc hCDG / 1
\ f Eje de _b_ti_anceo
A S e y
7/ D7 T T I /7/7/7/7/7//'7/7,Q
dp

Figura 33: Eje de balanceo

h¢pe 100 100

dF (hCDG ARR hCDG ARF)
heaic = hepg — 100 -ARp

dejes

Determinada la altura del centro de gravedad respecto al eje de balanceo se puede calcular la
rigidez angular total requerida:

Mgysp " Aat * hCDG
P

K, =
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Para saber que parte de la rigidez total es la que deben aportar las barras de torsion, basta con
sustraer la rigidez aportada por los muelles. Esta se calcula de forma independiente en cada eje:

2
_ Kmuelie - Ay
Tmuelles 2

Obteniendo asi la rigidez total de las barras:

k =k, —k

Tharras Tmuelles delanteros Tmuelles traseros

La relacién de rigidez entre las barras delantera y trasera, controla la distribucion de la
transferencia lateral de carga entre los ejes delantero y trasero. Para determinar las rigideces de las
barras en los ejes delantero y trasero hay que tener en cuenta dos principios:

» En el eje con mayor rigidez soportarad mayor transferencia lateral de carga.

= La fuerza lateral que los neumaticos de un eje son capaces de generar disminuye a medida que
aumenta la trasferencia de carga.

Para vehiculos de pasajeros donde prima la seguridad y la estabilidad, se dimensionan las barras
de manera que aseguren que el vehiculo no sufra sobreviraje. Teniendo en cuenta los principios
expuestos esto se conseguird dimensionando las barras estabilizadoras de manera que la rigidez
angular en el eje delantero sea mayor que la rigidez angular del eje trasero. Se suele tomar como valor
de referencia que el porcentaje de rigidez angular en el eje delantero sea un 5% mayor que el
porcentaje de la distribucion de masas estatica.

CONFIGURACIONES DE ENSAYO

El modelo paramétrico construido se ha utilizado para estudiar el efecto de la variacién de la masa,
de la posicidn del centro de gravedad y del tensor de inercia en el comportamiento dindmico en curva
del vehiculo. Estas caracteristicas cambian cada vez que se llena el depdsito, se varia el numero de
ocupantes o la carga del vehiculo. Conjuntamente con los neumaticos, son las propiedades que mas
pueden afectar al comportamiento dinamico de un vehiculo de pasajeros durante su uso cotidiano.
Para evaluar la influencia de estos parametros se han planteado 4 estados de carga comunes que
definen las configuraciones de ensayo. Para cada una de estas configuraciones se ha calculado la
masa, la posicion del centro de gravedad y el tensor de inercia de la masa suspendida siguiendo la
metodologia descrita en los apartados anteriores.
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Parametros del vehiculo comunes a todas las configuraciones de ensayo:

Distancia entre ejes 2810 mm

Ancho de vias delantero / trasero 1544 /1590 mm

Altura 1392 mm

Peso en vacio declarado 1535 kg

Masa no suspendida 174.8

Masa suspendida *Ver configuraciones de ensayo

Convergencia delantera / trasera -0.2°/0.2°

Caida delantera / trasera 1.2°/2°

Avance 0.6°

Salida (“Kingpin”) 0.6°

“Trail” / “Scrub radius” 1.5mm/1.5 mm

Antivuelco delantero / trasero 6 % /20 %

Antihundimiento delantero / trasero 3%/10 %

Distancia CIR antibalanceo delantero / trasero 3088 mm /3180 mm

Distancia CIR antihundimiento delantero / 1750 mm/ 1250 mm
trasero

Rigidez muelles delanteros / traseros 20000 N/m /19500 N/m

Amortiguacion delantera / trasera 2750 N/m/s / 2500 N/m/s

Rigidez barras antivuelco delanteras / 23000 N/m / 7500 N/m

traseras

Geometria de Ackerman

Descripcion de las configuraciones de ensayo

= Configuracion 1: Vehiculo con conductor y 10 kg de combustible
= Configuracion 2: Vehiculo con conductor, pasajero sentado delante y 45 kg de combustible
o Configuracion 2.1: Vehiculo con conductor, pasajero sentado detras del conductor y

45 kg de combustible

= Configuracion 3. Vehiculo con conductor, 3 pasajeros, 45 kg de combustible, y 80 kg de

equipaje

M -




Valores de los parametros de las configuraciones de ensayo

Configuracion Masa [kg] Posicion del CDG [m]*! Tensor de inercia [kg-m2]
411 5.66 37.86

1 1541 (0.110 —0.013 0.564) 2161 -0.29
2129

427 0 17.1

2 1651 (0.053 0 0.561) 2324 0
2295

426 —-24.6 204

21 1651 (0.012 —0.023 0.561) 2414 -0.79
2383

458 0 20.14

3 1876 (=0.166 0 0.566) 2768 0
2751

*1 Con el fin de facilitar la interpretacion de las coordenadas se ha utilizado el siguiente sistema de
coordenadas: Origen situado en el centro geométrico del vehiculo a la altura del suelo, con sus ejes
orientados de la siguiente forma:

= Eje X: Coincidente con el sentido de la marcha
= EjeY: Transversal al sentido de la marcha y paralelo al suelo
= Eje Z: Perpendicular al suelo
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EVALUACION DEL EFECTO DE LA VARIACION DE MASA Y MOMENTO
DE INERCIA DEL VEHICULO

PRUEBA 1: COMPORTAMIENTO DEL VEHICULO EN MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

El objetivo de esta prueba es determinar las caracteristicas del comportamiento del vehiculo
cuando este se encuentra en movimiento circular en condiciones de régimen estacionario

La ejecucion y evaluacion de la prueba se han realizado aplicado los principios expuestos en la
norma ISO 4138.

La norma ISO 4138 establece tres métodos equivalentes para ejecutar la prueba: Radio constante,
angulo de direccidn constante o velocidad constante.

Dado que los tres métodos son equivalentes, se ha optado por la segunda opcidn por el unico
motivo de que no requiere la utilizacion del controlador de la direccién. De esta forma es mas facil
asegurar las condiciones de estabilidad requeridas para realizar las mediciones. El método de
ejecucion de la prueba es el siguiente:

Se hace circular el vehiculo a velocidad constante manteniendo fijo el angulo de volante. Se repite
la prueba a distintas velocidades sin variar el angulo de volante. Se empieza por una velocidad muy
baja y se va repitiendo la prueba a velocidades cada vez mas altas hasta alcanzar el limite de
estabilidad del vehiculo. Las mediciones se deben realizar cuando el vehiculo se encuentre en
condiciones de régimen estacionario. Durante la ejecucion de la prueba se registran los siguientes
valores:

= Tiempo

= Velocidad longitudinal

= Angulo de volante

= Velocidad angular de guifiada
= Velocidad lateral

= Angulo de balanceo

Para mejorar la precision de los resultados se debe usar la aceleracion centripeta en lugar de la
aceleracion lateral medida directamente. Esto es debido a que la aceleracién lateral se mide sobre el
eje transversal del vehiculo, y este no es perpendicular a la trayectoria, debido a los angulos de
guiiada y balanceo. Para calcular la aceleracion centripeta se ha utilizado el siguiente método:

a.=v - w

La velocidad se ha calculado a partir de la velocidad registrada en las direcciones longitudinal y
transversal a la marcha del vehiculo, y la velocidad angular se ha corregido para tener en cuenta el
angulo de balanceo del vehiculo:

W
)

a, - (vy - cos(a) + vy - seno(a))

a = atan(2) (Angulo de deriva)

Ux
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oA Angulo de balanceo

Una vez hallada la aceleracion centripeta se puede caracterizar el comportamiento del vehiculo en
funcion de esta. Siguiendo las recomendaciones de la norma ISO 4138, para mostrar los resultados se
han utilizado funciones polindmicas ajustadas a los datos registrados, y sus derivadas se han obtenido
matematicamente. Se han estudiado las siguientes caracteristicas:

» Radio de giro: Representado en funcion de la aceleracion lateral. Es un indicador del
comportamiento del vehiculo. Si el radio de giro aumenta con la aceleracion lateral el vehiculo es
subvirador, si disminuye es sobrevirador, y si se mantiene constante se trata de un vehiculo
neutro. El radio de giro corregido para el angulo de balanceo se ha calculado como:

v (v, cos(a) + vy - seno(a))
Yy =—=
w w
cos(¢)

= Coeficiente de viraje (Kv): Representado en funcién de la aceleracion lateral. Es una medida
que sirve para cuantificar el subviraje. Representa la tasa de incremento de subviraje respecto a
la aceleracion lateral. El valor de este coeficiente depende de la velocidad, por lo que a efectos
de comparacion, normalmente se considera el valor del coeficiente a una velocidad determinada
(denominada velocidad critica). Dado que no entra en el proposito de la prueba determinar el
valor numérico del coeficiente, y la velocidad critca no se ha alcanzado durante las
simulaciones, no se ha determinado su valor a la velocidad critica. El coeficiente se ha calculado
segun las indicaciones de la norma ISO 4138.

» Angulo de balanceo: Representado en funcion de la aceleracion lateral. Es el angulo de
inclinacion de la carroceria respecto a la horizontal. Su valor se ha medido directamente en
ADAMS. El resultado se ha convertido a grados.

= Angulo de deriva: Representado en funcion de la aceleracion lateral. Es el angulo que forma el
plano de simetria del vehiculo respecto al vector velocidad. En la zona de comportamiento lineal,
su variacion respecto a la aceleracion lateral representa la rigidez de deriva del vehiculo. El
resultado se muestra en grados. Como se ha indicado, se calcula como:

v
o=atan (_y)

X

= Ganancia de curvatura: Es la representacion del valor de la curvatura respecto a la velocidad.
Muestra la influencia de la velocidad en la respuesta direccional del vehiculo. La curvatura se
define como la inversa del radio de giro. Se ha calculado de la siguiente forma:

w

V - Angulo de direcciéon
NOTA: El angulo de direccién se ha medido directamente en las ruedas.

= Ganancia de velocidad de guifiada: Es la representacion del valor de la velocidad de guifiada
respecto a la velocidad. Esta medida, junto con la ganancia de curvatura muestra la influencia de
la velocidad en la respuesta direccional del vehiculo. Se ha calculado dividiendo la velocidad
angular medida por el &ngulo de direccién.

Para alcanzar las distintas velocidades requeridas en la prueba se ha usado el controlador de
velocidad. La direccion se ha fijado en un valor fijo equivalente a un radio de giro teérico de 100 m.
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Configuraciones de ensayo

Las pruebas para separar la influencia de una variable se han realizado utilizando como base la
configuracion 1. A partir de esta se ha modificado Unicamente el parametro a estudiar.

Nombre Descripcion Objetivo

Base Configuracién 1 Configuracion de referencia
Pos. cdg 2 Configuracion 1 + Posicion del cdg de la configuracion 2 . . o

. . . . . Separar la influencia de la posicion del cdg
Pos. cdg 3 Configuracién 1 + Posicion del cdg de la configuracion 3
Masa 3 Configuracién 1 + Masa de la configuracién 3 Separar la influencia de la variacién de masa
2 Configuracién 2

) . Estudiar el efecto de la variacion del estado de carga
2.1 Configuracién 2.1 . :

teniendo en cuenta todas las variables

3 Configuracién 3

PRUEBA 2: FRENADO EN CURVA

El objetivo de esta prueba es determinar la influencia de la frenada sobre la trayectoria y el
comportamiento direccional del vehiculo. La prueba pretende determinar cémo se ven afectadas las
caracteristicas del movimiento circular en régimen estacionario tras aplicar unicamente la accién de
frenado. También se evaluara la capacidad de frenado del vehiculo. La prueba se ha realizado segin la
norma ISO 7975.

El test comienza en condiciones de movimiento circular en régimen estacionario. En un
determinado momento se acciona el freno. La accion de frenado y la posicion del volante se mantienen
hasta la finalizacién de la prueba. La prueba finaliza cuando el vehiculo se detiene.

El calculo de la aceleracion centrifuga y radio de giro se ha realizado del mismo modo que en la
prueba “Comportamiento del vehiculo en movimiento circular uniforme”

Se han estudiado las siguientes caracteristicas

= Velocidad: Velocidad longitudinal del vehiculo representada en funcion del tiempo. Permite
evaluar la eficacia de la frenada. Se ha medido directamente desde ADAMS.

= Radio de giro: Representado en funcion del tiempo. Permite evaluar la influencia de la frenada
en la trayectoria del vehiculo.

= Aceleracion lateral: Representada en funcion de la aceleracion longitudinal media. Permite
evaluar la interaccion entre el giro y la frenada.

= Diferencia respecto aceleracion lateral tedrica: Representada en funcién de la aceleracion
longitudinal media. Permite evaluar el efecto de la frenada en la aceleracion lateral tomando
como referencia la aceleracion lateral que tendria el vehiculo si hubiese mantenido constante el
radio de giro. La aceleracion lateral de referencia se calcula como:

v’ (v, - cos(a) + vy - seno(a))?

a}’ref = r r

= Angulo de deriva: Representado en funcién del tiempo. Es el angulo que forma el plano de
simetria del vehiculo respecto al vector velocidad. Tal cual se ha indicado anteriormente se
calcula como a = atan(v, /v, ). El resultado se muestra en grados.
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= Angulo de balanceo: Representado en funcién de la aceleracion lateral. Es el angulo de
inclinacion de la carroceria respecto a la horizontal. Su valor se ha medido directamente en
ADAMS. El resultado se ha convertido a grados.

NOTA: La aceleracion longitudinal media es la media de los valores de la aceleracion instantanea
desde el instante cero hasta el instante de tiempo considerado. Ademas, el valor de la aceleracion
longitudinal instantanea en el instante t se define como la media de los valores de aceleracion
registrados desde t =-0.1 hasta t=0.1

Al igual que en la prueba anterior se ha usado el controlador de velocidad para marcar la velocidad
de referencia durante la prueba. La direccion también se ha fijado en un valor fijo equivalente a un radio
de giro tedrico de 100 m

Configuraciones de ensayo

Nombre Descripcion Objetivo

Base Configuracion 1 Configuracién de referencia
Inercia 2 Configuracién 1 + Tensor de inercia de la configuracion 2

. . . o _ _ Separar la influencia de la inercia
Inercia 3 Configuracién 1 + Tensor de inercia de la configuracion 3
2 Configuracién 2

, iy Estudiar el efecto de la variacion del estado de
2.1 Configuracién 2.1 . .
carga teniendo en cuenta todas las variables

3 Configuracién 3

PRUEBA 3: RESPUESTA A VARIACION BRUSCA DE ANGULO DE VOLANTE

El objetivo de esta prueba es evaluar el comportamiento del vehiculo durante el estado transitorio
que discurre entre dos estados de giro estacionarios.

La prueba comienza con el vehiculo viajando en linea recta en condiciones de régimen
estacionario. En un determinado momento se gira la direcciéon hasta un angulo determinado y se
mantiene en esa posicion hasta el final de la prueba. El par aplicado a las ruedas se mantiene
constante durante toda la prueba. La prueba finaliza cuando el vehiculo alcanza un nuevo estado de
giro en régimen estacionario.

Se han estudiado las siguientes caracteristicas

= Aceleracion lateral: Representada en funcion del tiempo. Permite evaluar la capacidad de viraje
del vehiculo. Es una medida tomada directamente desde ADAMS.

» Angulo de balanceo: Representado en funcién del tiempo. Es el angulo de inclinacion de la
carroceria respecto a la horizontal. Su valor se ha medido directamente en ADAMS. El resultado
se ha convertido a grados.

= Velocidad de guifiada: Representada en funcién del tiempo. Permite evaluar junto con la
aceleracion lateral el viraje del vehiculo. Es una medida tomada directamente desde ADAMS.

» Angulo de deriva: Representado en funcion del tiempo. Es el angulo que forma el plano de
simetria del vehiculo respecto al vector velocidad. Se ha calculado como a = atan(v,, /v, ). El
resultado se muestra en grados.
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Para la ejecucion de la prueba se ha usado el controlador de velocidad para alcanzar la velocidad
inicial, una vez alcanzada se ha desactivado el controlador de velocidad, y se ha mantenido constante
el par en rueda mediante una funcion IF. Para el controlador de direccién se ha usado una funcién
escaldn unitario del tipo Haversine de ADAMS, cuyo tiempo de transicidn se ha ajustado a 1 segundo.

Configuraciones de ensayo

Las pruebas para separar la influencia de una variable se han realizado utilizando como base la
configuracion 1. A partir de esta se ha modificado Unicamente el parametro a estudiar.

Nombre Descripcion Objetivo
Base Configuracién 1 Configuracién de referencia
Masa 3 Configuracién 1 + Masa de la configuracion 3 Separar la influencia de la variacion de masa
Inercia 3 Configuracién 1 + Inercia de la configuracion 3 Separar la influencia de la variacion de inercia
2 Configuracién 2
) o Estudiar el efecto de la variacion del estado de
2.1 Configuracién 2.1 . .
carga teniendo en cuenta todas las variables
3 Configuracién 3

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Aunque las simulaciones se han realizado en ADAMS, los resultados obtenidos de las pruebas se
han procesado en EXCEL. Para ello, se ha creado una interfaz de usuario y una serie de macros que
permiten importar los ficheros generados por ADAMS y realizar operaciones comunes. A continuacion

se describe la herramienta creada:

1- Importar resultados de ADAMS

Carpeta: |

Archivo: |
Canal ref [

FUNC_SIM_CONTROL |

Importar

2- Crear columnas calculadas

Operacion a realizar:

Nombre del nuevo canal:

Canales disponibles Hojas donde se aplica

Aplicar

3- Ajustar y derivar curvas

Canal eje X: |

Canal eje Y: ‘

Hojas donde se aplica

Qlr2 |25

Real-Estimado)% 0

Ecuacion de ajuste: a+bx+cx"2+dx"3+ex +fx"5+gx"6

Origen en 0: NO

Solver Est. linial

Figura 34: Interfaz de usuario en EXCEL
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La interfaz consta de las siguientes partes:

1-

3-

Importar resultados desde ADAMS: En este apartado se introduce la ruta y el nombre del fichero
de resultados que se desea importar. Los ficheros deben ser ficheros de resultados de ADAMS
(.tab). El boton “Importar” Ejecuta una macro que importa los datos de la simulacion de ADAMS.
Las tareas que ejecuta la macro son principalmente dos:

o Reordenar la informacion: ADAMS genera un fichero que contiene, para cada canal, una
cabecera con la informacién principal del canal seguida de dos columnas: la primera
contiene los valores de tiempo, y la segunda contiene los datos registrados. Este patron se
repite tantas veces como canales se hayan exportado. La macro elimina las cabeceras,
deja Unicamente un canal de tiempo comun y reordena los canales de datos en columnas
contiguas, afiadiendo en la primera fila de cada canal su nombre.

o Seleccion de informacidn: Se eliminan de los resultados los datos que no se van a analizar.
Para ello se debe definir previamente en ADAMS un canal que contenga valores de uno en
los instantes de tiempo que deban ser analizados y valores de cero en el resto. La macro
elimina de todas las columnas las filas donde el valor del canal de control sea cero.

Operacion a realizar: Este apartado sirve para crear canales matematicos en todas las varias
hojas de resultados a la vez. Para hacerlo se introduce la formula (tal cual se escribiria en EXCEL)
en la casilla “Operacion a realizar” y el nombre del nuevo canal. La macro crea un nuevo canal con
el nombre especificado, realiza la operacién introducida y pega los resultados como valores. El
nuevo canal sdlo se crea en las hojas de resultados especificadas en el apartado “Hojas donde se
aplica”
Ajustar y derivar curvas: Este apartado permite aproximar resultados a funciones polindmicas y
obtener su derivada. Se introducen en las casillas “Canal eje X" y “Canal eje Y” los canales cuya
funcion se pretende aproximar y derivar. La macro “Estimacién lineal” realiza una regresion lineal
multiple de los datos por el método de los minimos cuadrados. Para obtener las variables
independientes de la regresion multiple, se realizan los cambios de variable:
X=Xx1; X>=x3;...; x° = x4
De esta forma el resultado obtenido es un polinomio de grado 6. Este se calcula para

todos los valores del canal “Canal eje X" y los resultados se pegan como valores en un nuevo

canal. Ademas el polinomio obtenido se deriva y se calcula también para obtener un canal

adicional con la derivada de la funcién.

El cddigo fuente de las macros se puede encontrar en el ANEXO Il

A continuacion se muestran las sefiales de control de la simulacion empleadas para seleccionar la

informacion que se analiza en cada prueba:

PRUEBA 1: COMPORTAMIENTO DEL VEHICULO EN MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

Los datos utilizados para el célculo en esta prueba deben ser registrados cuando el vehiculo se

encuentra en condiciones de régimen estacionario. Para conseguirlo se ha establecido que el canal de
control tome el valor de uno, tres segundos después de que el canal de velocidad alcance la velocidad
de medicion. De esta forma se da tiempo a que el controlador de velocidad estabilice la velocidad del
vehiculo antes de empezar la medicién. El canal vuelve a adoptar el valor de cero justo antes de que el
vehiculo acelere a la siguiente velocidad de medicién. La figura 35 muestra la sincronizacién entre el
canal objetivo y el canal de control.
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Figura 35: Velocidad y sefal de control de la prueba 1

PRUEBA 2: FRENADO EN CURVA

En esta prueba se analizan los datos registrados en el intervalo de tiempo que empieza 3
segundos antes del inicio de la frenada y termina en el instante en el que el vehiculo se detiene. El
canal de control toma el valor de 1, tres segundos antes de que el canal de velocidad indique el inicio
de la frenada. En ese instante, mediante un sensor de ADAMS se aumenta la precision de la
simulacion a una frecuencia de 50 Hz. Esto permite reducir la carga computacional hasta el inicio de la
prueba. Otro sensor detiene la simulacion cuando la velocidad medida es menor de 0.05 m/s. En la

figura 36 se muestran los canales de control y de velocidad.

100

80

60

40

Velocidad

20

—Velocidad —Senal

20 40 60
Tiempo

80

Sefial

Figura 36 Velocidad y sefial de control de la prueba 2

PRUEBA 3: RESPUESTA A VARIACION BRUSCA DE ANGULO DE VOLANTE

En esta prueba los datos se analizan de manera muy similar a la prueba anterior. El canal de
control toma el valor de 1, tres segundos antes de que se produzca el giro de volante. En ese instante,
mediante el sensor de ADAMS se aumenta la precision de la simulacion a una frecuencia de 50 Hz. La

prueba finaliza 8 segundos después del inicio del giro de volante.
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RESULTADOS

PRUEBA 1: COMPORTAMIENTO DEL VEHICULO EN MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

Influencia de la posicion del centro de gravedad:

Radio de giro
160
R L
140
SN 120 i
NS L
SRR -
~~~~~ == oy
e T EE—— ===~
£ Base (Izq.)
o
2
:;, %0 Pos. cdg 2 (lzq.)
'g ----- Pos. cdg 3 (1zq.)
2
] Base (Der.
S o (Der.)
~— = Pos. cdg 2 (Der.)
————— Pos. cdg 3 (Der.)
40
20
6 -4 -2 0 2 4
Aceleracion lateral [m/s?]]
Coeficiente de viraje
003
R L
0.002
5
Z . 4
I \\ 0001 Y
F N = // // Base (Izq.)
> S o
2 \\\ -~ — = — /’/ — — Pos. cdg 2 (Izq.)
‘E i S T =3 — — = - I S Pos. cdg 3 (Izq.)
g | T ~ I By
2 ol S - § —m==os Base (Der.)
2 4 2 AN Y 4
S - N 7 . L ~— — Pos. cdg 2 (Der.)
AY '
AN 7 N K B TP Pos. cdg 3 (Der.)
\‘ ,I
0.001
0.002
Aceleracion lateral [m/s?]
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Angulo de balanceo
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[}
v

Angulo de balanceo [2]

\\ 4

N

o
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/

Base (Izq.)
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----- Pos. cdg 3 (Izq.)
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/

4
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Evaluacion conjunta
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PRUEBA 2: FRENADO EN CURVA

Influencia de la inercia
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Evaluacion conjunta
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PRUEBA 3: RESPUESTA A VARIACION BRUSCA DE ANGULO DE VOLANTE

Influencia de la masa
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Inluencia de la inercia
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Evaluacion conjunta
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo paramétrico capaz de reproducir el comportamiento dinamico de un
vehiculo a partir de sus principales caracteristicas de disefio. Para ello:

= Se han establecido las relaciones matematicas el modelo y los principales parametros de disefio.
= Se ha programado un modelo de neumaticos basado en la “Magic formula” de Hans B. Pacejka.
= Se han realizado controladores en bucle abierto y cerrado para controlar el movimiento del

vehiculo

= Se ha optimizado el modelo mediante la implementacion de funciones matematicas continuas.

Se han analizado y calculado las principales caracteristicas de los elementos influyentes en el
comportamiento dinamico del vehiculo para dotar al vehiculo de una repuesta similar a la de un

vehiculo real.

Se ha realizado un estudio de la sensibilidad del vehiculo a la variacion de masa, inercia y posicion
del centro de gravedad. Para ello se han reproducido una serie de pruebas siguiendo las indicaciones y
recomendaciones de la normativa ISO de aplicacion. Las principales conclusiones extraidas de las
pruebas son las siguientes:

= Movimiento circular uniforme:

o

o

Masa: Baja influencia en el comportamiento virador del vehiculo. Alta influencia en la
rigidez de balanceo de la carroceria.

Inercia: No tiene influencia cuando el vehiculo se encuentra en régimen estacionario

Posicion longitudinal del centro de gravedad: gran influencia en el comportamiento
virador del vehiculo. No influye la rigidez del balanceo de la carroceria.

Se ha verificado la sensibilidad de la respuesta direccional a la velocidad.

= Frenado en curva;

o

o

Masa y posicidn longitudinal del centro de gravedad: La posicion del centro de
gravedad es muy influyente en la estabilidad durante la frenada en curva. Se observé
un gran aumento del sobreviraje con la posicién mas retrasada del centro de gravedad.
Ademas, el aumento de masa magnifico este efecto. El efecto fue tan grande que hubo
que reducir el porcentaje de frenada en las ruedas traseras respecto al pensado
inicialmente, para evitar que el vehiculo perdiese la estabilidad.

Inercia: Proporciona estabilidad y mejora la eficiencia de la frenada. Su influencia se
puede considerar baja.

= Respuesta a cambio brusco de angulo de volante:

o

Masa: Se confirma que tiene una alta influencia en la rigidez de balanceo de la
carroceria.

Inercia: Aumenta el periodo de las oscilaciones. No tiene efecto alguno una vez
termina el régimen transitorio

Posicién del centro de gravedad: Tiene una gran influencia en el comportamiento
virador del vehiculo especialmente una vez el reparto de pesos supera el 50% en las
ruedas traseras.
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PLIEGO DE CONDICIONES

CONDICIONES DE LOS PUESTOS DE TRABAJO

Con el objetivo de reducir los riesgos asociados al uso habitual de pantallas de visualizacion de
datos, los puestos de trabajo se regularan de acuerdo al real decreto 486/1997 de 14 de abril por el que
se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo, asi como al
Real Decreto 448/1997 de 14 de abril sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas al
trabajo con equipos que incluyen Pantallas de visualizacion. El puesto de trabajo cumplird los
siguientes requisitos:

e El local dispondra de los equipos de climatizacion necesarios para mantener la
temperatura del puesto de trabajo entre 23 y 26°C en verano vy entre 20 y 24°C en
invierno. Ademas siempre que sea posible se procurara mantener la humedad relativa del
aire entre el 45% y el 65%.

e Las mesas de los puestos de trabajo tendran una profundidad suficiente para permitir al
trabajador colocar la pantalla a una distancia minima de los ojos de 40 cm.

e Las pantallas de visualizacion seran regulables en altura e inclinacion.

e Los teclados seran independientes del resto del equipo. Su espesor sera inferior a 3 cm,
contados desde su base de apoyo hasta la parte superior de la 3° fila de teclas.

e Lassillas seran regulables en altura, e inclinacion del respaldo.

CONDICIONES DE SOFTWARE

La ejecucidn del proyecto se llevara a cabo con los siguientes softwares comerciales:

e La ejecucion del modelo paramétrico y las simulaciones se llevaran a cabo con la ultima
version del programa MSC ADAMS View.

e Elanalisis de los resultados se ejecutara con el programa Microsoft Excel.

e El informe se presentara en formato .pdf. La redaccién del informe se llevara a cabo en un
editor de textos compatible con este formato.
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PRESUPUESTO

PRESUPUESTOS PARCIALES

A continuacion se muestran los presupuestos detallados de cada una de las distintas fases que

componen el proyecto:

Planteamiento del modelo

Estudio de las necesidades del modelo y planteamiento tedrico del modelo en funcion de los

parametros de estudio.

Concepto n° unidades (h) Coste/Ud Importe (€)
Ingeniero 36 50,00 1440,00
SUBTOTAL 1440,00

Creacion del modelo

Implementacion en Adams, validacion y optimizacion del modelo planteado durante la fase previa
de planteamiento del modelo

Figura 37: Planteamiento del modelo

Concepto n° unidades (h) Coste/Ud Importe (€)
Ingeniero 48 50,00 1920,00
Licencias 48 30,00 1440,00
SUBTOTAL 3360,00
Figura 38: Creacion del modelo
Simulacién

Ejecucién de simulaciones en ADAMS para la obtencion de los resultados numéricos de las

pruebas escogidas.

Concepto n° unidades (h) Coste/Ud Importe (€)
Ingeniero 32 50,00 1280,00
Licencias 32 30,00 960,00

SUBTOTAL 2240,00

Figura 39: Simulacién
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Analisis de datos

Estudio de los datos recopilados durante la fase de simulacion y creacion de material para la
presentacion de resultados.

Concepto n° unidades (h) Coste/Ud Importe (€)

Ingeniero 24 50,00 960,00

Licencias 24 30,00 720,00
SUBTOTAL 1680,00

Figura 40: Andlisis de datos
Redaccion del informe
Recopilacién la informacion del proyecto y presentacién en formato informe.

Concepto n° unidades (h) Coste/Ud Importe (€)

Ingeniero 24 50,00 960,00

Licencias 24 10,00 240,00
SUBTOTAL 1200,00

Figura 41: Redaccion del informe
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PRESUPUESTO GLOBAL

El coste global de ejecucion del proyecto se muestra a continuacion:

Concepto N° unidades (h) Coste/Ud | Importe (€) | Subtotal(€)

Planteamiento del modelo 1440,00
Ingeniero 36 50,00 1440,00

Creacion del modelo 3360,00
Ingeniero 48 50,00 1920,00
Licencias 48 30,00 1440,00

Simulacion 2240,00
Ingeniero 32 50,00 1280,00
Licencias 32 30,00 960,00

Anélisis de datos 1680,00
Ingeniero 24 50,00 960,00
Licencias 24 30,00 720,00

Redaccion del informe 1200,00
Ingeniero 24 50,00 960,00
Licencias 24 10,00 240,00

Total 9920,00

Figura 42: Presupuesto global

-76 -




ANEXO |: RELACIONES PARAMETRICAS

DIMENSIONES ELEMENTALES

Las dimensiones del vehiculo se han definido mediante la posicion de los centros de rueda
respecto al sistema de coordenadas de referencia a través de los siguientes parametros y relaciones:

Distancia entre ejes dg
Ancho de vias delanterovy,
Ancho de vias trasero vy
Radio de ruedas

Centro de rueda FL Centro de rueda FR Centro de rueda RL Centro de rueda RR
1
1 1 1 Z.p
X —E'UD E'UD —E'UT 2 T
Y To o To
1
1 1 —.d
VA -5 dg —5-de 2 F

POSICION DEL CENTRO DE GRAVEDAD

La posicién del centro de gravedad se ha definido mediante los siguientes parametros y relaciones:

Reparto de peso entre ejes expresado en tanto por cien R4

Altura heg g4
Posicion lateral L

Pos CDG
Lcdg
X
hcdg
Y
1 Reag
7 4~ 1go 9
Z
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EJES DE PIVOTE DE LA SUSPENSION

La posicion de los ejes de pivote de las suspensiones se define a través de las posiciones de los
centros instantaneos de rotacion de las ruedas en los planos longitudinal y transversal. Para controlar
la posicion de los Centros instantaneos de rotacion, se ha optado por los siguientes parametros:

Porcentaje de antibalanceo delanteroAg
Porcentaje de antibalanceo traseroAg,,

Porcentaje de antihundimientoA

Porcentaje de anticompresionA,

Longitud del centro instantaneo en balanceoL g, ,

Longitud del centro instantaneo en balanceoL g,
Longitud del centro instantaneo en hundimientoL¢,g,,
Longitud del centro instantaneo en compresionL g,

Ademas es necesario conocer las siguientes variables:

Ancho de vias delanterovy,
Altura CDG hg44
Distancia entre ejes dg
Ancho de vias delanterovy,
Radio de ruedas

P CIR ROLLFL P CIR Pitch FL
1
X —5 v+ LCIRBD'C°S<108'at3n<2'—vD 2 b
AH hcdg
(A heag Leg,, - sin| — - atan| —————
Y Leigrg, + Sin (rt?) - atan <2 o H 100 dy — }ii)dg ‘dy
1 AH hcdg
—_Z. Loip - ZH L A
7 1 a0 > dg + Lcigy, - €OS (100 atan (d Reag .
2 ETT00 “E

ParR

Ubicacién del punto:
(LOC_ALONG_LINE(P_CIR_PITCH_FL, P_CIR_ROLL_FL, 0.45 * DV_VIA_DEL))

Ubicacion y orientacion del marker del PAR R:

(LOC_RELATIVE_TO({0, 0, 0}, REF_SUSP_FL_CHASIS))
(ORI_ALONG_AXIS(JOINT_CHASIS_FL, P_CIR_ROLL_FL, "Z")
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P CIRroll FR P CIR Pitch FR
1
X 3V~ Leirg,, * €OS (Wg - atan (2 o 2 P
AH hcdg
. AB hcdg LCIR -sin| —-atan| ———
Y Leiry,, + sin <ﬁ - atan <2 e H 100 dy — icod()q dy
A cdg
7 _l s _E.d5+ LcmH-cos<100 atan(d Reag g ))
E— 100 “F
ParR

Ubicacion del punto

(LOC_ALONG_LINE(P_CIR_PITCH_FL, P_CIR_ROLL_FL, 0.45 * DV_VIA_DEL))

Ubicacién y orientacion del marker del PAR R

(LOC_RELATIVE_TO({0, 0, 0}, REF_SUSP_FL_CHASIS))
(ORI_ALONG_AXIS(JOINT_CHASIS_FL, P_CIR_ROLL_FL, "Z")

P CIR roll RL

P CIR Pitch RL

hcd g
Vr

1 Ap,
X —E-vT+ L¢irg, © €OS 100-atan 2

1
—5vr

hcdy
vr

v . (Ap,
L¢ipg, - SIn 100 atan| 2 -

. C
LCIRC - Sin (

- atan
0 <d (100 ~ Regg)
E 100 E

hcdg

)

ParR

Ubicacién del punto

(LOC_ALONG_LINE(P_CIR_PITCH_FL, P_CIR_ROLL_FL, 0.45 * DV_VIA_DEL))

Ubicacion y orientacion del marker del PAR R

(LOC_RELATIVE_TO({0, 0, 0}, REF_SUSP_FL_CHASIS))
(ORI_ALONG_AXIS(JOINT_CHASIS_FL, P_CIR_ROLL_FL, "Z")
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P CIR roll RR P CIR Pitch RR

1
X E-VT—LC,RBT'COS<106-atan<2- o 2 T

AC hcdg
AB’T hcdg Lerg, + sin| —=-atan
- Si : . 100 100 — R
Y Leigy - sin <100 atan (2 - dy — ( . cdg) dy

N
|
U

m

1 AC hcdg
E.dE — L¢g, - cos (100 - atan (d (100 — Reqy d
E 100 E

ParR

Ubicacion del punto
(LOC_ALONG_LINE(P_CIR_PITCH_FL, P_CIR_ROLL_FL, 0.45 * DV_VIA_DEL))

Ubicacién y orientacion del marker del PAR R

(LOC_RELATIVE_TO({0, 0, 0}, REF_SUSP_FL_CHASIS))
(ORI_ALONG_AXIS(JOINT_CHASIS_FL, P_CIR_ROLL_FL, "Z"))

ORIENTACION DE LAS RUEDAS

Se ha afiadido un punto auxiliar por cada rueda. La orientacion de la rueda se consigue haciendo
que su eje de rotacion pase por este punto. NOTA: La caida se ha fijado a un valor de 10° para evitar
problemas relacionados con configuraciones singulares. La caida real se tiene en cuenta a efectos de calculo
mediante un “offset” en las variables pasadas a la rutina del calculo de fuerzas de los neumaticos

Convergencia delanteraT oep,
Convergencia Tras Toey

P_Setup FL Set up FR Pset up RL Pset up RR
1
1 1 1 —.
(_E -vp + 0.25) (E -vp + 0.25) (_E v+ 0.25) (2 vr + 0.25)
(ro — 0.25 = tan(10)) (ro + 0.25 - tan(10)) (ro — 0.25 - tan(10)) (ro - 0.25 - tan(10))

1
1 1 1 — — 0.25- T
(=5 dp + 025 tan(Toep) | =5~ dy — 025+ tan (Toep) | (- dg + 025 - tan(Toer)) (7 * dg = 025 tan(Toer))

Para hacer que los ejes de rotacion de las ruedas apunten hacia los puntos indicados se ha
utilizado las siguientes funciones:

ORI_ALONG_AXIS
ORI_ALONG_AXIS

( M_REF_RUEDA FL, P_SET_UP_FL,"Z")
(
(ORI_ALONG_AXIS
(

)
M_REF_RUEDA_FR, P_SET_UP_FR, "Z"))
M_REF_RUEDA RL, P_SET_UP_RL, "Z")

ORI_ALONG_AXIS(M_REF_RUEDA_RR, P_SET_UP_RR, "Z"))

—_—

-80 -



EJE DE DIRECCION

Las posiciones y orientaciones de los ejes de giro de las ruedas delanteras se han definido a partir

de los siguientes parametros:

Trail dr
Scrub radius dgg
Angulo de Avance Ay,

Angulo de Kingpin Ay,
P Direccion FL P Set up Direccion FL P Direccion FR P set up direccion FR
1 1 N
X| - E *Up + o * tan(Akp) + dSR —E *VUp + dSR E *VUp— 1o tan(Akp) - dSR 2 Up dSR
Y To 0 To 0
1 1 1 ——d. —
z _E “dg+ 19 tan(AAy) — drg —E ~dp — drg —E * dg + 19 tan(AAv) — drg 2 E drr

Pares R

(LOC_RELATIVE_TO({0, 0, 0}, P_DIRECCION_FL))
(ORI_ALONG_AXIS(P_DIRECCION_FL, P_SET_UP_DIRECCION_FL, "Z")

(LOC_RELATIVE_TO({0, 0, 0}, P_DIRECCION_FR))

(ORI_ALONG_AXIS(P_DIRECCION_FR, P_SET_UP_DIRECCION_FR, "Z"))

Movimiento de giro de la direccion:

ATAN(DV_DISTANCIA_EJES/(.MODELO_FINAL_PFG.FUNC_RADIO_GIRO+
(0.5*DV_ACKERMAN)*DV_VIA_DEL))

ATAN(DV_DISTANCIA_EJES/(.MODELO_FINAL_PFG.FUNC_RADIO_GIRO-
(0.5*DV_ACKERMAN)*DV_VIA_DEL))
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POSICION Y ORIENTACION DE LOS MUELLES Y BARRAS

Fijaciones inferiores de los amortiguadores a los brazos de suspension:

(LOC_RELATIVE_TO({0, 1.1 * DV_RADIO_RUEDAS, 0}, P_CENTRO_RUEDA_FL))
(LOC_RELATIVE_TO({0, 1.1 * DV_RADIO_RUEDAS, 0}, P_CENTRO_RUEDA_FR))
(LOC_RELATIVE_TO({0, 1.1 * DV_RADIO_RUEDAS, 0}, P_CENTRO_RUEDA _RL))
(LOC_RELATIVE_TO({0, 1.1 * DV_RADIO_RUEDAS, 0}, P_CENTRO_RUEDA_RR))

Posicion de los markers de anclaje al chasis:

Ref chasis  (LOC_PERPENDICULAR({LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, SOP_SUSP_AMORT_FL), LOC_GLOBAL({0,
0,0}, P_CIR_ROLL_FL), LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, P_CIR_PITCH_FL)}))

Ref chasis  (LOC_PERPENDICULAR({LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, SOP_SUSP_AMORT_FR), LOC_GLOBAL({0,
0, 0}, P_CIR_PITCH_FR), LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, P_CIR_ROLL_FR)}))

Refchasis  (LOC_PERPENDICULAR({LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, SOP_SUSP_AMORT_RL), LOC_GLOBAL({0,
0, 0}, P_CIR_PITCH_RL), LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, P_CIR_ROLL_RL)}))

Refchasis  (LOC_PERPENDICULAR({LOC_GLOBAL{0, 0, 0}, SOP_SUSP_AMORT_RR),
LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, P_CIR_ROLL_RR), LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, P_CIR_PITCH_RR)}))

Long (LOC_ON_LINE({LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, SOP_SUSP_AMORT_FL), LOC_GLOBAL({0, 0, 0},
REF_AMORT_FL)}, DV_LONG_AMORTIGUADORES))

Long (LOC_ON_LINE({LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, SOP_SUSP_AMORT_FR), LOC_GLOBAL({0, 0, 0},
REF_AMORT_FR)}, DV_LONG_AMORTIGUADORES))

Long (LOC_ON_LINE({LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, SOP_SUSP_AMORT_RL), LOC_GLOBAL({0, 0, 0},
REF_AMORT_RL)}, DV_LONG_AMORTIGUADORES))

Long (LOC_ON_LINE({LOC_GLOBAL({0, 0, 0}, SOP_SUSP_AMORT_RR), LOC_GLOBAL({0, 0, 0},
REF_AMORT_RR)}, DV_LONG_AMORTIGUADORES))

Posiciones de los puntos de anclaje de las barras estabilizadoras

({0, DV_RADIO_RUEDAS + 0.15, -0.5 * DV_DISTANCIA_EJES})
({0, DV_RADIO_RUEDAS - 0.15, -0.5 * DV_DISTANCIA_EJES})
({0, DV_RADIO_RUEDAS - 0.15, 0.5 * DV_DISTANCIA_EJES})

({0, DV_RADIO_RUEDAS + 0.15, 0.5 * DV_DISTANCIA_EJES})

-82-



RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO

Precarga de los muelles

(9.80665 * ((DV_MASA_TOTAL - 174.8) * DV_CDG_POS_LONG * 1.0E-002 * 05 + 15) |
COS(THETA(M_AMORT_SUSP_FL, SOP_SUSP_AMORT_FL)))

(9.80665 * ((DV_MASA_TOTAL - 174.8) * DV_CDG_POS_LONG * 1.0E-002 * 05 + 15) /
COS(THETA(M_AMORT_SUSP_FR, SOP_SUSP_AMORT_FR)))

(9.80665 * ((DV_MASA_TOTAL - 174.8) * (100 - DV_CDG_POS_LONG) * 1.0E-002 * 0.5 + 15) /
COS(THETA(M_AMORT_SUSP_RL, SOP_SUSP_AMORT_RL))

(9.80665 * ((DV_MASA_TOTAL - 174.8) * (100 - DV_CDG_POS_LONG) * 1.0E-002 * 05 + 15) /
COS(THETA(M_AMORT_SUSP_RR, SOP_SUSP_AMORT_RR)))

Constantes de rigidez

(DV_K_MUELLES_DEL / COS(THETA(M_AMORT_SUSP_FL, SOP_SUSP_AMORT_FL))**2)
(DV_K_MUELLES_DEL / COS(THETA(M_AMORT_SUSP_FR, SOP_SUSP_AMORT_FR))**2)
(DV_K_MUELLES_TRAS / COS(THETA(M_AMORT_SUSP_RL, SOP_SUSP_AMORT_RL))**2)
(DV_K_MUELLES_TRAS / COS(THETA(M_AMORT_SUSP_RR, SOP_SUSP_AMORT_RR))**2)

Constantes de amortiguamiento

_C_MUELLES_DEL / COS(THETA(M_AMORT_SUSP_FL, SOP_SUSP_AMORT_FL))**2)
_C_MUELLES_DEL / COS(THETA(M_AMORT_SUSP_FR, SOP_SUSP_AMORT_FR))**2)
_C_MUELLES_TRAS / COS(THETA(M_AMORT_SUSP_RL, SOP_SUSP_AMORT_RL))**2)

D
D
D
DV_C_MUELLES_TRAS / COS(THETA(M_AMORT_SUSP_RR, SOP_SUSP_AMORT_RR))**2)

< << <

(
(
(
(

PARES DE ACELERACION Y FRENADO:

Ruedas Delateras:

.MODELO_FINAL_PFG.FUNC_PAR_FRENO_DISPONIBLE*DV_REPARTO_FRENO*0.01*0.5*TANH(.MODEL
O_FINAL_PFG.MEA_W_RUEDA _FR)

.MODELO_FINAL_PFG.FUNC_PAR_FRENO_DISPONIBLE*DV_REPARTO_FRENO*0.01*0.5*TANH(.MODEL
O_FINAL_PFG.MEA_W_RUEDA FL)

Ruedas traseras:

(MODELO_FINAL_PFG.FUNC_PAR_MOTOR_DISPONIBLE*0.5)-
.MODELO_FINAL_PFG.FUNC_PAR_FRENO_DISPONIBLE*(100-
DV_REPARTO_FRENO)*0.01*0.5*TANH(.MODELO_FINAL_PFG.MEA_W_RUEDA_RL)

(MODELO_FINAL_PFG.FUNC_PAR_MOTOR_DISPONIBLE*0.5)-
.MODELO_FINAL_PFG.FUNC_PAR_FRENO_DISPONIBLE*(100-
DV_REPARTO_FRENO)*0.01*0.5*TANH(.MODELO_FINAL_PFG.MEA_W_RUEDA_RR)
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Siendo:

FUNC_PAR_MOTOR_DISPONIBLE:

0.5*(1+TANH(4* MODELO_FINAL_PFG.PID_OUT_VEL.pid_1-
3))*CUBSPL(VARVAL(.MODELO_FINAL_PFG.VAR_W_TRANSMISION)*(60/360),0,SPL_CURVA_PAR, 0)*5
FUNC_PAR_FRENO_DISPONIBLE : 0.5*(TANH(4* MODELO_FINAL_PFG.PID_OUT_VEL pid_1+2)-1)*-
10000* MODELO_FINAL_PFG.ABS_BRAKE_COEF

ABS_BRAKE_COEF:
0.5%((1-(500*. MODELO_FINAL_PFG.MEA_SLIP_LONG*2))/sqrt((1-
(500* MODELO_FINAL_PFG.MEA_SLIP_LONG™2))**2+0.01))+0.5

MEA_SLIP_LONG:
(.MODELO_FINAL_PFG.W_MIN_x_R-
.MODELO_FINAL_PFG.MEA_Vx)/sqrt(.MODELO_FINAL_PFG.MEA_Vx**2+0.0001)

FUERZA AERODINAMICA DE RESISTENCIA AL AVANCE

Se ha modelado como una fuerza que actua en el centro de gravedad del vehiculo hacia a la parte trasera del
vehiculo:

0.5*1.2*DV_Cd*DV_Af*.MODELO_FINAL_PFG.MEA_VELOCIDAD*.MODELO_FINAL_PFG.MEA_VELOCIDAD
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ANEXO II: CALCULOS

MASA DE LAS PARTES

Masa de los pasajeros: 75 kg

Masa total del vehiculo en vacio: Considerando: Masa del conductor: 75 kg. Capacidad del
deposito de combustible 60 litros. Densidad del combustible 0.65 kgl

1535 —-75—-40 = 1456 kg
Masa no suspedida:
Ruedas: 35 kg cada una (incluyendo manguetas, frenos etc)
Suspension: 8.7 kg en cada rueda
Total masa no suspendida: (35 + 8.7) - 4 = 174.8 kg

CENTRO DE GRAVEDAD E INERCIA DE LOS PASAJEROS.

Conocidas las dimensiones y la masa de cada ocupante, se calcula la masa de cada una de las
partes a partir de su volumen y la densidad:

_ . — \'3 . _ . _
vi=a;-bioc  Ve=Xiav o p=- 0 mp=pey
Conocidas las masas se pueden calcular las inercias individuales de cada una de las partes:

1 1 1
L= m-B*+c?) ; L=—-m-(@+c?) ; I,=7 -m (a®+b?)

o -
Parte | Dimensiones de las partes [m] Volumen [m°] | Masa [kg] | ercias individuales [kg-m]
i Longitud (a) | Anchura (b) | Altura (c) v; m; L, I, Iz
Cuerpo | 0.200 0.350 0700 | 0.049 4773 24361 | 241080 | 0043
Piemas | 0400 0.350 0150 | 0.021 2045 02472 03111 | 0481
Pies | 0.100 0.350 0200 | 0.007 6.82 00023 | 00284 | 00793
TOTAL
0.077 75

kgim®
p lkgim’ 974.026

Seguidamente se procede a calcular la posicion del centro de gravedad. Tomando momentos en
las tres direcciones principales:

Mx=mi-Dx ; My=mi~Dy ; Mz=ml-'DZ
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Parte Masa [kg] Posicion CDG [m] Momentos [kpm]

i m D, D, D, M, M, M,
Cuerpo 47.73 0500 | 0000 | 0550 23864 0000 | 2620
Piernas 20.45 0200 | 0000 | 0275 | 4001 0000 | 062
Pies 6.82 0050 | 0000 | 0100 | 0341 0000 | 0682

28.295 0.000 32.557

A través del sumatorio de los momentos obtenidos se calcula la posicion del centro de gravedad
del conjunto:

X My
m

2% _ 0 (DG, =2k

m m

CDG, = = 0377 (DG, = = 0.434

Las inercias totales se obtienen realizando el sumatorio de las inercias individuales referidas al
centro de gravedad del conjunto. Esta operacion se realiza mediante la aplicacion del teorema de
Steiner:

Ly = ?zl(lxl.+mi- /d;i+d§i);1yy= ?zl(lyi+mi- /d§i+d§i>;1u= ?:1(12i+mi- /d§i+d§i)

Donde dy, , d,,, d,, representan las distancias de los centros de gravedad individuales (d.qy)
al centro de gravedad del conjunto (d.p¢) en cada una de las tres direcciones principales (x,y,z):
dg = dcdg —dcpe

Parte | Masa {Egr;:r:?]s individuales gDri:flzr:jcizs[meintre centros de ggré:if[:\sgi_lgfzi]\/iduales respecto al
i m; Iy L, I, deag, | deag, | deag, Lex Ly, Iz
Cuerpo | 4773 | 24361 | 21080 06463 | 0.123 | 0.000 0116 | 30773 | 34680 | 002
Pieras | 2045 | 02472 | 03111 | 04815 0477 | 0.000 | 0159 | 07649 | 14716 | 1243
Pies | 682 | 00923 00284 00753 0327 | 0000 0334 | 08534 | 15197 | 080%6
46955 | 6.4503 | 29
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CENTRO DE GRAVEDAD E INERCIA DEL VEHICULO

Las caracteristicas del chasis del vehiculo se han calculado siguiendo un procedimiento analogo al
descrito para calcular las caracteristicas de los pasajeros. El proceso de célculo que se muestra a
continuacion corresponde al vehiculo sin conductor. Las masas consideradas son las siguientes:

Chasis: 815.36 kg
Motor: 145.6 kg
Cambio: 72.8 kg
Depdsito de combustible: 10 kg
Masa puntual: 248 kg

Conocidas las dimensiones y la masa total del chasis, se calcula la masa de cada una de las
partes a partir de su volumen y la densidad:

— . — 3 . _
vi=a;-bj-c ; Ve=Xisqvi ; p=—

Conocidas las masas se pueden calcular las inercias individuales de cada una de las partes:

IX=1—12-mi-(b2+c2) Iy=12-mi-(a2+c2) ; IZ=%-mi-(a2+b2)
Parte Dimensiones de las partes [m] E:Tc:alrmen ;\Ifs]sa Inercias individuales [kg-m?]

i |(.(<13)ng|tud (Ag)chura ,(ACI’;ura ” m, I L I,
Suelo 4545 1567 | 0050 | 0.356 20604 | 462995  389.1910 4303963
Frontal | 0050 | 1567 | 0785 | 0062 3006 100000 20159 | 50004
Capo 1.921 1567 | 0050 | 0.150 9552 | 195660 203887 | 469149
Techo 1,576 1567 0050  0.123 7837 | 160521 162335 2250
Separador | .05 1,567 0785 | 0.062 39006 | 100000 20159  S0004
?eparador 0.050 1567 0393 | 0.031 1953 | 42471 02550 | +0002
Trasera | 0.050 1567 | 0785 | 0.062 3006 | 10,0000 20159 | 50004
Maletero | 1.049 1567 0050 | 0.082 5215 | 106814 | 47891 | 104488
lateral D 4545 | 0050 0785 | 0.178 11329 | 58473 | 2008675 o067
lateral| | 4545 | 0050 | 0785  0.178 11329 | 58473 | 2008675 o>00T4
TOTAL 1.285 815.36
pligim’] 634.72
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Ademas también se han calculado las siguientes partes:

Inercias individuales
. . Volumen Masa
Parte Dimensiones de las partes [m] m] [ka] [kg-m?
i Longitud Anchura Altura . m I I I,
(a) (b) (c) ‘ ' * Y
8.0383
Motor 0.730 0.360 0680 | — 14560 | 7.1829 | 12.0763
Cambio 0.590 0.290 0340 | — 7280 | 12115 | 28131 | 26220
Depésito | 0.670 1.067 0200 | — 1000 | 09821 | 0.4074 | 1-3228
Masa 0.00 0.00 000 | - 248 000 o000 | 000
puntual

Seguidamente se procede a calcular la posicién del centro de gravedad. Tomando momentos en
las tres direcciones principales:

My=m;-D, ; M,=m;-D, ; M,=m;-D,
Parte Masalkg] | Posicién CDG [m] Momentos [kp-m]
L m; Dy D,, D, M, M, M,
Suelo 226,04 2073 0000 0116 513604 0000 | D107
Frontal 39.06 0000 | 0000 | 0568 | 0000 o000 22173
Capo 95.52 0960 | 0.000 | 0960 | 91.739 0000 | 17
Techo 78.37 2709 0000 | 1814 212274 0000 | 142184
Separador D 39.06 1921 0000 | 0568 | 75.023 0000 22173
Separador T 1953 3497 0000 | 0371 | 68.286 0000 | 292
Trasera 39.06 4545 | 0000 0568 177529 | 0000 | 2173
Maletero 52.15 4021 | 0000 0960 200681 | 0000 | 0082
Lateral D 113.29 2273 | 0517 | 0568 | 257.470 58584 | 04316
Lateral | 113.29 2273 | -0517 | 0568 | 257.470 58584 | 04316
Motor 145.60 0860 0000 | 0565 | 125216 | 0000 | 92204
Cambio 72.80 1520 | 0000 0395 | 110656 | 0000 | 2876
Deposito 10.00 4153 | 0000 | 0325 | 41530 0000 | 320
Masapuntual | 248.00 2054 | 0000 | 0564 508366 | 0000 | 199922
Totales 2648.934 0.000 766.308

A través del sumatorio de los momentos obtenidos se calcula la posicion del centro de gravedad

del conjunto:
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X My
m

= 2051 (DG, =%%—0 (DG, =2 = 0593

m m

CDG, =

Las inercias totales se obtienen realizando el sumatorio de las inercias individuales referidas al
centro de gravedad del conjunto. Esta operacion se realiza aplicando el teorema de Steiner:

Ly = X34 (le. +m; - /d;i +dZ, ) J Ly =Y (Iyi +m; - /d};i +dZ ) L, =% (Izi +m; - /d,%i + d;i)

Donde d,, , d,,, d,, representan las distancias de los centros de gravedad individuales (d.qy)
al centro de gravedad del conjunto (d.p¢) en cada una de las tres direcciones principales (x,y,z):

de = dcdg —dcpe

, . Inercias individuales respecto al
L " Distancias entre centros o
Parte Masa | Inercias individuales [kg-m?] de gravedad [m] CDG [kg':m?]
[ m; Ly Iy I, deag, | Aeag, | deag, Lex Ly lzz
i 446.4579
Suelo | 22604 462995 3891910 4353963 0221 0000 |7, | 97.9340 | 4518870
: i 172.3669
Frontal | 39.06 | 100000 20159 | 80004 | . 0000 | 5o | 100259 | 1664083
Capo | 9552 | 19.5660 203887 < 48.9149 . | 0000 0367 324284 | 1559494 162.6132
Techo | 7837 | 16.0521 | 16.2335 | 32.2530 | 0.657 | 0.000 | 1221 | 132.8627 | 166.9039 | 961128
Separador - - 8.6666
> 3906 | 100000 | 20159 | 80004 | 7. 0000 | oo, | 10.0259 | 27080
?e"’arador 1953 | 42471 | 02550 | 40002 | 1445 | 0.000 7., | 52104 | 420090 44.7908
Trasera | 3906 | 100000 | 20159 | 80004 | 2494 | 0000 | 5o, 100259 2449534 250.9120
Maletero | 5215 | 10.6814 47891 | 154488 | 1970 | 0.000 | 0367 | 17.7032 | 214.0940  217-7319
§ 230.9062
Lateral D | 11329 | 5.8473 | 2008675 | 1950674 0221 0517 | -0, | 362171 | 2064868
Lateral || 11329 | 58473 | 2008675 | 1950674 0221 | -0517 ... 362171 | 206.4868 230.9062
Masa 248 - 0.00
Mot 000 | 0.00 0.00 0.002 | 0000 | oo | 022 0.22
401.95 2148.51 2114.84
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Para obtener el tensor completo de inercia es necesario calcular también los productos de inercia:

Iyy=m-dy-d, ; L,=m-d,-d, ; L,=m-d,-d,
Parte Masa [[:]iitancias entre centros de gravedad {Egrrﬂil]s individuales  respecto al CDG
i m; deag, dcdgy deag, Ly I, Ly
Suelo | 226.04 | 0.221 0.000 0.478 0.0000 00000 | 238990
Frontal | 39.06 | -2051 | 0.000 0026 | 0.0000 00000 | 20631
Capo | 9552 -1091 | 0000 0367 | 0.0000 00000 | SBA
Techo | 78.37 | 0.657 0.000 1.221 0.0000 00000 | 628902
SepaaNT | 39,06 | -0.131 0.000 0026 | 0.0000 00000 | 01313
Separador T | 1953 | 1.445 0.000 0222 | 0.0000 00000 | 6268
Trasera | 30.06 | 2.494 0.000 0.026 0.0000 00000 | 25080
Maletero | 52.15 | 1.970 0.000 0.367 0.0000 00000 | 576881
Lateral D | 11329 | 0.221 0517 0.026 12.9599 45085 | 06493
Lateral | | 11329 0.221 0517 0026 | 129599 | 15085 | 0493
Masa Ajuste | 248 | 0.002 0.000 10,030 0.00 0.00 002
0.00 0.00 37.52

La inercia cada una de las ruedas y conjunto del sistema de suspensién se ha aproximado a un
cilindro de radio 0.33m y longitud 0.3 m y de masa 43.7 kg:

Ix=%m-r2 ; Iy=IZ=11—2~m~(3-r2+L2)
Parte Masa Dimensiones [m] Inercias kg m’]
i m; r L Ly I, Izz
Rueda 4368 0330 0.300 15168 23784 118
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A partir de los datos obtenidos del vehiculo y de los ocupantes, se han calculado cada una de las
configuraciones de ensayo. Para ello se ha aplicado el teorema de Steiner considerando las siguientes
coordenadas de las distintas partes:

Parte Coordenada X Coordenada Y Coordenada Z

Conductor 0.61
2.36 -0.26

Pasajero delantero 0.61
2.36 0.26

Pasajero trasero izquierdo 0.61
3.27 -0.26

Pasajero trasero derecho 0.61
3.27 0.26

Depdsito de combustible 0.325
4.153 0.000

Equipaje 0.58
4.10 0.00

CONSTANTES DE RIGIDEZ DE LA SUSPENSION

Se ha planteado un sistema masa muelle amortiguador de 2 grados de libertad y se ha resolviendo
la ecuacion de Lagrange:

) (ar) 8T &V 6R _

ot\ox) oxTox ok
Zy 1 - 2 - 2
T T=E-m,,-z,, +E~mr-zr

1 2 1 2
Vzi'kv'(zv_zr) +E'kr'zr

1 . .o 1 .,
R=E'Cv'(zv_zz) +E'Cr'zr

Operando se obtienen los términos de la ecuacion:

6 (6T . 6 (6T .
silaz,) =™ L R

ov ov

a_zvzkv'(zv_zr) 6_Zr=kv'(zr_zv)+kr'zr
OR . OR . .
6_21)=cv'(zv_zr) 6_2r=0v'(zr_zv)+cr'zr
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Ordenando los términos en forma matricial se obtiene:
m, 0] 2v} Cy —C, {Zv} [ k, -k, ] (Zv) _ (0
[ 0 mr] {Zr + _C‘IJ C‘IJ + Cr] 21- + _k-,] k-,] + kT {Zr} - {0}
Se plantea la ecuacion caracteristica:
|-wh - [M]+[K]| =0

Conocida la frecuencia natural deseada y la constante de rigidez de la rueda, se resuelve para
obtener la constante de rigidez del muelle:

m, - an : (kr -m,: an)
k, =

kr - (mr + mv) ’ an
Sustituyendo por sus valores se obtienen las constantes de rigidez:
Eje delantero:

384 -6.91%- (265000 — 37 - 6.91%)
265000 — (37 + 384) - 6.912

= 19700 N/m

Eje trasero:

314 -7.6%- (265000 — 37 - 7.6%)
265000 — (37 + 314) - 7.62

= 19500 N/m
NOTA: Se han empleado las masas medias de cada eje correspondientes a la configuracion 1.

Las frecuencias naturales empleadas son 1.1Hz en el eje delantero y 1.21Hz en el eje trasero (6.91y
7.6 rad/s respectivamente).

CONSTANTES DE AMORTIGUAMIENTO

Conocidas las constantes de rigidez y las masas en cada eje, se pueden calcular las constantes de
amortiguamiento para lograr un coeficiente de amortiguamiento determinado. Se ha empleado un
coeficiente de amortiguamiento de 0.5.

Eje delantero:
N-s
2-0.5-v384-19700 = 2751 ——
m
Eje trasero:

N-s
2-0.5-v314-19500 = 24757
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BARRAS ESTABILIZADORAS

Se calcula la altura de calculo del centro de gravedad teniendo en cuenta las configuraciones
antibalanceo de los ejes delantero y trasero

he¢pe 100 100

dp-<m-ARR —M-ARF)
heaic = hepe — 100 ARp +

dejes
0.56 0.56
0.56 126 (22820 220 ¢
0.56 — 6+ (100 100 ) —0.49m

100 2.81

Conocida la altura del centro de gravedad de calculo y el gradiente de balanceo deseado se
calcula la rigidez angular total requerida:

_ Mgysp " Aat - hCDG
P

K,

1396-9.81-0.49
0.08

= 85635 N -m/rad

Se establece un reparto de rigidez entre ejes de 60% en el eje delantero y 40% en el trasero:
K,; = 85635- 0.6 = 51381N - m/rad
K,, = 85635 0.4 = 34254N - m/rad

Se calcula la parte de la rigidez aportada por los muelles de la suspension

2
_ kmuetie - Ay

Tmuelles 2
Eje delantero
20000 - 1.547
———— =23840N-m/rad
Eje Trasero
19500 - 1.592
————— =24640N-m/rad

Substrayendo estos valores a la rigidez total se obtiene la rigidez requerida por las barras:

Tharra ~ krtutal - Tmuelles

Eje delantero:
51380 — 23840 = 27540N - m/rad

Eje trasero:
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34254 — 24640 = 9605N - m/rad

Dado que en el modelo las barras de torsion se han modelado como muelles lineales se deben
convertir estos valores a sus equivalentes lineales:

klineal =2 ;b—a?
Eje delantero
2 27540 =23100N
1542 /m
Eje trasero
2 —9605 =7600 N
1592 /m
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ANEXO I1l: CODIGO FUENTE

MODELO DE NEUMATICOS (C++)

Neumaticos del lado izquierdo:

finclude <math.h>
finclude <float.h>
#include "slv_c_utils.h"

/*NOTAS
ESTRUCTURA DE LA VARIABLE sAdamsGforce:

struct sAdamsGforce

{

int ID; Id de adams del Gforce

int NPAR; Longitud de PAR (Lo suministra Adams)

const double* PAR,; Valores introducidos en "User Values" desde Adams
int I; Id del Marker sobre el que actua la fuerza

int RM; Id del Marker del sist. de coordenadas de referencia
int JFLOAT; Id del marker de reaccion (Ground)

VALORES QUE SE DEBEN PASAR DESDE ADAMS:
PAR[0]: Id del marker del sistema de referencia de la rueda en la mangueta
PAR[1]: Id del marker sobre el que gira la rueda

PAR[2]: Radio de la rueda sin carga [mm]
PAR[3]: Carga inicial (Fzo) [N]
PAR[4]: Angulo de caida inicial [Grados]

SISTEMA DE UNIDADES EMPLEADO

Angulo: [Grados] (Sexagesimales)
Tiempo: [seg]

Longitud: [m]

Fuerza: [N]

ABREVIATURAS EMPLEADAS
SC: Sistema de Coordenadas
CM: Centro de masas

*/
adams_c_Gfosub Gfosub; // Declaracion de Gfosub: Requisito de solver

void Gfosub (const struct sAdamsGforce* gfo, double time, int dflag, int iflag,
double* result)
{

//DECLARACION DE CONSTANTES Y VARIABLES

double Fznom = 4700.; // Carga de referencia caracterizada
// PARAMETROS DEL NEUMATICO
// CONSTANTES INFLUYENTES EN EL RADIO EFEECTIVO:

double Freff = 0.09; // High load stiffness

double Breff = 4.90; // Low load stiffness

double Dreff 0.41; // Peak value

// CONSTANTES INFLUFENTES EN FX:

double PCX1 = 1.3178; // Factor de forma de la fuerza longitudinal
double PDX2 = 0.063954; // Variacién de mu x con Fz

double PDX3 = 0.0; // Variacidn de mu_x con el dngulo de caida
double PKX2 = -0.037391; // Variacidén de la pendiente con Fz

double PKX3 = 0.80348; // Exponente de variacidén de pendiente con Fz
double PEX1 = 0.15798; // Factor de curvatura debe ser <=1

// ~CONSTANTES INFLUYENTES EN FY:
double PCY1l = 1.2676; // Factor de forma de la fuerza lateral
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double
double
double
double
double

PDY2 = -0.16748;
PDY3 = -0.43989;
PKY2 = 3.2658;
PKY3 = -0.0054467;
PEY1l = -0.3442;

// ~CONSTANTES PASADAS DESDE ADAMS

double
double
double
double
double
double
double
double
double

Ro = gfo->PAR[2];

[

Fzo = gfo->PAR[3];
Phi 0 = gfo->PAR[4];
k = gfo->PARI[5];

c = gfo->PAR[6];
PDX1 = gfo->PAR[7];
PKX1l = gfo->PAR([8];
PDY1 = gfo->PAR[9];
PKYl = gfo->PAR[10];

// VARIABLES DEL NEUMATICO

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

AFzo;

Re;

Phi;

Pos 7Z;

P;

Vel GI[3];
Vel L[3];
Wy

Ang;

Fx;

Fy;

My;

/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7

// ~CONSTANTES Y VARIABLES GENERALES

int Hub RM
int Bearing RM =
int Wheel RM
int Fix RM

int ipar4[4];
int ipar3[3];
int ipar2(2];
int nstates;
int errflg;

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

//OBTENCION

int) gfo->RM;

/ Variacidn de *mu_y con *Fz

/ Variacidén de *mu_y con el dngulo de caida
/ Fz a la que Kfy alcanza su valor maximo

/ Variacidén de KFy/Fznom con dngulo de caida
/ Factor de curvatura debe ser <=1

[mm] Radio de rueda sin carga

[N] Carga de referencia real

[GRADOS] Angulo de caida inicial

[N/mm] Coeficiente de rigidez
[N*s/mm] Coeficiente de amortiguamiento
Coeef de friccidén (mu) en direccidn X
Longitudinal slip stiffness

Coef de friccidén (mu) en direccidn Y
Lateral slip stiffness

Factor de escala de Fzo/Fznom

Radio efectivo

Angulo de caida

Posicidn

Penetracidn

Velocidad de translacidn en XYZ Global

Velocidad de translacion en XYZ Local
Velocidad angular

Angulo de camber

Fuerza resultante en X

Fuerza resultante en Y

Momento resultante en y

Y AUXILIARES DE CALCULO

(int) gfo->PAR[0]; // Marker Id de la mangueta

(int)gfo->PAR[1]; // Marker Id sobre el que gira la rueda
= (int)gfo->I; // Marker Id del CM de la rueda

( )

// Marker Id del SC fijo

// Pardmetros para llamar a "sysary" y "sysfnc"
// Pardmetros para llamar a "sysary" y "sysfnc"
// Pardmetros para llamar a "sysary" y "sysfnc"
// Tamarno del vector devuelto por "sysary"
// '1'" si "sysary" o "sysfnc" producen error

Slip X = 0.;

Slip ¥ = 0.;

mu; // Coeficiente de friccidn

Fz; // Fuerza vertical

dFz; // Incremento de fuerza vertical

B; // Stiffness factor

DX ; // Peak factor Fx

Dy; // Peak factor Fy

K; // Slip Stiffness

Cos_Camber[3]; // Cosenos directores del dngulo de caida

auxl; // Variable auxiliar de calculo

aux2; // Variable auxiliar de cdlculo

F; // Variable auxiliar de cdlculo

Fmax; // Variable auxiliar de cdalculo

angkF; // Angulo entre las fuerzas Fx y Fy

PI = 3.14159265;

cos45 = cos(45.*P1/180.); // Coseno de 45° en radianes

DE VALORES DE VARIABLES DESDE ADAMS

// VELOCIDAD DE LA RUEDA EN COORDENADAS GLOBALES

// Definicidn del sistema de coordenadas

// Marker Id a medir

// Marker Id respecto al cual se mide

// Marker Id sobre el que expresar resultados

ipar4[0] = Wheel RM;
ipar4[1] = Fix RM;
ipar4[2] = Fix RM;
ipar4[3] = Fix RM;

// Obtencién de las medidas
c_sysary ("TVEL", ipard4, 4, Vel |
// Comprobacidn de errores

G, &nstates, &errflg);
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c _errmes (errflg,"Error calling SYSARY for TVEL", gfo->ID, "STOP");

// POSICION EN Z LA RUEDA EN COORDENADAS GLOBALES
// Definicidén del sistema de coordenadas

ipar3[0] = Wheel RM; // Marker Id a medir
ipar3[1] = Fix RM; // Marker Id respecto al cual se mide
ipar3[2] = Fix RM; // Marker Id sobre el que expresar resultados

// Obtencién de las medidas
c sysfnc("DZ", ipar3, 3, &Pos 7 , &errflqg);
// Comprobacidén de errores
c errmes (errflg, "Error calling SYSENC for DZ", gfo->ID, "STOP");

// VELOCIDAD ANGULAR DE LA RUEDA (w)
// Definicidén del sistema de coordenadas

ipar3[0] = Wheel RM;
ipar3[1] = Bearing RM;
ipar3[2] = Bearing RM;

// Obtencidén de las medidas
c sysfnc("Wz", ipar3, 3, &w , &errflg);
// Comprobacidn de errores
c errmes (errflg, "Error calling SYSFNC for DZ", gfo->ID, "STOP");

// COSENOS DE EJE VERTICAL RESPECTO SC EN LA MANGUETA
// Definicidn del sistema de coordenadas
ipar2[0] = Fix RM; // Marker Id a medir
ipar2[1] = Hub_ RM; // Marker Id respecto al cual se mide
// Obtencidén de las medidas
c_sysary("UvVz", ipar2, 2, Cos_Camber, &nstates, &errflqg);
// Comprobacidn de errores
c errmes (errflg,"Error calling SYSARY for UVZ", gfo->ID, "STOP");

// ORIENTACION DE LA RUEDA EN SC GLOBAL
// Obtencidén de las medidas
c sysfnc("AZ", ipar2, 2, &Ang , &errflg);
// Comprobacidn de errores
c errmes (errflg, "Error calling SYSFNC for AZ", gfo->ID, "STOP");

//CALCULOS
Ang = -Ang;
w = -w; // SC "apunta" hacia la derecha del vehiculo

// INPUTS DE LA "MAGIC FORMULA"
// Cdlculo de la fuerza vertical

P = Pos Z + Ro; // Penetracidén del neumdtico
Fz = k*P + c* Vel G[2]; // Fuerza vertical

Fz = Fz* (0.5 + Fz/(2.*sqgrt(pow(Fz,2)+0.01))); // Evitar valores negativos
dFz = (Fz - Fzo) / Fzo;

// Radio efectivo
Re = Ro- (Fznom/k)* (Freff* (Fz/Fznom)+Dreff*atan (Breff* (Fz/Fznom))) ;
// Caida: Caida inicial* (Paso a RAD) + incremento de caida

Phi = Phi 0*(PI/180.) - atan(Cos_Camber[1l]/Cos Camber[2]);
// Transformacion de la velocidad a coordenadas locales

Vel L[0] = cos(Ang)*Vel G[0] + sin(Ang)*Vel G[1];

Vel L[1] = -sin(Ang)*Vel G[0] + cos(Ang)*Vel G[1l];

Vel L[2] = Vel G[2];

// Acondicionamiento de variables manteniendo continuidad
auxl = sgrt(Vel L[0]*Vel L[0]+0.0001);

// "Slip quanties”
Slip X = ((Re*w) - Vel L[0]) / auxl; // (Vx-w*Re) /Vx)
Slip Y = Vel L[1] / auxl; // Vy/abs (Vx)

// CALCULO DE FUERZA EN X:
// Fuerza maxima
mu = (PDX1 + (PDX2*dFz))* (1. - (PDX3* (Phi*Phi)));
Dx = mu*Fz;
// Acondicionamiento de variables
Dx = sqgrt (Dx*Dx+0.0001) ;
// Slip stifness
K = Fz* (PKX1 + PKX2*dFz) * exp(PKX3*dFz);
// Stiffness factor
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//

/7
/7

/7
/7
/7
/7

/7
/7

/7

/7

/7

/7

//

//

B = K/ (PCX1*Dx) ;
Fuerza resultante en eje x
Fx = Dx*sin(PCXl*atan(B*Slip X - PEX1*(B*Slip X - atan(B*Slip X))));

CALCULO DE FUERZA EN Y:

Fuerza maxima

mu = (PDY1l + PDY2*dFz)* (1. - PDY3*Phi*Phi);

Dy = mu*Fz;
Acondicionamiento de variables

Dy = sqgrt (Dy*Dy+0.0001) ;

Slip stifness

K = PKY1l*Fzo*sin(2.*atan(Fz / (PKY2*Fzo)))* (1. - PKY3*abs (Phi));
Stiffness factor

B = K/ (PCY1*Dy) ;

Fuerza resultante en eje x

Fy = Dy*sin(PCYl*atan(B*Slip Y - PEY1*(B*Slip Y - atan(B*Slip Y))));

COMBINED SLIP

Acondicionamiento de variables
auxl = sqrt (Fx*Fx+0.0001);
aux?2 = sqgrt (Fy*Fy+0.0001);
angF atan (aux2/auxl) ; // Angulo entre Fx y Fy

Relacidén para lograr el friction circle

Fmax = (angF* (Dy-Dx)+0.5*PI*Dx)/(0.5*PI); // Interpolacién Fmax de Fx y Fy
F = sgrt (auxl*auxl+aux2*aux2) ; // Fuerza actual
auxl = sqrt((Fmax/F)* (Fmax/F)) ; // Relacion Fmax/Factual

// Limitar a 1 el valor maximo de Fmax/Factual:
aux2 = 1.+ (auxl-1.)*(0.5-0.5*% (aux1l-1.)/sqgrt(((auxl-1.)* (auxl-1.))+0.0001));

Fx y Fy finales

Fx = Fx*aux2;
Fy = Fy*aux2;

PAR DE GIRO

My = Fx * Re;

RESULTADOS DEVUELTOS A ADAMS

Fuerzas rotadas a SC global

result[0] = cos(Ang)*Fx - sin(Ang) *Fy;
result[1l] = sin(Ang)*Fx + cos (Ang) *Fy;
result[2] = -Fz;

Momentos
result[3] = -sin(Ang) *My;
result[4] = cos(Ang) *My;
result[5] = sin(Phi+10*PI/180.) *My;

Neumaticos del lado derecho:

#include <math.h>
#include <float.h>
#include "slv_c utils.h"

/*NOTAS

ESTRUCTURA DE LA VARIABLE sAdamsGforce:
struct sAdamsGforce

{
int ID; Id de adams del Gforce
int NPAR; Longitud de PAR (Lo suministra Adams)
const double* PAR; Valores introducidos en "User Values'" desde Adams
int I, Id del Marker sobre el que actua la fuerza
int RM; Id del Marker del sist. de coordenadas de referencia
int JFLOAT; Id del marker de reaccioén (Ground)
}

VALORES QUE SE DEBEN PASAR DESDE ADAMS:
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PAR[0]: Id del marker del sistema de referencia de la rueda en la mangueta
PAR[1]: Id del marker sobre el que gira la rueda

PAR[2]: Radio de la rueda sin carga [mm]
PAR[3]: Carga inicial (Fzo) [N]
PAR[4] : Angulo de caida inicial [Grados]

SISTEMA DE UNIDADES EMPLEADO

Angulo: [Grados] (Sexagesimales)

Tiempo: [seqg]

Longitud: [m]

Fuerza: [N]

ABREVIATURAS EMPLEADAS
SC: Sistema de Coordenadas
CM: Centro de masas

*/

adams_c_Gfosub

Gfosub;

void Gfosub(const struct sAdamsGforce*

double* result)
{

// Declaracidén de Gfosub: Requisito de solver

gfo, double time, int dflag, int iflag,

//DECLARACION DE CONSTANTES Y VARIABLES
// Carga de referencia caracterizada

double

Fznom

= 4700.;

// PARAMETROS DEL NEUMATICO
// CONSTANTES INFLUYENTES EN EL RADIO EFEECTIVO:
double Freff = 0.09;

double
double

// CONSTANTES INFLUFENTES EN FX:

double
double
double
double
double
double

// ~CONSTANTES INFLUYENTES EN FY:

double
double
double
double
double
double

// CONSTANTES PASADAS DESDE ADAMS

double
double
double
double
double
double
double
double
double

Breff
Dreff

PCX1
PDX2
PDX3
PKX2
PKX3
PEX1

PCY1
PDY2
PDY3
PKY2
PKY3
PEY1

// VARIABLES DEL

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

= 4.90;
0.41;

1.3178;
0.063954;
0.0;
-0.037391;
0.80348;

= 0.15798;

1.2676;
-0.16748;
-0.43989;
3.2658;
-0.0054467;
-0.3442;

Ro = gfo->PAR[2];
Fzo = gfo->PAR[3];
Phi 0 = gfo->PAR[4];
k = gfo->PAR[5];
c = gfo->PAR[6];
PDX1 = gfo->PAR[7];
PKX1 = gfo->PAR[8];
PDY1 = gfo->PAR[9];
PKYl = gfo->PAR[10];
NEUMATICO
AFzo;
Re;
Phi;
Pos 7;
P;
Vel GI[3];
Vel L[3];
2
Ang;
Fx;
Fy;
My;

// High load stiffness
// Low load stiffness
// Peak value

// Factor de forma de la fuerza longitudinal
// Variacidn de mu_x con Fz

// Variacidn de mu x con el dngulo de caida
// Variacidén de la pendiente con Fz

// Exponente de variacidn de pendiente con Fz
// Factor de curvatura debe ser <=1

// Factor de forma de la fuerza lateral

// Variacidn de *mu_y con *Fz

// Variacidn de *mu_y con el dngulo de caida
// Fz a la que Kfy alcanza su valor maximo

// Variacién de KFy/Fznom con dngulo de caida
// Factor de curvatura debe ser <=1

/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7

[mm] Radio de rueda sin carga

[N] Carga de referencia real

[GRADOS] Angulo de caida inicial

[N/mm] Coeficiente de rigidez
[N*s/mm] Coeficiente de amortiguamiento
Coeef de friccidon (mu) en direccion X
Longitudinal slip stiffness

Coef de friccidén (mu) en direccidn Y
Lateral slip stiffness

Factor de escala de Fzo/Fznom

Radio efectivo

Angulo de caida

Posicidn

Penetracion

Velocidad de translacidn en XYZ Global
Velocidad de translacion en XYZ Local
Velocidad angular

Angulo de camber

Fuerza resultante en X

Fuerza resultante en Y

Momento resultante en y
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// CONSTANTES Y VARIABLES GENERALES Y AUXILIARES DE CALCULO

int Hub RM = (int)gfo->PAR[0]; // Marker Id de la mangueta

int Bearing RM = (int)gfo->PAR[1l]; // Marker Id sobre el que gira la rueda
int Wheel RM = (int)gfo->I; // Marker Id del CM de la rueda

int Fix RM = (int)gfo->RM; // Marker Id del SC fijo

int ipar4[4]; // Parametros para llamar a "sysary" y "sysfnc"
int ipar3[3]; // Parametros para llamar a "sysary'" y "sysfnc"
int ipar2(2]; // Parametros para llamar a "sysary" y "sysfnc"
int nstates; // Tamafio del vector devuelto por "sysary"

int errflg; // '1'" si "sysary" o "sysfnc" producen error
double Slip X = 0.;

double Slip Y = 0.;

double mu; // Coeficiente de friccidn

double Fz; // Fuerza vertical

double dFz; // Incremento de fuerza vertical

double B; // Stiffness factor

double Dx; // Peak factor Fx

double Dy; // Peak factor Fy

double K; // Slip Stiffness

double Cos Camber([3]; // Cosenos directores del angulo de caida
double auxl; // Variable auxiliar de calculo

double aux2; // Variable auxiliar de calculo

double F; // Variable auxiliar de cdlculo

double Fmax; // Variable auxiliar de calculo

double angF; // Angulo entre las fuerzas Fx y Fy

double PI = 3.14159265;

double cos45 = cos(45.*PI/180.); // Coseno de 45° en radianes

//OBTENCION DE VALORES DE VARIABLES DESDE ADAMS

// VELOCIDAD DE LA RUEDA EN COORDENADAS GLOBALES
// Definicidn del sistema de coordenadas

ipar4[0] = Wheel RM; // Marker Id a medir

ipar4[1] = Fix RM; // Marker Id respecto al cual se mide
ipar4[2] = Fix RM; // Marker Id sobre el que expresar resultados
ipar4[3] = Fix RM;

// Obtencidén de las medidas
c_sysary("TVEL", ipar4, 4, Vel G, &nstates, &errflg);
// Comprobacidén de errores
c_errmes (errflg,"Error calling SYSARY for TVEL", gfo->ID, "STOP");

// POSICION EN Z LA RUEDA EN COORDENADAS GLOBALES
// Definicidn del sistema de coordenadas

ipar3[0] = Wheel RM; // Marker Id a medir
ipar3[1] = Fix RM; // Marker Id respecto al cual se mide
ipar3[2] = Fix RM; // Marker Id sobre el que expresar resultados

// Obtencidén de las medidas
c_sysfnc("Dz", ipar3, 3, &Pos Z , &errflqg);
// Comprobacidén de errores
c_errmes (errflg, "Error calling SYSFNC for DZ", gfo->ID, "STOP");

// VELOCIDAD ANGULAR DE LA RUEDA (w)
// Definicidn del sistema de coordenadas

ipar3[0] = Wheel RM;
ipar3[1] = Bearing RM;
ipar3[2] = Bearing RM;

// Obtencién de las medidas
c_sysfnc("Wz", ipar3, 3, &w , &errflg);
// Comprobacidn de errores
c_errmes (errflg, "Error calling SYSEFNC for DZ", gfo->ID, "STOP");

// COSENOS DE EJE VERTICAL RESPECTO SC EN LA MANGUETA
// Definicidn del sistema de coordenadas
ipar2[0] = Fix RM; // Marker Id a medir
ipar2[1l] = Hub RM; // Marker Id respecto al cual se mide
// Obtencidn de las medidas
c_sysary("UvVz", ipar2, 2, Cos_Camber, &nstates, &errflg);
// Comprobacidén de errores
c_errmes (errflg,"Error calling SYSARY for UVZ", gfo->ID, "STOP");
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// ORIENTACION DE LA RUEDA EN SC GLOBAL
// Obtencién de las medidas
c_sysfnc("AZ", ipar2, 2, &Ang , &errflg);
// Comprobacidn de errores
c_errmes (errflg, "Error calling SYSFNC for AZ", gfo->ID, "STOP");

//CALCULOS
Ang = -Ang;
w = -w; // SC "apunta" hacia la derecha del vehiculo

// INPUTS DE LA "MAGIC FORMULA"
// Cdlculo de la fuerza vertical

P = Pos Z + Ro; // Penetracidn del neumdtico
Fz = k*P + c* Vel G[2]; // Fuerza vertical

Fz = Fz*(0.5 + Fz/(2.*sqrt (pow(Fz,2)+0.01))); // Evitar valores negativos
dFz = (Fz - Fzo) / Fzo;

// Radio efectivo
Re = Ro-(Fznom/k)* (Freff* (Fz/Fznom)+Dreff*atan (Breff* (Fz/Fznom))) ;
// Caida: Caida inicial* (Paso a RAD) + incremento de caida
Phi = Phi 0*(PI/180.) + atan(Cos_ Camber[1l]/Cos Camber[2]);
// Transformacion de la velocidad a coordenadas locales
Vel L[0] = cos(Ang)*Vel G[0] + sin(Ang)*Vel G[1];
Vel L[1] -sin(Ang) *Vel G[0] + cos(Ang)*Vel G[1];
Vel L[2] = Vel G[2];
// Acondicionamiento de variables manteniendo continuidad
auxl = sgrt(Vel L[0]*Vel L[0]+0.0001);
// "Slip quanties”
Slip X = ((Re*w) - Vel L[0]) / auxl; // (Vx-w*Re) /Vx)
Slip Y = Vel L[1] / auxl; // Vy/abs (Vx)

// CALCULO DE FUERZA EN X:
// Fuerza maxima
mu = (PDX1 + (PDX2*dFz))* (1. - (PDX3* (Phi*Phi)));
Dx = mu*Fz;
// Acondicionamiento de variables
Dx = sqrt (Dx*Dx+0.0001) ;
// Slip stifness
K = Fz* (PKX1 + PKX2*dFz) * exp(PKX3*dFz);
// Stiffness factor
B = K/ (PCX1*Dx);
// Fuerza resultante en eje x
Fx = Dx*sin(PCXl*atan(B*Slip X - PEX1* (B*Slip X - atan(B*Slip X))));

// CALCULO DE FUERZA EN Y:
// Fuerza maxima
mu = (PDY1l + PDY2*dFz)* (1. - PDY3*Phi*Phi);
Dy = mu*Fz;
// Acondicionamiento de variables
Dy = sqgrt (Dy*Dy+0.0001) ;
// Slip stifness
K = PKYl*Fzo*sin(2.*atan (Fz / (PKY2*Fzo)))* (1. - PKY3*abs(Phi));
// Stiffness factor
B = K/ (PCY1*Dy) ;
// Fuerza resultante en eje x
Fy = Dy*sin(PCYl*atan(B*Slip Y - PEY1*(B*Slip Y - atan(B*Slip Y))));

// COMBINED SLIP
// Acondicionamiento de variables
auxl = sqgrt (Fx*Fx+0.0001);
aux?2 sqgrt (Fy*Fy+0.0001) ;
angF = atan (aux2/auxl); // Angulo entre Fx y Fy

// Relacidn para lograr el friction circle

Fmax = (angF* (Dy-Dx)+0.5*PI*Dx)/(0.5*PI); // Interpolacién Fmax de Fx y Fy
F = sqgrt (auxl*auxl+aux2*aux?) ; // Fuerza actual (Valor Abs.)
auxl = sqgrt((Fmax/F)* (Fmax/F)); // Relacion Fmax/Factual

// Limitar a 1 el valor maximo de Fmax/Factual:
aux2 = 1.+ (aux1l-1.)*(0.5-0.5*% (auxl-1.)/sqgrt(((auxl-1.)* (auxl-1.))+0.0001));
// Fx y Fy finales
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Fx = Fx*aux2;
Fy = Fy*aux2;

// PAR DE GIRO

My = Fx * Re;

// RESULTADOS DEVUELTOS A ADAMS
// Fuerzas rotadas a SC global

result [0
result[1l
result[2
// Momentos
result[3
result[4
result[5

]
]
]

]
]
]

cos (Ang) *Fx - sin (Ang) *Fy;
sin (Ang) *Fx + cos (Ang) *Fy;
-Fz;

-sin (Ang) *My;
cos (Ang) *My;
sin (-Phi-10*PI/180.) *My;
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CODIGO PARA IMPORTAR RESULTADOS A EXCEL (.VBA)

Sub Importar()

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

Dim ruta As String

Dim nombre As String
Dim A As String

Dim B As String

Dim n_elim As Integer
Dim vector() As Object
Dim time_cero As Double
Dim filas As Integer
Dim C As Integer

Dim i As Integer

Dim j As Integer

A = Hojal.TextBoxl.Text
B = Hojal.TextBox2.Text
Canal_Ref = Range("c7")
ruta = A& "\" &B

C = Sheets.Count - 1

Sheets.Add(After:=Sheets(Sheets.Count))
Sheets(Sheets.Count).Select()
ActiveSheet.Name = "Datos"

With ActiveSheet.QueryTables.Add(Connection:= _
"TEXT;" & ruta, Destination:=Range("Datos!$A$1"))
.Name = "Datos_" & C
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = xlInsertDeleteCells
.SavePassword = False
.SaveData = True
.AdjustColumnWidth = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
.TextFilePlatform = 850
.TextFileStartRow = 1
.TextFileParseType = xlDelimited
.TextFileTextQualifier = x1TextQualifierDoubleQuote
.TextFileConsecutiveDelimiter = False
.TextFileTabDelimiter = True
.TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
.TextFileSpaceDelimiter = False
.TextFileColumnDataTypes = Array(1, 1, 1, 1, 1)
.TextFileTrailingMinusNumbers = True
.Refresh(BackgroundQuery:=False)

End With

ActiveSheet.Name = "Datos " & C

ActiveWorkbook.Connections(1).Delete()

Cells(8, 1).Select()

Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select()
filas = Selection.Count

Selection.Copy()

Sheets.Add(After:=Sheets(Sheets.Count))
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Sheets(Sheets.Count).Select()
ActiveSheet.Name = "Test " & C

Sheets("Test_" & C).Select()
Cells(1, 1).Value = "Time"
nombre = Cells(1, 1).Value
Cells(2, 1).Select()
ActiveSheet.Paste()
Cells(1, 1).Select()
'Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select
'Selection.CreateNames Top:=True, Left:=False, Bottom:=False, Right:=False
ActiveWorkbook.Worksheets("Test_" & C).Names.Add(Name:= _
nombre, RefersToR1Cl:="=Test " & C & "!R2C1:R" & filas + 1 & "C1")

i=o
j=2

Do While i <= 20

Sheets("Datos_" & C).Select()

Cells(5 + (filas + 9) * i, 1).Select()

If ActiveCell.Value = "" Then Exit Do

Cells(5 + (filas + 9) * i, 1).Value = LTrim(Cells(5 + (filas + 9) * i,

1).Value)
A = Selection.Value
Cells(8 + (filas + 9) * i, 2).Select()
Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Copy()
Sheets("Test_" & C).Select()
Cells(1, j).value = A
Cells(2, j).Select()
ActiveSheet.Paste()
Cells(1, j).Select()
'Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select
'Selection.CreateNames Top:=True, Left:=False, Bottom:=False, Right:=False
ActiveWorkbook.Worksheets("Test " & C).Names.Add(Name:= _
A, RefersToR1Cl:="=Test_" & C & "!R2C" & j & ":R" & filas + 1 & "C" & j)
Sheets("Menu").Select()
Cells(17 + i, 2).value = A
i=1i+1
j=3j+1
Loop

Sheets("Datos_" & C).Delete()

Sheets("Test_" & C).Select()
Cells.Select()
Selection.NumberFormat = "General"

Rows("1:1").Select()

Selection.RowHeight = 60

With Selection
.HorizontalAlignment = x1lCenter
.VerticalAlignment = x1lCenter
.WrapText = True
.Orientation = 0
.AddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xlContext
.MergeCells = False

End With

i=1
Do While Range(Canal_Ref).Rows(i).Value <> ""
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If Range(Canal_Ref).Rows(i).Value = @ Then
Rows(i + 1).EntireRow.Delete()

i=1i-1
End If
i=1i+1

Loop
Range("A1").Select()
Sheets("Menu").Select()
Range("A1").Select()

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

End Sub
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CODIGO PARA CREAR NUEVOS CANALES MATEMATICOS (.VBA)

Sub Crear_formulas()

+1)))

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

Dim FORMULA As String
Dim canal As String

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

A H- N Hh S

As
As
As
As
As
As

Integer
Integer
Integer
Integer
Integer
Integer

FORMULA = Hojal.TextBox3.Text
canal = Hojal.TextBox4.Text

For i

For j
Cells(16 + j, 4 + i).Select()
If ActiveCell.Value <> "" Then

SkipBlanks _

Right:=False

& C+ 1)

1 To 2

1 To 4

n = ActiveCell.Value

Sheets("Test_" & n).Select()

Cells(1l, 1).Select()

Range(Selection, Selection.End(x1ToRight)).Select()
C = Selection.Count

Cells(1, 1).Select()

Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select()

f = Selection.Count

Cells(1l, C + 1).Value = canal
Cells(2, C + 1).FormulaLocal = FORMULA
Cells(2, C + 1).AutoFill(Destination:=Range(Cells(2, C + 1), Cells(f, C

Cells(2, C + 1).Select()

Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select()

Selection.Copy()

Cells(2, C + 1).PasteSpecial(Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1None,

:=False, Transpose:=False)
Cells(1l, C + 1).Select()
Application.CutCopyMode = False
'Range(Selection, Selection.End(x1lDown)).Select
'Selection.CreateNames Top:=True, Left:=False, Bottom:=False,

ActiveWorkbook.Worksheets("Test_" & n).Names.Add(Name:= _
canal, RefersToR1Cl:="=Test_" & n & "IR2C" & C + 1 & ":R" & f & "C"

Range("Al1").Select()
Sheets("Menu").Select()
End If
Next j
Next i

Sheets("Menu").Select()
Range("B16").Select()
Selection.End(x1Down).Select()
ActiveCell.Offset(1, ©).Value = canal

Range("A1").Select()
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Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

End Sub
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CODIGO PARA AJUSTAR CURVAS Y OBTENER DERIVADA (.VBA)

Sub Estimacion_linial()

Application.ScreenUpdating = False
Application.DisplayAlerts = False

Dim canalX As String
Dim canalY As String
Dim nombre As String

Dim n As Integer
Dim f As Integer
Dim C As Integer
Dim i As Integer
Dim j As Integer
Dim k As Integer

Dim coefA As Double
Dim coefB As Double
Dim coefC As Double
Dim coefD As Double
Dim coefE As Double
Dim coefF As Double
Dim coefG As Double

canalX = Hojal.TextBox5.Text
canalY = Hojal.TextBox6.Text

For i =1 To 2
For j =1 To 4

Cells(8 + j, 7 + i).Select()

If ActiveCell.Value <> "" Then
n = ActiveCell.Value
Sheets("Test_" & n).Select()
Application.Goto(Reference:=canalX)
Selection.Copy()
Sheets("Menu").Select()
Range("G20").Value = canalX
Range("G21").Select()
ActiveSheet.Paste()

Sheets("Test_" & n).Select()
Application.Goto(Reference:=canalY)
Selection.Copy()
Sheets("Menu").Select()
Range("M20").Value = canalY
Range("M21").Select()
ActiveSheet.Paste()

Range("G21").Select()

Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select()
f = Selection.Count

f=f+ 20

Range("H21").Select()

ActiveCell.FormulaR1Cl = "=RC[-1]"2"
Range("I21").Select()
ActiveCell.FormulaR1C1l = "=RC[-2]"3"
Range("J21").Select()
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=RC[-3]"4"
Range("K21").Select()
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=RC[-4]"5"
Range("L21").Select()
ActiveCell.FormulaR1Cl = "=RC[-5]"6"

Range("H21:L21").Select()
Selection.AutoFill(Destination:=Range("H21:L" & f))
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Calculate()

Range("K8").Select()

ActiveCell.FORMULA = "=INDEX(LINEST(M21:M" & f & ",G21:L" & f & "),7)"
Range("K9").Select()

ActiveCell.FORMULA = "=INDEX(LINEST(M21:M" & f & ",G21:L" & f & "),6)"
Range("K10").Select()

ActiveCell.FORMULA = "=INDEX(LINEST(M21:M" & f & ",G21:L" & f & "),5)"
Range("K11").Select()

ActiveCell.FORMULA = "=INDEX(LINEST(M21:M" & f & ",G21:L" & f & "),4)"
Range("K12").Select()

ActiveCell.FORMULA = "=INDEX(LINEST(M21:M" & f & ",G21:L" & f & "),3)"
Range("K13").Select()

ActiveCell.FORMULA = "=INDEX(LINEST(M21:M" & f & ",G21:L" & f & "),2)"
Range("K14").Select()

ActiveCell.FORMULA = "=INDEX(LINEST(M21:M" & f & ",G21:L" & f & "),1)"
Calculate()

Range("N21").Select()
ActiveCell.FormulaR1Cl = _
"=R8C11+R9C11*RC[-7]+R10C11*RC[-6]+R11C11*RC[-5]+R12C11*RC] -
4]+R13C11*RC[-3]+R14C11*RC[-2]"
Range("021").Select()
ActiveCell.FormulaR1Cl = _
"=R9C11+R10C11*RC[-8]+R11C11*RC[-7]+R12C11*RC[-6]+R13C11*RC] -
5]+R14C11*RC[-4]"
Range("N21:021").Select()
Selection.AutoFill(Destination:=Range("N21:0" & f))

Calculate()

coefA = Range("K8").Value
coefB = Range("K9").Value
coefC = Range("K10").Value
coefD = Range("K11").Value
coefE = Range("K12").Value
coefF = Range("K13").Value
coefG = Range("K14").Value
f=Ff-20

Range("N21").Select()
Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select()
Selection.Copy()
Sheets("Test_" & n).Select()
Cells(1l, 1).Select()
Range(Selection, Selection.End(x1ToRight)).Select()
C = Selection.Count
Cells(1l, C + 1).Value = "Polinomica_" & canalY & " respecto " & canalX
Cells(2, C + 1).PasteSpecial(Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1None,
SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False)
Cells(1, C + 1).Select()
nombrel = ActiveCell.Value
ActiveWorkbook.Worksheets("Test_" & n).Names.Add(Name:= _
nombre, RefersToR1Cl:="=Test " & n & "!R2C" & C + 1 & ":R" & f + 1
& "C" & C + 1)

Cells(f + 2, C + 1).Value = "Coeficientes:"
Cells(f + 3, C + 1).Value = coefA

Cells(f + 4, C + 1).Value = coefB

Cells(f + 5, C + 1).Value = coefC

Cells(f + 6, C + 1).Value = coefD

Cells(f + 7, C + 1).Value = coefE

Cells(f + 8, C + 1).Value = coefF

Cells(f + 9, C + 1).Value = coefG
Sheets("Menu").Select()
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Range("021").Select()

Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select()

Selection.Copy()

Sheets("Test_" & n).Select()

Cells(1, 1).Select()

Range(Selection, Selection.End(x1ToRight)).Select()

C = Selection.Count

Cells(1, C + 1).Value = "Derivada_" & canalY & "_respecto_" & canalX
Cells(2, C + 1).PasteSpecial(Paste:=x1PasteValues, Operation:=x1None,

SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False)
Cells(1, C + 1).Select()
nombre2 = ActiveCell.Value
ActiveWorkbook.Worksheets("Test_" & n).Names.Add(Name:= _
nombre, RefersToR1Cl:="=Test " & n & "IR2C" & C + 1 & ":R" & f + 1
& "C" & C+
1)
Cells(f + 2, C + 1).Value = "Coeficientes:"
Cells(f + 4, C + 1).Value = coefB
Cells(f + 5, C + 1).Value = 2 * coefC
Cells(f + 6, C + 1).Value = 3 * coefD
Cells(f + 7, C + 1).Value = 4 * coefE
Cells(f + 8, C + 1).Value = 5 * coefF
Cells(f + 9, C + 1).Value = 6 * coefG
Range("A1").Select()
Sheets("Menu").Select()
Range("G21:021").Select()
Range(Selection, Selection.End(x1Down)).Select()
Selection.ClearContents()
End If
Next j
Next i

Sheets("Menu").Select()
Range("B16").Select()
Selection.End(x1Down).Select()
ActiveCell.Offset(1, ©).Value = nombrel
Range("B16").Select()
Selection.End(x1Down).Select()
ActiveCell.Offset(1, ©).Value = nombre2

Range("K8:K14").Select()
Selection.ClearContents()

Range("A1").Select()

Application.ScreenUpdating = True
Application.DisplayAlerts = True

End Sub
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