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Resumen

Resumen

Teniendo en cuenta las necesidades existentes en el centro de informética industrial
relacionados con los sistemas de realidad virtual y basado en trabajos anteriormente realizados
en el mismo centro se desarrolla este trabajo de diploma, que ofrece un componente capaz de
integrar la dinamica longitudinal, dinAmica de las ruedas y el motor fisico ODE. Este
componente nos permitira una mejor comprension sobre la simulacién en entornos virtuales de
los distintos comportamientos de la dinamica en autos. Para la realizacion del mismo se hizo un
estudio en el motor fisico ODE que es uno de los mejores motores vinculado a los sistemas de
realidad virtual, asi como los diversos modelos mateméticos destinados al estudio del
comportamiento vehicular y sus simulaciones en entornos virtuales, se utilizara ademas un

motor grafico que nos permita hacer la visualizacion de los modelos a simular.

Palabras clave: dindmica vehicular, entornos virtuales, sistemas computarizados, simulacion,

modelos matematicos
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Introduccién

Introduccion

El desarrollo de la informatica a nivel mundial ha provocado un aumento notable en la
produccion industrial, creando un amplio mercado y una gran competencia entre las empresas
gue se han perfeccionado y crecido con vista a obtener mejores resultados, mas produccion y

una mejor calidad en sus productos.

La industria vehicular es una de las que ha crecido considerablemente. Cada dia se desean

obtener mejores autos, que permitan alcanzar mayor velocidad, con mas seguridad y confort.

El estudio de los autos ha alcanzado un amplio desarrollo no solo en las industrias sino también
en la informética, permitiendo crear nuevos modelos a partir de simulaciones que posibilitan ver
como serd el nuevo auto sin ser creado aun. Se han creado videojuegos relacionados con
autos de muy buena aceptacion en la sociedad. La informatica permite ademas disefiar

mejoras en sus componentes utilizando sistemas informatizados.

Cuba, centrando su esfuerzo en el desarrollo de la industria del software, como una de las
principales tareas de la batalla de ideas ha comenzado a dar sus primeros pasos en este
campo. Con el objetivo de insertar a Cuba en el mercado del software a nivel mundial y para la
informatizacion del pais se crea en el 2002 la Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI), la
cual desde sus inicios tiene como obijetivo revolucionar la industria del software en Cuba,

alcanzando hoy en dia notables logros en el ambito internacional.

La UCI, en aras de convertir la Informatica en una de las ramas mas productivas de la nacién
cubana y asumir con orgullo y placer el reto de informatizacién de la sociedad cubana, se ha
convertido en un centro cientifico donde se vincula la docencia con el proceso productivo en el
desarrollo de varios perfiles de la informatica. Se han creado varias areas con el fin de alcanzar
un mayor desarrollo en la produccion de software. En la facultad 5 de esta universidad
especificamente radica el Centro de Informética Industrial y dentro del mismo la parte de
procesamiento grafico. En el &area de procesamiento grafico se han venido realizando
numerosos trabajos con el fin de dar un mayor desarrollo a lo que son los simuladores y la

visualizacion de diferentes componentes y situaciones en entornos virtuales.

En este departamento se ha trabajado con Open Dynamic Engine (ODE) como motor fisico por

ser uno de los motores fisicos que mas se ha enfatizado en el tema de las simulaciones y
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visualizaciones de juegos y comportamientos de objetos en realidad virtual, ademés se realizd
un modelo de dinamica longitudinal vinculado a la dindmica vehicular, pero aunque se ha
trabajado en estos temas no existe un componente que permita una integracion y visualizacion
de los mismos, es por ello surge la necesidad de integrar en un componente los modelos de
dinamica longitudinal, dindmica de las ruedas y el motor fisico ODE, con lo que se podra

simular la dinAmica vehicular en entornos virtuales.

Como problema cientifico se plantea ¢ Como integrar en un componente el motor fisico ODE
junto con los modelos de dinamica de las ruedas y dinamica longitudinal desarrollado en el

centro?

Para concretar este trabajo es necesario el estudio de los modelos de dinamica de las ruedas,
profundizar en el modelo de dinamica longitudinal a utilizar y el motor fisico ODE, siendo este
el objeto de estudio del trabajo, teniendo como objetivo de la investigacion crear un
componente que nos permita integrar los modelos de dindmica de las ruedas y dinamica

longitudinal con el motor fisico ODE.

El trabajo se realiza enfocandose en el campo de accidon del estudio de la dinAmica
automovilistica y el comportamiento de las partes de los automdviles conjuntamente con el

motor fisico ODE.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados anteriormente se trazan las siguientes tareas

de investigacion a desarrollar:

» Investigacion de modelos matematicos desarrollados anteriormente dirigidos al control

de autos en Sistemas de Realidad Virtual.

» Profundizacién y argumentacion en los motores fisicos vinculados a los Sistemas de

Realidad Virtual, enfocados al motor fisico ODE como requisito de la solucion.
» Seleccion del motor grafico que permitira la visualizacion y simulacién del componente.

» Integracion del modelo de dinamica longitudinal, modelo para la dindmica en las ruedas

y el motor fisico ODE.

» Implementacion del componente necesario para la visualizacion de los modelos.
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La idea a defender de este trabajo es que con la integracion de los modelos de dindmica
longitudinal, dindmica de las ruedas en autos y el empleo del motor fisico ODE se podra contar

con un componente que nos permita la simulacion de la dinadmica vehicular.

El resultado de este trabajo permitira realizar simulaciones de autos en entornos virtuales con
un mayor acercamiento a la realidad y permitira tener un mayor conocimiento sobre el

comportamiento de un vehiculo y sus partes en diferentes situaciones y terrenos.

Se utilizaran para darle solucién a las tareas expuestas anteriormente los siguientes métodos

cientificos:

Métodos tedricos:

Analitico-sintético: Permite hacer un estudio de la documentacion y la teoria referente al
objeto de estudio. A partir de un detallado estudio de las teorias, tendencias y documentos
relacionados con el tema de la implementacion de modelos matematicos y fisicos para
simuladores de carros, sintetizar los elementos mas importantes y de mayor utilidad para el

desarrollo del trabajo.

Andlisis histérico-l6gico: Permite constatar tedricamente como han evolucionado los
modelos matematicos, o sea como se ha ido desarrollando tedricamente la implementacion de

dichos modelos para simuladores de carros.

Inductivo — deductivo: Permite hacer un buen razonamiento de la investigaciéon y llegar a una
conclusion satisfactoria, luego de toda una investigacion de las tareas en cuestion se lograran

obtener buenos resultados.

Métodos empiricos:

Entrevista: Se realizaran conversaciones planificadas con el personal calificado, digase tutor o
cualquier otra persona con experiencia en el tema, para obtener informacion que pueda ayudar

al desarrollo del trabajo.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

Introduccion al capitulo

En este capitulo se realizara una descripcion del marco tedrico de la investigacion, es la parte
destinada al estudio del estado del arte en el trabajo, teniendo en cuenta aspectos como los
diferentes modelos mateméaticos estudiados para la realizacion del mismo, ademas se hara un
acercamiento al motor fisico ODE que se utilizard en el componente como requisito inicial, ya
gue el modelo de dinamica longitudinal a utilizar esta concebido para ser implementado con
este motor fisico. Decir que este motor ofrece numerosas ventajas en cuanto a otros motores
destinados a la utilizacion de la fisica en simulacion de autos en entornos virtuales. Se tendran
en cuenta aspectos como los motores gréaficos y sus principales caracteristicas, ademas de un
acercamiento al tema de la dindmica enfocada a la dinamica vehicular, teniendo en cuenta la
dindmica longitudinal y la dinamica lateral, siendo estas las mas comunes en los automoviles y

centrdndose mas en el trabajo realizado.

1.1. Realidad Virtual

Realidad virtual es un sistema tecnoldgico, basado en el empleo de ordenadores y otros
dispositivos, cuyo fin es producir una apariencia de realidad que permita al usuario tener la
sensacion de estar presente en ella. Se consigue mediante la generacién por ordenador de un
conjunto de imagenes que son contempladas por el usuario a través de un dispositivo provisto
de un visor especial. Algunos equipos se completan con trajes y guantes equipados con
sensores diseflados para simular la percepcion de diferentes estimulos, que intensifican la
sensacion de realidad. Su aplicaciéon, aunque centrada inicialmente en el terreno de los
videojuegos, se ha extendido a otros campos, como la medicina o las simulaciones de vuelo
(1). Aungue no se ha podido llegar a un acuerdo en cuanto a la definicion de realidad virtual,

existe un concepto fundamental que debe cumplir todo sistema, el cual es:

En todo sistema de realidad virtual debe existir interaccion directa con el usuario final, sea este
inmersivo 0 no inmersivo, la cual es independiente de los dispositivos que se utilicen para
lograrlo ya sea mediante mouse, teclado, guantes o bien entre otros. El uso de un dispositivo u

otro dependera del grado de inmersion que se quiera dar (2).
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La realidad virtual estd asociada a diversos campos del comportamiento humano y que
interactdan en el dia a dia, ente los principales estan los sistemas destinados a la medicina, la
robética, simuladores de diversos tipo como son los de tiro, los aéreos, los de conduccién entre
otros que gracias a los sistemas de realidad virtual se crearon siendo de gran importancia y

dandole un uso necesario en algunas de estas ramas.

1.2. Dinamica

La dindmica es la parte de la fisica que describe la evolucién en el tiempo de un sistema fisico
en relacion a las causas que provocan los cambios de estado fisico o estado de movimiento. El
objetivo de la dindmica es describir los factores capaces de producir alteraciones de un sistema
fisico, cuantificarlos y plantear ecuaciones de movimiento o ecuaciones de evolucion para dicho

sistema de operacion.

A través de los conceptos de desplazamiento, velocidad y aceleracion es posible describir los
movimientos de un cuerpo u objeto sin considerar como han sido producidos, disciplina que se
conoce con el nombre de cinematica. Por el contrario, la dinamica es la parte de la mecéanica

gue se ocupa del estudio del movimiento de los cuerpos sometidos a la accion de las fuerzas.

El célculo dindmico se basa en el planteamiento de ecuaciones del movimiento y su
integracion. Para problemas extremadamente sencillos se usan las ecuaciones de la mecéanica
newtoniana directamente auxiliados de las leyes de conservacion. La ecuacion esencial de la
dinamica es la segunda ley de Newton o ley de Newton-Euler, la cual plantea la siguiente
ecuacion, F=m*a, donde F es la resultante de las fuerzas aplicadas, m la masa y a la

aceleracion (3).

1.2.1. Dindmica del sélido rigido

La dinamica de un sdlido rigido es aquella que estudia el movimiento y equilibrio de sélidos
materiales ignorando sus deformaciones. Se trata, por tanto, de un modelo matematico Util para
estudiar una parte de la mecanica de soélidos, ya que todos los sélidos reales son deformables.
Se entiende por sélido rigido un conjunto de puntos del espacio que se mueven de tal manera
gue no se alteran las distancias entre ellos, sea cual sea la fuerza actuante. Matematicamente

el movimiento de un soélido rigido viene dado por un grupo uniparamétrico de isometrias.
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1.2.2. Dindmica Vehicular

En general el estudio de la dindmica vehicular suele dividirse en tres areas, la dinamica
longitudinal, la dindmica lateral y la dinamica vertical. Con esta division se persigue simplificar
el problema para poder obtener soluciones analiticas y de esta forma analizar la influencia de
los diferentes pardmetros del modelo en el comportamiento del vehiculo. Este tipo de analisis
en general se encuentra limitado a situaciones en estado estacionario. Cuando uno persigue
mayor realismo en los resultados que brindan los modelos no puede dejar de contemplar el
acoplamiento entre la dinamica longitudinal, la lateral y la vertical, ya que el comportamiento de
un vehiculo en general presenta grandes no linealidades geométricas tridimensionales, entre

otras cosas impuesta por la suspension (4).

1.2.3. Dinamica Longitudinal

Cuando se aborda el tema de dinamica longitudinal hablamos de las reacciones que tienen
lugar en los vehiculos sin que haya un giro de volante, basicamente se estudian las fuerzas a

las que se somete el vehiculo cuando estamos acelerando o frenando.

Para el estudio dinamico del vehiculo sera necesario fijar previamente un sistema de
referencia. Asi podremos describir los movimientos del vehiculo como desplazamientos y giros
entorno a los ejes correspondientes. Emplearemos el siguiente sistema de referencia, segun la
definicién internacional, que define los ejes longitudinal, lateral y vertical con sus respectivos
sentidos positivos, segun la figura 1, y los angulos de balanceo, cabeceo y guifiada

correspondiendo a los posibles giros alrededor de los tres ejes indicados respectivamente.

El centro de masas es el origen del sistema de referencia. Este punto es muy importante en
dinamica vehicular pues es donde se supone que estan aplicadas las fuerzas gravitacionales

como son aceleraciones, pesos, etc. para hacer los célculos (5).
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Figura 1: Representacion de las fuerzas en un modelo automouvilistico.

1.3. Simulacién

Simulacion es la experimentacion con un modelo de una hipétesis o un conjunto de hipétesis

de trabajo.

Thomas T. Goldsmith Jr. y Estle Ray Mann la define asi: "Simulacién es una técnica numérica
para conducir experimentos en una computadora digital. Estos experimentos comprenden
ciertos tipos de relaciones matematicas y légicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos

periodos" (6).

Una definicibn mas formal formulada por R.E. Shannon es: "La simulacion es el proceso de
disefiar un modelo de un sistema real y llevar a términos experiencias con él, con la finalidad de
comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias dentro de los limites

impuestos por un cierto criterio 0 un conjunto de ellos para el funcionamiento del sistema" (7).

Las simulaciones en la informatica son un intento de modelar situaciones de la vida real por
medio de un programa de computadora, lo que requiere ser estudiado para ver como es que
trabaja el sistema. Ya sea por cambio de variables, quizas predicciones hechas acerca del

comportamiento del sistema.

La simulacion por computadora se ha convertido en una parte Gtil del modelado de muchos
sistemas naturales en fisica, quimica y biologia, y sistemas humanos como la economia y las

ciencias sociales denominada también sociologia computacional.
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Tradicionalmente, el modelado formal de sistemas ha sido a través de un modelo matematico,
que intenta encontrar soluciones analiticas a problemas que permiten la prediccion del
comportamiento de un sistema de conjunto de pardmetros y condiciones iniciales. La
simulacién por computadora es frecuentemente usada como accesorio, 0 sustitucion de
sistemas de modelado para los cuales las soluciones analiticas de forma cerrada simple no son
posibles. Ahi se encuentran muchos tipos diferentes de simulacion por computadora, la
caracteristica comun que todas ellas comparten es el intento por generar una muestra de
escenarios representativos para un modelo en que una enumeracién completa de todos los

estados posibles seria prohibitiva o imposible.

Para poder simular un entorno virtual es necesario ademas de conocer para que se necesita el
modelo, un grupo de herramientas o software que le dan vida, para ello se necesitan motores
gréaficos que se encargaran de visualizar estos modelos a simular entre otros necesarios para

su buen funcionamiento y una correcta implementacion.

1.4. Motores Gréaficos

Un motor gréfico es un conjunto de programas que enlazados forman una rutina, por ello a
veces solo dicen que es una rutina de programas, que permiten la creacion de un videojuego u
otra aplicacién que necesite visualizacion grafica. En un principio un programador no requeria
de grandes herramientas para realizar un videojuego, como ocurre con el famoso juego de
tenis que se jugaba en una pantalla monocromatica o en un televisor. Sin embargo al aumentar
el poder de los procesadores graficos se fueron haciendo necesarias nuevas herramientas no

solo para crear los videojuegos sino para poder correrlos (8).

Es aqui donde empiezan los motores gréaficos. El término parece que nace de la comparacion
con un motor de automovil, se dice que la carroceria es todo lo que vemos en el videojuego
mientras que el motor es lo que hace funcionar todo lo demas. Hace casi unos veinte afos en
la década de los 90 el mercado de los videojuegos entra en el mundo de tres dimensiones, el
famoso 3D, y con ellos nacen los motores graficos. Al parecer fue la compafiia Origin System
la que generd el primero de ellos para el juego de ultima Underworld, al motor se le conoce
como el motor de Ultima Underworld y se hizo costumbre darles nombre en base al primer

juego que produjeron.




Capitulo 1: Fundamentacién Teorica

1.5. Motores fisicos

Un motor fisico se puede definir como un software informatico que sirve de ayuda para simular

sistemas fisicos, solidos rigidos, liquidos y sistemas de patrticulas.

Desde hace algunos afios se ha tratado de integrar dentro de los entornos virtuales los
fendmenos que describe la fisica con el objetivo darle a estos entornos un grado mayor de
realismo. La fisica dentro de alguna simulacion informaética, videojuego o entorno virtual es la
encargada de controlar de qué manera se relacionan y comportan los objetos entre si y dentro
de una situacion dada.

En el surgimiento de estos estudios dedicados a integrar la fisica dentro de la informatica se
hacia un poco complicado el control de los objetos y de sus reacciones, este proceso se
realizaba mediante scripts predefinidos para cada uno de los objetos, esto hacia un poco lento
el proceso y ocupaba gran espacio en los programas porque para cada uno de los cuerpos que
intervenian en la escena se generaba un script. Aunque esto daba una sensacién de
interaccion entre los cuerpos era un poco irreal, debido a que las explosiones por ejemplo eran
un conjunto de sprites 0 muchos cuerpos quedaban rigidos.

Desde hace relativamente poco tiempo se ha venido perfeccionando la forma en que se
gestionan estos elementos, creandose asi los motores fisicos, independientemente de los
motores graficos, y que son capaces en menor o mayor medida de generar miles de céalculos

para dotar a la aplicacion informatica de un mayor realismo e interactividad.

La funcionalidad de un motor fisico se puede explicar como la de hacer los célculos
correspondientes para dar como resultado un comportamiento real en el entorno de lo que se

proponen dichos célculos

Ejemplo de lo antes explicado son los ragdoll, que permiten el control de los movimientos
inertes de un cuerpo humano, los escenarios destructibles, fendmenos meteorologicos, el
comportamiento de vehiculos ante variaciones de terreno, velocidad, carga entre otros factores,
todo lo antes expuesto se puede realizar con los motores fisicos y sin el uso de scripts

predefinidos para cada objeto.

En la actualidad existen multiples motores fisicos, en su mayoria son destinados a los
videojuegos y a las simulaciones informéticas, entre los principales motores fisicos

reconocidos a nivel mundial se encuentran PhysX, Havok y ODE, este ultimo se analizara en el
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epigrafe siguiente donde se describiran sus principales caracteristicas. Primeramente decir que
PhysX y Havok son motores privados que no facilitan su implementacion interna, no asi con
ODE, que es de codigo abierto que no solo facilita su implementacion interna sino que trae

ademds guias de usuario e incluye instrucciones sobre su funcionamiento.

1.5.1. ODE (Open Dynamics Engine)

ODE es una biblioteca gratuita de calidad industrial para la simulacion dinamica de sélidos
rigidos, por ejemplo: vehiculos, criaturas articuladas y objetos moviles en entornos de realidad
virtual. Es rapida, flexible, robusta e independiente de la plataforma, con articulaciones
avanzadas, contacto con friccion y deteccién de colisiones propia. Su distribucién bajo el
paradigma del c4digo abierto ha hecho posible que diversos programadores interesados en el
tema desarrollasen sus propias mejoras y colaboraciones al cddigo original. Este enfoque ha
hecho de ODE un motor de dinamica gratuito y de calidad, esta disefiada para trabajar en C y
C++. En su péagina web se pueden encontrar aplicaciones tanto libres como comerciales que
ponen de manifiesto la potencia de este motor. Actualmente se utiliza en diversos juegos,

entornos en tres dimensiones y en herramientas de simulacion (11).

ODE esta disefado para hacer simulaciones interactivas en tiempo real, ademas de poseer un
sistema propio de deteccion de colisiones, el usuario puede hacer cambios dentro de ella aun
cuando se esté ejecutando la aplicacién y también definir su propio sistema de colisiones,

personalizando sus funciones de acuerdo al uso que este le desee dar.

Ventajas de su uso:

- Al ser ODE de cédigo abierto da mayor control sobre el producto que se realice.

- Si se quiere elaborar un motor fisico se pueden usar partes de esta libreria como referencia.

- La propia libreria ODE restringe la simulacién a sélidos rigidos, que simplifican el calculo de la

fisica, lo que repercute en una mayor velocidad de proceso.

1.6. Modelos Matematicos

Un modelo matemético se define como una descripciébn desde el punto de vista de las
matematicas de un hecho o fendmeno del mundo real, desde el tamafio de la poblacién, hasta

fenédmenos fisicos como la velocidad, aceleracion o densidad. El objetivo del modelo

10
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matematico es entender ampliamente el fenébmeno y tal vez predecir su comportamiento en el
futuro (12).

En la elaboracién de un modelo matematico se hacen algunos supuestos y se consideran
algunas simplificaciones de la realidad. Un modelo se puede representar usando relaciones o
funciones. Es importante mencionar que un modelo matemético no es completamente exacto

con problemas de la vida real, de hecho, se trata de una idealizacion.

Un modelo matematico es cualquier conjunto de ecuaciones 0 estructuras matematicas,
completas y consistentes, que es elaborado para corresponder a alguna otra entidad. Puede
ser una entidad: fisica, bioldgica, social, psicolégica o conceptual, incluso otro modelo

matematico.

Para que un modelo matemético sea (til tiene que cumplir como minimo dos condiciones. Por
un lado, la identificacion entre los entes matematicos y los objetos reales que representan, asi
como las propiedades axiomaticas en las que se basa el modelo, deben ser intuitivamente
satisfactorios. Por otro lado, los resultados tedricos que se deduzcan del sistema matematico, a
medida que se vaya desarrollando, deben ajustarse a las conclusiones que se observen de

forma empirica (13).

1.6.1. Modelos Matematicos vinculados ala dindmica en las ruedas

A continuacién se haré el estudio de algunos de los modelos matematicos destinados a la
dindmica vehicular, especificamente destinados al control de la dinAmica en las ruedas, estos

son de los modelos mas comunes y utilizados en el mundo de la simulacién vehicular.

1.6.1.1. EI Modelo de Dugoff

Este modelo analitico se basa en el andlisis de neumaticos en rodadura libre, al que se
introducen algunas simplificaciones como son el considerar que la carcasa del neumatico es
indeformable, el &ngulo de caida es nulo, la distribucion de presiones es constante en toda el
area de contacto, no existe par de autoalineamiento y las rigidez a la deriva y el deslizamiento
son constantes. Se trata de un modelo que contempla tanto el comportamiento frente a
esfuerzos longitudinales como transversales de manera simultanea. En la figura 2, se muestra
el area de contacto neumatico — calzada, suponiendo que el angulo de caida del neumatico es

nulo.

11
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Tal como se aprecia en la figura 2, la linea ecuatorial del neumatico sobre el area de contacto,
gueda descrita por el segmento 0-1-2, siendo O el origen de coordenadas (X, Y). La linea 3-4,
es la linea central longitudinal de la cubierta del neumético. Una primera suposicion consiste en
considerar que cada punto del segmento 3-4 esta unido eldsticamente con los de la linea 0-1-2.
Con esto se pretende hacer detonar que cada punto de la banda de rodadura sigue la
trayectoria de su homoélogo de la carcasa, a no ser que aparezca una fuerza que lo aparte de
ella.

Huella de contacto del
neumatico con el suelo _.~-1 _Plano de la Rueda
-

Sentido de

la marcha
Plano de

rodadura del
neumatico

Figura 2: Definicion del area de contacto segtin el Modelo de Dugoff.

El punto 1 es el punto a partir del cual se inicia el deslizamiento, es decir, en la zona
comprendida entre 0 y 1 existe adherencia en el neumatico y entre 1 y 2 aparece un
deslizamiento de la goma del neuméatico sobre la calzada, debido a que los esfuerzos a

transmitir superan los valores maximos de adherencia.

Si se toma un punto P comprendido dentro de la zona de adherencia de la huella de contacto,
(0-1), a este punto P se le puede asociar un punto de la carcasa identificando como P, tal y

como se puede observar en la figura 3.

Sentido de la B ot
marcha

. ‘/ . s
Direccion de
avance real de s =
la rueda y/ﬁ/ —

Figura 3: Deformacion de la huella de contacto en la zona de adherencia.
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1.6.1.2. Modelo de Fiala

A diferencia del anterior modelo de Dugoff, el modelo de comportamiento de Fiala se basa en
un modelo clasico en el que se supone que la huella de contacto es rectangular, la distribucion
de presiones, al igual que el anterior, es uniforme a lo largo de toda la huella de contacto y el
angulo de caida no tiene ningun efecto en las fuerzas generadas, por lo que el neumético se

modela como un elemento rigido sobre un apoyo clasico.

Calculo de los esfuerzos longitudinales y transversales en la huella de contacto

La fuerza normal que transmite la carretera sobre la huella de contacto del neumatico segun la
convencién de signos SAE (con + Z dirigida hacia abajo) sera siempre negativa, es decir,
dirigida hacia arriba, y tendra un valor:

F,=K;.Z+C.V, (1.1)
Donde:
K. = Rigidez vertical del neumatico.
Z = Deformacion del neumatico.
C; = Constante de amortiguamiento radial.

V; = Velocidad de deformacion vertical.

La obtencién de la deformacion del neumatico se puede obtener de modo simplificado
considerando que el contacto se realiza puntualmente en el centro de la huella, o de una forma
mas compleja analizando tridimensionalmente la geometria de la superficie de rodadura y la

deformacion del neumatico en esta.

La fuerza longitudinal del neumatico se obtendra a partir del conocimiento de la fuerza vertical
F,, del coeficiente de rozamiento u, del coeficiente de deslizamiento de frenado i, y del angulo
de deriva a. A su vez el coeficiente y depende de los coeficientes de rozamiento estatico (ue) y

dindmico (ug) y del coeficiente de deslizamiento global (iy,), segun la expresion (1.2):

M= Hd + (He - Ha)-ixa (1.2)
Donde:
io = \(i, + tan’a) (1.3)

Fiala establece en su formulacién un valor critico para el deslizamiento longitudinal a partir del

cual se considera que el neumatico esta deslizandose, y que se define como:

ic = |(“Fz) / (2-Ki)| (1'4)

13
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Segun la expresion anterior se pueden encontrar dos casos de deslizamiento longitudinal

= Estado de deformacion elastica con Fx = K si |i| < ie

= Estado de deslizamiento por encima del critico con Fyx = (Fx1 — Fy2) si |i| > e

Donde:
Fa = WF; (1.5)

Fxo = [(WF2)* / (4.]il.K)] (1.6)

La fuerza transversal del neumatico se obtendra a partir del conocimiento de la fuerza vertical

Fz, y del coeficiente p. Fiala establece un deslizamiento transversal critico (ae) definido como:
ae = arctan((3.1.|F,|) / Kg) a.7)

La fuerza transversal alcanza su valor maximo cuando el angulo de deriva es igual al angulo de

deslizamiento transversal critico, y por lo tanto se distinguiran dos casos:

= Estado de deformacion elastica con Fy= - W|F,[.(1 - H%) si |a] <ae

= Estado de deslizamiento por encima del critico con F, = W.|[F,| si  |a|> a.

Donde:
H=1- (K.|tanal|) / (3.u.|F;|) (1.8)

1.6.1.3. EI Modelo de Bakker, Nyborg y Pacejka (1989)

Este modelo analitico es uno de los mas realistas que se han desarrollado para reducir el
comportamiento dinamico de los neumaticos. No obstante, tiene el inconveniente de necesitar
calculos laboriosos y la disponibilidad de datos de los neumaticos que solo se pueden extraer

de forma experimental.

El método de célculo de Bakker, Nyborg y Pacejka, se ha desarrollado tras muchos ensayos
basados en la obtencion de pardmetros mediante la aplicacion tanto de diferentes solicitaciones

aisladas, tales como frenadas o circulacidon en curva, como con solicitaciones combinadas.

Los parametros definidos como valores caracteristicos de los neumaticos sobre los que Bakker,
Nyborg y Pacejka basaron su analisis son la rigidez transversal, la rigidez longitudinal y los
valores maximos de las fuerzas longitudinales (Fx), transversales (F,) y momentos de

autoalineamiento (M,). Para ello se deben obtener expresiones matematicas que permitan

14



Capitulo 1: Fundamentacién Teorica

definir estos valores, y que basicamente se pueden obtener a partir de la definicion de series

polinomiales o de Fourier, o bien recurrir a funciones especiales.

La primera alternativa de uso de series polinomiales presenta grandes inconvenientes puesto
gue serd necesario determinar un gran numero de coeficientes para ajustar las diferentes
curvas, y ademas las derivadas de cada una de ellas diferiran bastante. Al tratarse de
coeficientes polinomiales que no coinciden con los pardmetros caracteristicos de los
neumaticos, introducen grandes desviaciones en los resultados, que requieran a su vez la
estimacion de los valores intermedios mediante una interpolacién previa. Todas estas razones
motivaron que Bakker, Nyborg y Pacejka recurrieran al segundo método, esto es, la definicion
de funciones especiales que se ajustaran a las curvas caracteristicas de los paradmetros de los
neumaticos obtenidos experimentales, con la particularidad en este caso de que las constantes

de estas funciones debian representar valores caracteristicos de los neumaticos.

La forma en la que se representa cada una de las curvas caracteristicas de los neumaticos,
correspondientes a las fuerzas longitudinales, transversales y momento autoalineante,
obtenidas experimentalmente a partir de ensayos de campo o laboratorio, presentan la forma

gue se muestra en la figura 4.

Fy

Fx
Mz

Figura 4: Curvas caracteristicas de los neumaticos para Fx, Fy y Mz.

1.6.1.4. ElI modelo de Bakker y Pacejka (1994)

El nuevo modelo presentado en 1994 por Bakker y Pacejka (Pacejka y Bakker 1994), es una
evolucion del anterior modelo de 1989 al que se le introducen una serie de aportaciones en lo
gue se refiere al uso del sistema de referencia, que en este caso ahora se hace corresponder
con el sistema de coordenadas para el neumatico definido en la SAE J670e, y al que se le
introduce dos nuevos factores de escala que pasan a denominarse como DLON y BCDLON

para las fuerzas longitudinales DLAT y BCDLAT para las fuerzas transversales.

15




Capitulo 1: Fundamentacién Teorica

La formulacién matemética del modelo de Pacejka de 1994 incluye ademas todo lo presentado
en el modelo Pacejka de 1989.

Decir de este ultimo modelo que es extenso, por lo que todo su andlisis se realizara para el
préximo capitulo donde se hard un estudio mas profundo del mismo y se tendran en cuenta
aspectos que aqui solo se mencionan, como son la fuerza longitudinal, la fuerza lateral y el

momento de alineamiento.

1.6.2. Modelo Matematico de dinamica longitudinal

El modelo que a continuacion se estudiara fue desarrollado dentro de la universidad,
especificamente por el Msc. Leoder Alemafly Socarras, este trabajo tiene como titulo
“MODELACION DE LA DINAMICA LONGITUDINAL DE AUTOS PARA VIDEOJUEGOS” (14).

Este trabajo propone un acercamiento a la dinamica vehicular haciendo énfasis en los sistemas
relacionados generalmente a la dinamica longitudinal, dentro de estos sistemas se encuentran,
el motor, el sistema de suspension, el sistema de direccion y el sistema de transmision. En el
mismo se abordan temas relacionados a la mecanica automotriz, se hace un estudio de la
dindmica vehicular ademés de profundizar en el tema de cémo construir un software utilizando

este modelo.

Este trabajo fue tomado como referencia ya que hace un buen estudio de los componentes de
un automovil y su comportamiento desde un punto de vista fisico y matematico. Se abordan
temas como son la mecanica, la fuerza en el motor, explica y tiene formas de calcular las
revoluciones por minutos; dentro del estudio realizado, hace descripciones del movimiento de
los automdviles en diferentes situaciones y las deformaciones en sus constantes al producirse
estos cambios, asi como la influencia del peso y sus transferencias durante el desarrollo de la

marcha.

Este trabajo relacionado a la dinamica vehicular servira de ayuda y guia para el desarrollo de
este componente que entre sus caracteristicas estard integrar la dindmica longitudinal
conjuntamente a la dindmica de las ruedas, estudios que se han hecho de forma separada. Se
tomaran en cuenta sus formulas y maneras de darle una explicacion a los fenbmenos que
ocurren en los automoviles para lograr adaptarlos a un componente que permita su simulacion
(15).
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA
Introduccion al Capitulo

En este capitulo se realizara una descripcion de la solucién que se desea con el trabajo de
diploma, se tendran en cuenta las herramientas a utilizar, asi como el modelo para la
descripcion de la dindmica vehicular. Se describird ademés el funcionamiento de un automdvil
de forma sencilla y se har4 un acercamiento a la solucion desde este punto de vista. Se
describiran los modelos matematicos a utilizar para la simulacion de la dindmica de las ruedas
asi como para la dindmica longitudinal. Se daran caracteristicas del motor fisico a utilizar asi

como del motor grafico que nos permitira la visualizacion del componente.

2.1. Funcionamiento del vehiculo

Muchas personas en algin momento habran tenido la oportunidad de ver la parte externa del
motor de un automévil; sin embargo, es muy probable que también muchas de esas personas
desconozcan su funcionamiento interno. Quizas sea de interés conocer como funciona un

motor y cuales son las partes y piezas que lo integran.

Con los epigrafes que a continuacion se presentan se tendrd una idea muy basica del
funcionamiento de un automovil, esto sera necesario para entender cémo funcionaran los
modelos matematicos adaptados a la solucion y comprender luego desde un punto de vista

informatico la adaptacion de este funcionamiento al sistema.

2.1.1. El torque y la potencia

Frecuentemente se habla del torque y de la potencia cuando se mencionan las
especificaciones del motor de un automovil. Habitualmente se comparte més el concepto de
potencia y se deja de lado el torque. No ocurre asi en los ambientes técnicos o periodisticos del
motor pero en el comdn de las personas parece mas asimilable la idea relacionada con la

potencia.

El fendmeno del torque se explica como la fuerza aplicada sobre una palanca que sirve para
hacer girar un eje. La idea mas simple esta dada por el uso de una herramienta con mango

largo que emplea la fuerza de palanca.
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Cientificamente, el torque es la fuerza aplicada que se multiplica por el largo de la palanca.
Entonces:

e Torque = Fuerza x Distancia

La medicibn se mensura en Newton por metro. En las camaras de combustion del motor a
explosién se genera presion por la ignicion del combustible, la fuerza de tal presion desplaza
los pistones hacia abajo, de tal modo se mueve el cigliefial y este hace girar el eje del motor,

en el extremo del cigienal para transmitir el movimiento a la transmision.

El movimiento surge por el torque, la fuerza de palanca que lleva al giro. Pero la potencia es un
concepto de otro orden, esta relacionada con la rapidez al efectuar un trabajo. Es el trabajo por

la unidad de tiempo:
e Potencia = Trabajo / Tiempo

Los conceptos basicos de la Fisica nos ayudan a comprender que el Trabajo es igual a la
Fuerza por la Distancia, como el Torque.

La velocidad de rotacién del motor se mide en RPM (Revoluciones por minuto) con la unidad

1/min.

Si multiplicamos el torque por las RPM del motor: Fuerza x Distancia / Tiempo. Es lo que
expresa la Potencia. Con una palanca de 1 metro aplicando la fuerza de 1 Newton en su

extremo, se emplea un Torque de 1 N'm

El motor del coche consigue rotar en el orden de las 3.000 RPM a partir del Torque, de alli
incrementa revoluciones por la Potencia. El valor del Torque no es constante en los motores, se

relaciona con la velocidad de giro (RPM).

Generalmente se arranca con un torque bajo, aumenta hasta alcanzar un valor maximo y luego
decae. Por lo tanto la potencia sigue una evolucion semejante porque es el resultado de la
multiplicacién del Torque por las RPM pero se extiende mas. Hay una diferencia porque mas

potencia se alcanza a mayor velocidad de giro (+ RPM).
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2.1.2. La transmisién

La energia del motor es transmitida a las ruedas de traccion a través del embrague. Hay
vehiculos de traccién delantera y de traccion trasera. También hay vehiculos de traccion en las

cuatro ruedas.

Los vehiculos con caja de cambios automatica, que son cada vez mas corrientes, carecen de
pedal de embrague. Circular en la marcha adecuada a la respectiva velocidad ahorra

combustible y emite menos contaminantes.

2.1.3. La direccion

La direccion se desalinea con mayor rapidez cuando el vehiculo es sometido a sobrecargas,
asi como cuando topa contra el borde de una solera u otro obstaculo, o cae en hoyos. Es la

encargada de guiar el vehiculo.

2.1.4. Los frenos

Los vehiculos tienen dos sistemas de frenos que actian independientemente: el freno de
servicio (pedal) y el freno de estacionamiento (freno de mano). El primero generalmente es
hidraulico y actia sobre las 4 ruedas y el segundo es mecanico y en general actia sobre las

ruedas traseras

2.1.5. El embrague

Se encuentra entre el motor y la caja de cambios. Se compone principalmente de un plato de
presion y el disco del embrague. Con ayuda del embrague, la potencia del motor puede
conectarse y desconectarse a la caja de cambios, y por consiguiente a las ruedas. Es
necesario cuando se arranca o se detiene el automdvil. Es también un requisito previo para

poder efectuar los cambios de marcha sin dificultad.

2.1.6. El diferencial

La unidad final de transmision lleva incorporado siempre un engranaje diferencial, que se suele
llamar simplemente diferencial. El mismo permite transmitir la potencia a las dos ruedas

motrices, incluso si ruedan a diferentes velocidades. Es una condicion esencial porque la
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rotacion de las ruedas es diferente en las curvas: la rueda exterior ha de recorrer una distancia

mas larga y por consiguiente gira con mayor rapidez.

2.1.7. La caja de cambios manual

El motor desarrolla su fuerza dentro de una gama de régimen limitada. Por otra parte, el
conductor ha de poder regular la marcha del automaévil en una amplia gama de velocidades,
desde el arranque hasta la velocidad maxima. La caja de cambios permite seleccionar
diferentes marchas para adaptar el régimen del motor a la velocidad del vehiculo y a las
diferentes circunstancias. Es un sistema de engranajes en el que cada marcha se selecciona

manualmente.

2.1.7.1. Lacajade cambios adapta la potencia
Se precisa mucha fuerza para poner en movimiento un automovil parado. EI motor debera
funcionar a un régimen relativamente alto para generar la fuerza suficiente. En estas
condiciones, la transmision debe hacerse con una relacion alta entre el plato y el pifién (primera
marcha). Cuando el automovil ha empezado a moverse, se selecciona una relacion mas baja
entre el plato y el pifidbn (marcha superior) para evitar que suba demasiado el régimen del

motor.

La caja de cambios es un elemento de transmision que se interpone entre el motor y las
ruedas para modificar el nimero de revoluciones de las mismas e invertir el sentido de giro
cuando las necesidades de la marcha asi lo requieran. Actla, por tanto, como transformador de

velocidad y convertidor mecanico de par.

Si un motor de explosién transmitiera directamente el par a las ruedas, probablemente seria
suficiente para que el vehiculo se moviese en terreno llano. Pero al subir una pendiente, el par
resistente aumentaria, entonces el motor no tendria suficiente fuerza para continuar a la misma
velocidad, disminuyendo esta gradualmente, el motor perderia potencia y llegaria a pararse;
para evitar esto y poder superar el par resistente, es necesario colocar un érgano que permita
hacer variar el par motor, segun las necesidades de la marcha. En resumen, con la caja de
cambios se disminuye o aumenta la velocidad del vehiculo y de igual forma se aumenta o

disminuye la fuerza del vehiculo.
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Como el par motor se transmite a las ruedas y origina en ellas una fuerza de impulsién que
vence la resistencia que se opone al movimiento, la potencia transmitida (Wf) debe ser igual, en

todo momento, a la potencia absorbida en llanta; es decir:
Cm Xn = Cr Xnl (2.2)

Cm = Par desarrollado por el motor.
Cr = Par resistente en las ruedas.
n = NuUmero de revoluciones en el motor.

nl = NUmero de revoluciones en las ruedas.

Si no existiera la caja de cambios el nUmero de revoluciones del motor (n) se transmitiria
integramente a la ruedas (n = nl), con lo cual el par a desarrollar por el motor (Cm) seria igual

al par resistente en las ruedas (Cr).

Segun esto si en algin momento el par resistente (Cr) aumentara, habria que aumentar
igualmente la potencia del motor para mantener la igualdad Cr = Cm. En tal caso, se deberia
contar con un motor de una potencia exagerada, capaz de absorber en cualquier circunstancia
los diferentes regimenes de carga que se originan en la ruedas durante un desplazamiento.
La caja de cambios, por tanto, se dispone en los vehiculos para obtener, por medio de
engranajes, el par motor necesario en las diferentes condiciones de marcha, aumentando el par
de salida a cambio de reducir el nimero de revoluciones en las ruedas. Con la caja de cambios

se logra mantener, dentro de unas condiciones 6ptimas, la potencia desarrollada por el motor.

Segun la férmula expresada anteriormente, los pares de transmision son inversamente
proporcionales al nimero de revoluciones, por tanto, la relacién (n/nl) es la desmultiplicacion
gue hay que aplicar en la caja de cambios para obtener el aumento de par necesario en las
ruedas, que esta en funcion de los diametros de las ruedas dentadas que engranan entre si 0

del nimero de dientes de las mismas.

2.1.7.2. Céalculo de velocidades para una caja de cambios

Para calcular las distintas relaciones de desmultiplicacién que se deben acoplar en una caja de
cambios, hay que establecer las mismas en funcion del par maximo transmitido por el motor, ya

gue dentro de este régimen es donde se obtiene la mayor fuerza de impulsion en las ruedas.
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Para ello, basta representar en un sistema de ejes coordenados las revoluciones maximas del
motor, que estén relacionadas directamente con la velocidad obtenida en las ruedas en funcion
de su didmetro y la reduccion efectuada en el puente. Siendo n el nidmero de revoluciones
méaximas del motor y nl1 el nimero de revoluciones al cual se obtiene el par de transmision
méaximo del motor, dentro de ese régimen deben establecerse las sucesivas
desmultiplicaciones en la caja de cambios. Entre estos dos limites (n y nl) se obtiene el
régimen maximo y minimo en cada desmultiplicacion para un funcionamiento del motor a pleno

rendimiento, como se muestra en la siguiente figura.

r.p.m.

f 13“ fza' 3a | 42
Linea de maximo

rendimiento

Vi v2 V3 V4 Vs Veloodad
(km/h)

Grafica para el célculo de velocidades en la caja de cambios

Figura 5: Grafica para el calculo de velocidades en la caja de cambios.

2.1.7.3. Cambios manuales

Esta caja de cambio de engranajes paralelos es la mas utilizada en la actualidad para vehiculos
de serie, por su sencillo funcionamiento. Esta constituida por una serie de pifiones de acero al
carbono, que se obtienen por estampacién en forja y sus dientes tallados en maquinas
especiales, con un posterior tratamiento de temple y cementacion para obtener la maxima

dureza y resistencia al desgaste.

Estos pifiones, acoplados en pares de transmision, van montados sobre unos arboles paralelos
gue se apoyan sobre cojinetes en el interior de una carcasa, que suele ser de fundicion gris o
aluminio y sirve de alojamiento a los pifiones y demas dispositivos de accionamiento, asi como

de recipiente para el aceite de lubricacién de los mismos.
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Los pifiones, engranados en toma constante para cada par de transmision, son de dientes
helicoidales, que permiten un funcionamiento més silencioso y una mayor superficie de
contacto, con lo cual, al ser menor la presion que sobre ellos actla, se reduce el desgaste en
los mismos. Los nameros de dientes del pifiébn conductor y del conducido son primos entre si,
para repartir el desgaste por igual entre ellos y evitar vibraciones en su funcionamiento (Figura
6).

Ejemplos de transmision de par y velocidad

Pifién 20 dientes

conductor 5o 40 dientes

1000 r.p.m. Pifién

20 kgf m :onductov 20 dientes =
1000 rp.m. =
R ) --o P
500 r.p.m. 1000 r.p.m. S
40 kgf m P
L= 2000
conduado 20 dientes -. #
%" 20 dientes
velocidad corta velocidad directa velocidad superdirecta

40 dientes
1000 r.p.m. = \
20 ki 250 r.p.m.
g q. # 80 kgf m

P.- Arbol primario
1.- Arbol intermediario
S.- Arbol secundario

40 dientes

Engranajes paralelos

nicavirtual, org

Figura 6: Representacion de transmision par y velocidad

2.1.7.4. Ejemplo hipotético para explicar el funcionamiento de la caja de
velocidad

Potencia (CV/rpm): 155/5600
Par maximo (mkgf): 19,3/3500
Neumaticos: 195/55 R14

Relacion de transmision

Pifign conductor

Relacian de transmision (rt) = — :
Fifgn conducido

(2.2)
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rt (12 velocidad) = 13/38 = 0,342
rt (22 velocidad) = 23/43 = 0,534
rt (32 velocidad) = 25/32 = 0,781
rt (42 velocidad) = 32/31 =1.032
rt (58 velocidad) = 37/28 = 1,321
rt (M.A: marcha atras) = 12/40 = 0,30

Ademas de la reduccion provocada en la caja de cambios también tendremos en cuenta que en
el grupo diferencial hay una reduccién, este dato también lo proporciona el fabricante.

rt (G.C: grupo pifibn-corona diferencial) = 14/62 = 0,225

Para calcular el nimero de revoluciones que tenemos en las ruedas después de la reducciéon
de la caja de cambios y grupo diferencial (rT) se debe multiplicar la relacién de transmision de

cada velocidad de la caja de cambios por la relacion que hay en el grupo diferencial:

rt (caja rt rT n° rpm a
cambios) | (diferencial) Pmax.
(5600)
12 13/38 = | 14/62 = 0,0769 | 430,64
velocidad | 0,342 0,225 rpm
2a 23/43 = 14/62 = 0,120 | 672 rpm
velocidad | 0,534 0,225
32 25/32 = 14/62 = 0,175 | 9744
velocidad | 0,781 0,225 rpm
42 32/31 = 14/62 = 0,232 | 1299,3
velocidad | 1,032 0,225 rpm
52 37/28 = 14/62 = 0,297 | 1663,2
velocidad | 1,321 0,225 rpm
M.A 12/40 = 14/62 = 0,0675 | 371,2
(Marcha | 0,30 0,225 rpm
atras)

Tabla 1: Obtencion de las rpm a maxima potencia.
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rT (n®velocidad): es la relacion de transmision total, se calcula multiplicando la rt (caja
cambios) x rt (diferencial).

Pmax: es la potencia maxima del motor a un nimero de revoluciones determinado
previamente.

n° rpm a Pmax: se calcula multiplicando rT x n® rpm a potencia maxima.

Con estos datos ahora se podra calcular la velocidad a maxima potencia para cada marcha de
la caja de cambios. Para calcular la velocidad necesitamos saber las medidas de los
neuméticos y llanta. En este caso tenemos unas medidas de neumatico 195/55 R14. Ademas
saber el diametro de la rueda (@) (Figura 7).

Medidas de la rueda

195/55 R14

.~ Ancho de rueda

- Perfil

.~ Didmetro de llanta
.~ Didametro de rueda

QUI>»

Figura 7: Calculo del diametro de los neumaticos.

El didmetro de la rueda (@) es la suma del diametro de la llanta mas el doble del perfil del
neumatico. El diametro de la llanta es 14", para pasarlo a milimetros (mm) tenemos que
multiplicar: 14" x 25,4 mm = 355,6 mm. El perfil del neumatico es el 55% de 195 (195/55) =
107,2 mm. Por lo tanto diametro de la rueda = didmetro de la llanta + el doble del perfil del
neumatico = 355,6 + (107,2 x 2) = 570,1 mm.

A partir de estos datos podremos calcular la velocidad (v) del vehiculo a maxima potencia para

cada marcha de la caja de cambios.

v - Pix @ xncx 6l : l|:=F‘|>':'IE’5>':'E|D

1000 1000
(2.3)
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v = Velocidad (km/h).

Pi =3,14

@ = Diametro de rueda (metros).
nc = n°rpm en la rueda.

k = Constante.

Utilizando estas férmulas tenemos:

Pi x 0,570 x 60
k=—"1"""" " _0,107
1000

v (12 velocidad) = k x nc = 0,107 x 430,64 = 46,20 km/h
v (22 velocidad) =k x nc = 0,107 x 672 = 71,90 km/h

v (32 velocidad) = k x nc = 0,107 x 974,4 = 104,26 km/h
v (42 velocidad) =k x nc = 0,107 x 1299,3 = 139,02 km/h
v (52 velocidad) =k x nc = 0,107 x 1663,2 = 177,96 km/h
v (M.A) =k xnc =0,107 x 371,2 = 39,71 km/h

n° de velocidad Velocidad a
Pmax.

12 velocidad 46,20 km/h
22 velocidad 71,90 km/h
32 velocidad 104,26 km/h
42 velocidad 139,02 km/h
52 velocidad 177,96 km/h
M.A (marcha 39,71 km/h
atras)

Tabla 2: Velocidades a maxima potencia.

Con estos resultados tenemos que la velocidad maxima de este vehiculo cuando desarrolla su

maxima potencia es de 177,96 km/h.
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Lo anteriormente explicado tendrd una gran repercusion dentro de mi solucién ya que de esta
explicacién se tomaran entradas como los engranes y las diferentes relaciones de transmision
gue nos permitiran calcular las velocidades relacionadas a cada marcha. Esto influye
directamente en el motor del automovil y asi mismo a la fuerza longitudinal, también sera

aplicable a las ruedas.

2.2. Seleccion y aplicacion del modelo matematico a utilizar en las ruedas a la

solucién propuesta

A partir del estudio de los distintos modelos matematicos existentes a nivel mundial se propone
como modelo a utilizar “El Modelo de Pacejka 1994 o Férmula Magica”, para darle solucion a
los objetivos de esta investigacion. Este modelo es idéneo para la simulacién en tiempo real, es
un modelo sencillo que se ajusta muy bien al comportamiento del neumatico en el giro. Dentro

de sus ventajas podemos decir que:

e Es un modelo estandar que mucha gente comprende.

e Comun en el mundo de la simulacién y vehiculos de carreras.

El modelo de neumético de la Férmula Magica es muy extendido y usado por fabricantes y
grupos de investigacion, que describe el comportamiento del neumatico con precisién. Es uno
de los modelos semi-empiricos mas usado. Una de las versiones mas recientes es la llamada
Delft Tyre 96 (1997). Este modelo es capaz de describir las fuerzas y momentos en el

neumatico en régimen estacionario para condiciones de deslizamientos puros y combinados.

La férmula de Pacejka o formula méagica, como se le conoce en la mayoria de los casos, no es
una solucion de las ecuaciones de movimiento sino que es una aproximacion mediante
ecuaciones sencillas, de los datos previamente obtenidos. De esta manera, permite calcular
fuerzas de forma precisa pero sin necesidad de integrar ecuaciones. Por lo tanto, el calculo de

las fuerzas puede incluso realizarse en tiempo real en programas de simulacion.

Las curvas de Pacejka representan las fuerzas y momentos generados en las ruedas en

funcién del angulo de deriva y del deslizamiento:

- Un pequefio giro del volante genera un angulo de deriva en el neumético, con el que
podemos entrar en la formula de Pacejka y ésta nos dara la fuerza lateral generada por

el neumatico en ese instante.
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- Si pisamos el acelerador y el neumatico comienza a patinar, la velocidad de la rueda y

la de la carretera no son iguales, lo que genera una fuerza longitudinal hacia delante.

También nos dan el momento de alineamiento que se da en la rueda en funcién del

angulo de deriva.

Este modelo estd dividido en dos grandes investigaciones, primeramente esta el modelo
realizado en el 1989 el cual esta denominado como El Modelo de Bakker, Nyborg y Pacejka
(1989), luego en el 1994 se hace un estudio mas profundo sobre dicho modelo, aportando
nuevas funcionalidades y argumentos que nos permiten una mayor comprension sobre el tema
de la dinAmica vehicular. Se selecciona el modelo de Pacejka del 1994 para la realizacion de

este componente debido a sus caracteristicas.

2.2.1. El modelo de Bakker y Pacejka (1994)

El nuevo modelo presentado en 1994 por Bakker y Pacejka (Pacejka y Bakker 1994), es una
evolucion del anterior modelo de 1989 al que se le introducen una serie de aportaciones en lo
gue se refiere al uso del sistema de referencia, que en este caso ahora se hace corresponder
con el sistema de coordenadas para el neuméatico definido en la SAE J670e, y al que se le
introduce dos nuevos factores de escala que pasan a denominarse como DLON y BCDLON
para las fuerzas longitudinales DLAT y BCDLAT para las fuerzas transversales.

Basicamente la formulacion matematica del modelo de Pacejka de 1994 (que incluye ademas
todo lo presentado en el modelo Pacejka de 1989) se resume a continuacién. La convencién de
signos y el nombre de las variables utilizadas en este modelo segin SAE, se muestran en la
tabla 3. La tabla 4 presenta la formulacibn matematica utilizada, segin el médulo de
neuméticos de Pacejka de 1994, para definir la fuerza longitudinal F,. Del mismo modo, la tabla
5 presenta los parametros que definen la fuerza transversal F, y la tabla 6 los parametros que

definen el par de autoalineamiento My-.

Nombre Nomenclatura Descripcién y convencion de Unidades
variable signos
Carga normal F, Negativa cuando el neumético esta kN
penetrando en la carretera.
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Fuerza Fy Positiva en un giro a derechas. kN
transversal Negativa en un giro a izquierdas.
Fuerza Fy Positiva durante la traccion. kN
longitudinal Negativa durante en frenado.
Momento de M, Positivo en un giro a izquierdas. Nm
autoalineamiento Negativo en un giro a derechas.
Angulo de Positivo cuando la parte superior
caida Y del neumético esta inclinada hacia Grados
afuera. Negativo si esta inclinada
hacia dentro.
Angulo de deriva a Positivo en giro a izquierdas. Grados
Deslizamiento i, Iy Negativo en el frenado. Positivo en | Tanto por
longitudinal la traccion. ciento, %

Tabla 3: Convencion de signos y nomenclatura de las variables utilizadas en el modelo de Pacejka (1994).

2.2.2. Fuerzas longitudinales

El dato de entrada en la formula de las fuerzas longitudinales es el deslizamiento, que nos
permite medir indirectamente la fraccién del area de contacto adherida a la carretera. A

menudo, se asegura que un neuméatico sin deslizamiento (rigido) no puede producir fuerzas.

En la formula de las fuerzas longitudinales aparecen seis incégnitas que a su vez dependen de

once parametros que caracterizan el neumatico (B,...B,,) y dos parametros que dependen de

las condiciones de cada momento: la carga F,y el deslizamiento i, iy.

Donde B, C, D, E, S,y S, son las incognitas, en particular, S,y S, son para evitar valores nulos

de F, cuando iy, iy = 0, pero normalmente toman valores nulos.

El coeficiente D representa directamente el valor maximo de F,, dejando aparte el efecto de S,

El producto BCD representa la pendiente de la curva para iy, iy + S, = 0.
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Variable Formulacion Parametros
utilizados
Factor de Forma—-C C=Bqyg Bo
Factor de Pico - D D= (Bl.FZ2 + B,.F,).DLON B, B,, DLON

BCD BCD = ((Bs.F,” * B..F,) / €”7) BCDLON | Bs, B,, Bs, BCDLON
Factor de rigidez — B B=BCD/C.D
Desplazamiento horizontal Sk =Bg.Fz + By Bo, B1o
- S
Desplazamiento vertical S, Sy =Bu1.F; + B Bi1, B,
Variable compuesta —X; Xy =(+Sp)
Factor de curvatura — E E =[((Bs.F, + B7).F, + Bg).((1 - B¢,B7,Bg,Bi3

(Blg.Sign(li Xl))))]

Fuerza longitudinal - F,

Fx = [D.sen(C.arctan(B.X; — E.(B.X; — arctan(B.X,))))] + S,

Tabla 4: Definicion de la fuerza longitudinal Fx segun el modelo de Pacejka (1994).

Si se considera un comportamiento simeétrico para valores positivos y negativos de F , este

modelo puede usarse tanto para condiciones de frenado como de aceleracion.

2.2.3.

Fuerzas laterales

El caso de las fuerzas laterales es analogo al de las fuerzas longitudinales. En este caso

aparecen mas parametros, pero la forma de la formula magica sigue siendo parecida. Donde el

producto BCD representa la rigidez de deriva. Los valores del resto de los coeficientes son los

siguientes:
Parametros
Variable Formulacién utilizados
Factor de Forma—-C C=A Ag
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Factor de Pico — D D = ((A.F,” + A2).(1 — Ass.y°).F,).DLAT A, Ay, Ass, DLAT

BCD BCD = [As.sen(arctan(F,/A,).2).(1- As, A4, As, BCDLAT
As.ABS(y))].BCDLAT

Factor de rigidez — B B=BCD/C.D

Desplazamiento
horizontal - Sh Sh = As.F, + AlO-Y Ag, Ag, Arp

Desplazamiento
vertical S, Sy=AnF +ap+ (a13-F22 +AuF)y A1, Aro, Ags, Ars

Variable compuesta
—X3 X1=(a+Sy)

Factor de curvatura —
E E = (As.F2 + A7).[1 = ((Ass.y) *+ As7).sign(1,Xy)] As, A7, Ass, Aty

Fuerza longitudinal -
Fx Fy = [D.sen(C.arctan(B.X; — E.(B.X; — arctan(B.Xy))))] + S,

Tabla 5: Definicion de la fuerza transversal Fy Segin el modelo Pacejka (1994).

Para obtener una mejor descripcion del efecto de la caida, a menudo se sustituye la constante

a,, por una funcion lineal:

a, =a;;,F,+a, (2.4)

2.2.4. Momento de alineamiento

Analogamente a los dos casos anteriores, la férmula magica que describe el momento de

alineamiento es:

Variable Formulacion Parametros utilizados
Factor de Forma—-C C=GC Co
Factor de Pico—-D D= (Cl.F22 + Cz.FZ).(l.Cle.yz) Cq, Cy, Clg
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BCD = ((Cs.F,* + C4.F,).(1 -

BCD (Cs.abs(y)))) / €=>F* Cs, Cs4, Cs, Cg
Factor de rigidez — B B=BCD/C.D
Desplazamiento horizontal Sh=Cyu1.F, + C, +Cyay Ci1, Cip, Ci3
- S

Sv = C14FZ+ C15 + (ClG.FZZ +

Desplazamiento vertical S, Ci7.F,)y Ci4, Ci5, Ci6, Ciy

Variable compuesta —X; Xy =(a+3S)

E = [([C7.F,” + Cs.F, + Co].(1 -

Factor de curvatura — E (Cro.y + Cy).sign(1.X))) / (1 - C; Cg, Cq, Cyp, Clg, Cy
Co.abs(y))]
Fuerza longitudinal - F, M, = [D.sen(C.arctan(B.X;) — E.(B.X; — arctan(B.Xy)))] + S,

Tabla 6: Definicion del par de autoalineamiento Mz segun el modelo de Pacejka (1994).

2.2.5. Esfuerzos combinados

Las formulas de F,y F son aplicables Gnicamente cuando sélo actia uno de ellos; por lo tanto
F, es valido si F=0y viceversa. Cuando se aplican las dos fuerzas las cosas son diferentes, ya

gue el neumético sélo es capaz de generar una fuerza maxima total. Es en este caso donde

entra en juego el circulo de friccion; cuando se combinan F, y F, el resultado nunca

sobrepasara un radio maximo cuyo valor es el de la fuerza maxima que el neumatico es capaz

de generar.

En realidad, el circulo de friccion no es un circulo sino una elipse, y para la mayoria de los
neumaticos, se consiguen mayores fuerzas generadas si se aplica una pequefia fuerza lateral

gue si tenemos Unicamente una fuerza longitudinal.

Un método simple para combinar F,y F es la aproximacion lineal:
- Calcular F, y F, por separado.

- Disminuir F, de forma que el vector (F,, F,) no supere el valor mMAaximo .
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e I T

(2.5)
Donde:

» F, eslafuerza lateral resultante combinada.

e F,eslafuerza lateral calculada mediante la formula magica.

e F, es lafuerza longitudinal calculada mediante la formula.

e F ,es la fuerza longitudinal maxima posible, que es (D + S) en la formula de

Pacejka.

Este método favorece a las fuerzas longitudinales frente a las fuerzas laterales, ya que las
disminuye mientras deja intactas las longitudinales. Ejemplo de esto es cuando se bloguean las

ruedas en una frenada brusca, la direccién no responde.

2.3.  Modelo de Dinamica Longitudinal a utilizar

En el siguiente epigrafe se realizara una descripcién del modelo utilizado para la simulacion de
la dinAmica vehicular adaptado a la solucion. Se tendran en cuenta los aspectos fundamentales
de este modelo que ayudardn a adaptarlo al componente conjuntamente con el modelo
anteriormente estudiado destinado a la dinamica de las ruedas. Decir ademas que el nombre
de este modelo hace referencia a los juegos pero su solucion fue adaptada al componente por
los aportes que hace en cuanto a la dinAmica longitudinal enmarcados dentro de la simulacién

en entornos virtuales.

El modelo a utilizar para la modelacion de la dinAmica longitudinal en el componente se
centrara en las variables que influyen en el desplazamiento longitudinal, aquellas que afectan
el movimiento del vehiculo cuando sigue la direccion de la marcha, tales como aceleracion,

fuerza longitudinal, fuerza de traccidn, resistencia a la rodadura, frenado, entre otras.

Las maximas prestaciones en cuanto a aceleracion longitudinal de un vehiculo vienen dadas
por la potencia del Motor y en contraposicién por las fuerzas que se oponen al movimiento del
auto. Para este andlisis tenemos que modelar las caracteristicas del motor, su interaccién con
el sistema de trasmision, fuerza de traccion, la fuerza de resistencia aerodinamica y la

resistencia a la rodadura. La expresion (2.6) se refiere al calculo de la dindmica longitudinal.

FI = Fx— Frx—Ffix — Fd (2.6)
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Para hacer el calculo de las diferentes magnitudes fisicas como son la velocidad, aceleracion y
distancia el modelo propone la utilizacion de las leyes de Newton.

Fl = m™* Ax (2.7)
VX =VOx + Ax *dt (2.8)
Sx = 0x + Vx *dt (2.9)

Donde:

Fl: Fuerza longitudinal.

Fx: Fuerza de traccion del auto.

Ffx: Fuerza de resistencia a la rodadura.
Fd: Fuerza aerodinamica.

M: Masa total del auto.

Ax: Aceleracion longitudinal.

Vx: Velocidad lineal.

Sx: Distancia recorrida.

A continuacién se define como se calcularan cada una de las fuerzas que modifican la fuerza
longitudinal. Comenzaremos por la fuerza de traccion, para ello se modelara el motor, que es el
elemento principal en el tren de potencia que debemos analizar. El torque del motor (Mm) en
funcién de las revoluciones por minuto (RPM) del mismo se obtiene mediante curvas de

torque producidas por dinamémetros en laboratorios de prueba.

Una estimacion més exacta de las caracteristicas de la aceleracion de los vehiculos requiere
un exhaustivo modelado de los sistemas mecénicos que trasmiten la potencia del motor a las

ruedas de estas a la carretera.

En consecuencia el torque realmente proporcionado por el motor al arbol de trasmision vendra
reducido en la cantidad necesaria para acelerar las inercias de los componentes rotativos del
motor. El torque proporcionado a través del embrague, que es la entrada a la caja de cambios,

podra ser determinado por la segunda Ley de Newton. La cual plantea que:
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Mc = Mm—Im*am (2.10)
Donde:
Mc = Torque en el embrague.
Mm = Torque del motor en una RPM dada.
Im = Momento de inercia del motor.
oam = Aceleracién angular del motor.

El torque, disponible a la salida de la caja de cambios, estard aumentando por la relacion de
cambios correspondientes al tren de engranajes actuante, pero disminuido debido a las
perdidas mecénicas en engranajes y ejes. Si la inercia de la caja de cambios caracteriza a este
valor en la salida, el torque a la salida de la caja de cambios se podra aproximar mediante la

expresion:
Md = (Mc— It*am)* Nt (2.11)
Donde:
Mc = Par en el embrague.
Md = Par de salida de la caja de cambios.
It = Momento de inercia de la caja de cambios.
am = Aceleracién angular del motor.
Nt = Relacién de transmision de cambio de la caja.

De manera similar el par liberado por el arbol a las ruedas y que tiene como misién acelerar
las mismas y proporcionar fuerza de traccidon sobre la carrera, estard aumentado por la
relacion  de trasmision del grupo diferencial y disminuido en funcion de la inercia de los

componentes sometidos a rotacion entre el arbol y el grupo. La expresion viene dada por:
Mr =Fx*R+Ir*ar =(Md — Id *od) * Nf (2.12)

Mr = Torque en las ruedas.
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Fx = Fuerza de traccion.

R = Radio de las ruedas.

Ir = Momento de inercia de las ruedas.

ar = Aceleracién angular.

Id = Momento de inercia del arbol de transmision.

ad = Aceleracién angular del arbol de transmision.

Nf = Relacion de cambio del grupo diferencial.

Hay que resaltar que hasta el momento no se ha tenido en cuenta las pérdidas mecanicas y
viscosas en los componentes del sistema de transmision (caja de cambio, diferencial, ruedas).
Estas pérdidas reducen el par efectivo proporcionado por el motor en proporcién al producto de
la eficiencia de los componentes individuales. Dichas eficacias varian constantemente con el

nivel de torque.
2.4. Herramientas

24.1. IDE Visual Studio 2008

El entorno de desarrollo integrado Visual Studio 2008 permite la creacion de soluciones
multiplataforma adaptadas para funcionar con las diferentes versiones de Framework.Net: 2.0,
3.0 y 3.5. Permite a los desarrolladores crear rapidamente aplicaciones de alta calidad y
rigueza, pues cuenta con un conjunto de herramientas de desarrollo profesionales, las cuales
conforman un sistema altamente productivo. Proporciona un poderoso compilador para el
lenguaje seleccionado y permite ademas la adicion de plugins ampliando el trabajo e

incorporando otras fuentes para el desarrollo.

2.4.2. Visual Paradigm para UML

Es una herramienta UML (Unified Modeling Language) profesional que soporta el ciclo de vida
completo del desarrollo de software: andlisis y disefio orientados a objetos, construccion,
pruebas y despliegue. El software de modelado UML ayuda a una mas réapida construcciéon de

aplicaciones de calidad, mejores y a un menor coste. Permite dibujar todos los tipos de
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diagramas de clases, coédigo inverso, generar coOdigo desde diagramas y generar

documentacion.

2.4.3. Lenguaje de programacion

Se decidi6 implementar este componente mediante el lenguaje C++. Si se estudian las
caracteristicas de este lenguaje, se puede apreciar lo acertado de la eleccion, dado que C++ es
un lenguaje de programaciéon de propésito general, especialmente indicado para la
programacion de sistemas por su flexibilidad y su potencia. Siendo uno de los més utilizados en
las comunidades de desarrollo de software, incluyendo la programacioén gréfica.

2.4.4. Metodologia

RUP (Rational Unified Process) es una metodologia que sirve de guia para realizar el andlisis
y disefio de la aplicacién. Es la metodologia usada por los proyectos del Centro por lo que
existe una amplia experiencia en su uso y posee una extensa documentacion de referencia en
la red y en soporte impreso. RUP hace énfasis en la documentacion como elemento primordial
gue todo proyecto debe generar, esto propicia que en préximos ciclos de vida el equipo de

desarrollo pueda retroalimentarse.

Esta metodologia define claramente, Quién, Cuando, Cémo y D6nde se debe hacer cada tarea
en la construccién del software. Presenta tres caracteristicas esenciales, la primera de ellas es
gue esta dirigido por casos de usos, esto nos permite orientar la construccion del software en
relacion a las necesidades y exigencias del actor o usuario; otra de las caracteristicas
fundamentales de RUP es que esta centrado en la arquitectura, esta caracteristica relaciona la
toma de decisiones que indican cémo tiene que ser construido el sistema y en qué orden, es
iterativo e incremental, lo que hace que se divida la construccién del software por tareas donde

los casos de uso y la arquitectura cumplen su objetivo de forma mas especificas.

2.4.5. Motor gréafico a utilizar

OGRE (Object Oriented Graphics Engine) es un motor de graficos en tres dimensiones
multiplataforma, es decir que se pueden crear aplicaciones para Windows, Linux o Mac .La
principal ventaja de OGRE sobre otros motores 3D es que es gratuito y apenas existen

exigencias para su uso.
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Desde el principio, OGRE fue disefiado bajo la filosofia orientada a objetos, por lo que su
interfaz es clara, intuitiva y facil de usar, con OGRE se poden hacer juegos o cualquier tipo de
aplicaciébn que requieran graficos tridimensionales que tengan poco que envidiar a los

realizados por la mayoria de los motores del mercado.

OGRE es diferente a otros motores destinados a la visualizacion gréfica. Prioriza el disefio
frente a la acumulacion de caracteristicas. Todas las caracteristicas se han considerado a
fondo y se incluyen en el disefio general de la forma mas elegante posible y siempre
plenamente documentadas. Asi, se consigue que todos los elementos del motor formen parte
siempre de un conjunto coherente. Por consiguiente, la calidad es antepuesta a la cantidad.
Como la cantidad se puede afadir con el paso del tiempo, se sigue la filosofia de ir poco a
poco, pero con la seguridad de un trabajo bien hecho. Por ello, el nucleo del equipo de
desarrollo se mantiene deliberadamente pequefio y todos sus miembros son veteranos
ingenieros de software con muchos afios de experiencia en el mundo real. Pero esto no impide
gue las actualizaciones de la comunidad sean bienvenidas, si bien, se someten a un estricto

control de calidad y cohesion con la filosofia de OGRE antes de ser aceptadas.
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CAPITULO 3: DISENO E IMPLEMENTACION
Introduccion al Capitulo

En este capitulo se abordaran los temas destinados al disefio y la implementacion del
componente, en el mismo se exponen los puntos mas significativos vinculados a la ingenieria
del software, se tendrén en cuanta los diferentes requerimientos funcionales y no funcionales
del sistema, se definirdn los actores y casos de usos vinculados a la aplicacién, ademas se
podra contar con los diferentes diagramas vinculados a la construccion del componente.

3.1. Diagrama de clases del dominio

La figura muestra el diagrama de clases del dominio que se estara utilizando para el desarrollo

de la aplicacién.

Aplicacion
1
Masa 1
Modelo
Deslizamiento .
1 Dir
1
1 1
1
Carga Centro de masa Inercia
1 1 1
1 1 1 1
= 1 1 = 1 1
Angulo de caida 1 - Automovil
Neumaticos 1 1 1 1 Movimiento |1 1.+ Velocidad
1 1 : 1
Momento de aliniamiento 1
1 1
e
1
Fuerza
Motor 1 1 Potencia
1 1 1 1
Fuerzas laterales 1
1
1 1 1 1 =
— — . Tiempo
Fuerzas Longitudinales Transmicion Torque Desplazamiento
1 1
Angulo de deriva " .
Caja de velocidad

Figura 8: Diagrama de Clases del Domino.

3.2. Glosario de términos

Automovil: Cualquier vehiculo mecanico autopropulsado disefiado para su uso en carreteras.
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Neumatico: Es una pieza toroidal de caucho que se coloca en las ruedas de los automoviles.
Su funcién principal es permitir un contacto adecuado por adherencia y friccion con el
pavimento, posibilitando el arranque, el frenado y la guia.

Carga: Peso que soporta el automovil.
Deslizamiento: Movimiento horizontal resultado de una carga o fuerza lateral.

Angulo de caida: Se define como el angulo entre el plano longitudinal de una rueda (que esta
inclinada) y la vertical. El angulo de caida es positivo si la parte superior de la rueda se inclina

hacia fuera, o negativa si se inclina hacia dentro.

Angulo de deriva: Cuando un neumatico que gira estd sometido a una fuerza lateral, su
direccion tiende a desviarse hacia un lado. El angulo que forman el eje longitudinal de la rueda

y su direccién se denomina angulo de deriva.

Fuerzas laterales: Fuerzas generadas por el neumatico tanto por un pequefio giro del volante,
por la accion de rafagas de vientos o inclinaciones del terreno. Estas fuerzas se generan
gracias a un deslizamiento o a una inclinacién lateral de la rueda (caida); o una combinacién de

ambos.
Fuerzas longitudinales: Fuerzas generadas por el neumatico al acelerar o frenar un automévil.

Momento de alineamiento: El par o momento de auto alineamiento se genera como
consecuencia de la distribucion de la fuerza lateral que aparece sobre el neumatico, a lo largo

de la longitud de la huella de contacto, cuando sobre esta aparece un angulo de deriva.

Centro de masas: Es el punto donde puede considerarse que esta concentrada toda la masa

de un cuerpo para estudiar determinados aspectos de su movimiento.

Desplazamiento: Variacion de la posicion de un movil. Un vector cuyo origen es su posicion en
un instante de tiempo que se considera inicial y cuyo extremo es la posicion del movil en un

instante considerado final.

Embrague: Mecanismo dispuesto para que un eje participe o0 no, a voluntad o automaticamente

del movimiento de otro.

Inercia: Propiedad de la materia que hace que ésta se resista a cualquier cambio en su

movimiento, ya sea de direccién o de velocidad.

40



Capitulo 3: Disefio e Implementacion.

Motor: Maguina que convierte energia en movimiento.

Freno: Dispositivo mecénico que se aplica a la superficie de un eje, una rueda o un disco

giratorio que reduce el movimiento mediante friccion.

Transmision: Conjunto de sistemas eléctricos, hidraulicos o mecanicos utilizados en los
vehiculos para enviar la energia desde la fuente, como un motor de combustién interna a los

elementos motrices.

Suspensién: La suspensiéon de un automdvil tiene como objetivo el absorber las desigualdades
del terreno sobre el que se desplaza, a la vez que mantiene las ruedas en contacto con el
pavimento, proporciona a los pasajeros un adecuado confort y seguridad en la marcha y
protege la carga y las piezas del automovil, también evita una inclinacién excesiva de la

carroceria durante los virajes y el frenado.

Direccion: Es un conjunto de dispositivos mecanicos o hidraulicos que controlan la direccién del

vehiculo en correspondencia con el &ngulo de giro del timon.
Tiempo: Tiempo real en que ocurren los procesos simulados.

3.3. Requerimientos Funcionales del Sistema

Son capacidades o condiciones que el sistema debe cumplir. Los requisitos funcionales se
mantienen invariables sin importar con que propiedades o cualidades se relacionen. A

continuacion se muestran los requerimientos funcionales que debe cumplir el componente.

1. Obtener los datos del acelerador.

2. Obtener los datos del embrague.

3. Obtener los datos de la caja.

4. Obtener el valor del deslizamiento.

5. Obtener el valor del angulo de caida.

5. Obtener el valor del coeficiente de friccion méaximo.

7. Obtener el valor del angulo de deriva.
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8. Obtener el estado de la velocidad.

9. Transformar los datos en datos fisicos.

10. Calcular las fuerzas laterales.

11. Calcular las fuerzas longitudinales.

12. Calcular el momento de alineamiento.

12. Calcular esfuerzos combinados.

14. Calcular las incognitas de las fuerzas laterales.
15. Calcular las incognitas de las fuerzas longitudinales.
16. Calcular el tiempo real.

17. Calcular la fuerza de traccion.

18. Calcular la fuerza de gravedad.

19. Calcular la fuerza de rozamiento.

20. Calcular la fuerza de friccion del aire.

21. Calcular la fuerza de resistencia de la transmision.
22. Calcular fuerza resultante.

23. Calcular la aceleracion.

24. Calcular la velocidad.

25. Calcular el desplazamiento.
26. Calcular el &ngulo de giro.
3.4. Requerimientos no Funcionales

Los requerimientos no funcionales son propiedades o cualidades que el producto debe tener.
En muchos casos, estos requerimientos son fundamentales en el éxito del producto y

generalmente estan vinculados a requerimientos funcionales. Debe pensarse en estas
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propiedades como las caracteristicas que hacen al producto atractivo, usable, rapido y
confiable.

Software: Sistema operativo Windows o GNU/Linux, Microsoft Visual Studio2008.
Hardware: Se necesita un ordenador con CPU Intel Pentium 1V, 256 Mb de RAM o superior.

Usabilidad: El software de estar concebido para que cualquier persona pueda hacer uso del

mismo y pueda obtener los resultados esperados.
Portabilidad: Debe ser multiplataforma.

Rendimiento: Debe tener alto grado de velocidad de procesamiento o calculo, tiempo de

respuesta y de recuperacion aceptable, y disponibilidad.
3.5. Descripcién del sistema

En la descripcion del sistema quedaran definidos los casos de uso significativos que describen

las funcionalidades importantes del componente.

3.5.1. Actor del sistema
Actor Justificacion
Aplicaciéon Programa que ejecuta todas las acciones del componente integrando

los modelos matematicos vy fisicos, la dinamica longitudinal y dinamica
de las ruedas con el motor fisico ODE. Es la encargada de guiar el
proceso de ejecucién, asi como de solicitar los distintos casos de usos

gue se generaran en el transcurso y desarrollo de la compilacion.

Tabla 7: Actor del Sistema

3.5.2. Casos de Uso del Sistema

1. Inicializar Modelo.

2. Procesar Datos.

3. Determinar Estado.
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4. Calcular Dinamica.

5. Esfuerzos Combinados.

6. Calcular Fuerzas Laterales.

7. Calcular Fuerzas Longitudinales.

3.6. Diagrama de Casos de Uso del Sistema

Aplicacion

<<Include>> i <<Include>>

Figura 9: Diagrama de Casos de Uso del Sistema.

3.7. Especificacion de los Casos de Uso del Sistema

Caso de Uso del Sistema: Inicializar Modelo

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la

aplicacién solicita que se inicialice el
sistema. El sistema actualiza los datos
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1. Solicita que se inicialice
modelo.

el

Flujo Normal de Eventos

de la simulacién con los valores iniciales

de cada parametro.

1.1 El sistema lee del fichero que
contiene los valores iniciales de aquellos
parametros que sean Vvariables en
dependencia del modelo de auto que se
va a simular, entre ellos esté el factor de
direccion, la fuerza, el factor de frenado,
el torque, las revoluciones por minutos y
otros datos iniciales.

1.2 El sistema lee del fichero y actualiza
los valores de los parametros especificos
del modelo a simular.

1.3 El sistema actualiza el valor inicial de
los parametros que son estandares para
cualquier modelo de auto.

Pos-Condiciones

Los pardametros que intervienen en los
procesos del sistema quedan cargados

con sus valores predeterminados.

Prioridad

Critica.

Caso de Uso del Sistema: Procesar Datos
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Resumen: El caso de uso se inicia cuando la
aplicacion solicita que se inicialice el
sistema. Luego de leer los datos del
fichero con el auto correspondiente los
datos de la simulacién son actualizados
y enviados al modelo para procesarlos.

Flujo Normal de Eventos

1. Solicitalos datos del modelo. 1.1 El sistema lee del fichero que
contiene los valores iniciales de aquellos
parametros que sean variables en
dependencia del modelo de auto que se

va a simular.

1.2 El sistema lee del fichero y actualiza
los valores de los parametros especificos
del modelo a simular.

1.3 El sistema actualiza el valor inicial de
los parametros que son estandares para
cualquier modelo de auto.

1.4 EIl sistema toma del fichero estos
datos, los procesa segun el tipo de auto
con sus caracteristicas especificas y crea
el modelo correspondiente.

Pos-Condiciones Se tiene los datos del modelo que se
desea procesar para ser visualizado.
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Prioridad

Critica.

Caso de Uso del Sistema:; Determinar Estado

Resumen:

1. Solicita el estado del modelo.

inicia cuando la

El caso de uso se

aplicacion lee los datos del fichero con el
auto correspondiente, luego que los
datos de la simulacion son actualizados
y enviados al modelo para procesarlos el
componente determinara el estado en el
cual se encuentra el auto que se esta
simulando en ese instante.

Flujo Normal de Eventos

11 El

contiene los valores iniciales de aquellos

sistema lee del fichero que
parametros que sean variables en
dependencia del modelo de auto que se

va a simular.

1.2 El sistema luego de leer el ficheroy
actualizar los valores y parametros
especificos del modelo a simular los

envia al sistema para procesarlos.

1.3 El sistema actualiza el valor inicial de
los pardmetros que son estandares para
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cualquier modelo de auto.

1.4 EIl sistema toma del fichero estos
datos, los procesa segun el tipo de auto
con sus caracteristicas especificas y
luego de crear el modelo correspondiente
determina el estado en el que se
encuentra el modelo a simular en ese

instante.

Pos-Condiciones

Se tiene los datos del modelo que se
desea procesar para ser visualizado y
gqueda determinado el estado en que se
encuentra dicho modelo.

Prioridad

Critica.

Caso de Uso del Sistema: Calcular Fuerzas Longitudinales

Resumen:

Pre-Condiciones

El caso de uso se inicia cuando la

aplicacion necesita saber el valor de las
fuerzas longitudinales generadas por el
modelo. Se calculan las incognitas en
dependencia de los parametros y luego
se calculan las fuerzas longitudinales.

El sistema debe estar inicializado y haber

leido los datos del fichero.
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Accion del actor Respuesta del Sistema

1. Calcular Fuerzas Longitudinales. 1.1. Actualiza valores del sistema.

1.2. Calcula las incognitas segun los
parametros de la féormula de la fuerza

longitudinal.
1.3. Calcula las fuerzas longitudinales.

1.4. Retorna fuerzas longitudinales a la

aplicacion.

Pos-Condiciones Se obtiene el resultado de las fuerzas
longitudinales y se actualiza la
aplicacion.

Prioridad Critica.

Caso de Uso del Sistema: Calcular Fuerzas Laterales

Resumen: El caso de uso se inicia cuando la

aplicacion necesita saber el valor de las
fuerzas laterales para el célculo de la
fuerza maxima total generada por el

modelo.

Pre-Condiciones El sistema debe estar inicializado y
haber leido los datos del fichero.
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Accion del actor

Respuesta del Sistema

1. Calcular Fuerzas Laterales.

1.1. Calcula la fuerza longitudinal

maxima posible.

1.2. Calcula la fuerza lateral resultante.

Pos-Condiciones

Se obtiene las fuerzas laterales
resultantes.

Prioridad

Critica.

Caso de Uso del Sistema; Esfuerzos Combinados

Resumen:

El caso de uso se inicia cuando la

aplicacion necesita saber el valor de la
fuerza maxima total generada por el
modelo cuando son aplicadas las fuerzas
en el mismo. Se calculan las fuerzas

longitudinales y la lateral por separas.

CU asociados

Calcular Fuerzas Longitudinales

<include>.

Calcular Fuerzas Laterales <include>.

Pre-Condiciones

Debe realizarse el caso de uso Inicializar
Modelo, Calcular fuerzas longitudinales y
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Accion del actor

Calcular fuerzas laterales.

Respuesta del Sistema

1. Calcular Esfuerzos Combinados.

1.1 Calcula fuerzas laterales.
1.2 Calcula fuerzas longitudinales.

1.3 Retorna el valor de la fuerza maxima

total.

Pos-Condiciones

Se obtiene la fuerza total del sistema y
sera la que utilizara el modelo.

Prioridad

Critica.

Caso de Uso del Sistema: Calcular Dinamica

Resumen:

El
aplicacion final solicita datos al Sistema,

caso de uso se inicia cuando la
calcula todos los parametros dinamicos
gque necesita para el movimiento y
seguidamente se le retornan los valores

actualizados a la aplicacion.

CU asociados

Inicializar Modelo.

Esfuerzos Combinados.

Pre-Condiciones

Debe realizarse el caso de uso Inicializar
Modelo y el caso de uso Esfuerzos
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Combinados.
Accidn del actor Respuesta del Sistema

1. Calcular la Dindmica del sistema. | 1.1 Tomar los datos del fichero.
1.2 Calcular la fuerza total.

1.3 Calcular la aceleracion.

1.4 Calcular la velocidad.

1.5 Calcular el desplazamiento.
1.6 Calcular el &ngulo de giro.
1.7 Calcular el angulo de ladeo

1.8 Retornar datos dinamicos a la
aplicacion final. Velocidad,
desplazamiento, angulo de giro, angulo
de ladeo.

Pos-Condiciones Se obtiene la dinamica generada por el
sistema con los datos correspondientes y

se actualiza la aplicacion.

Prioridad Critica.

3.8. Diagrama de Clases del Disefio
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Figura 10: Diagrama de Clases del Disefio.
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3.9. Descripcion de las Clases del Disefio

El siguiente epigrafe est4 dedicado a hacer las descripciones de las clases del disefio, las
mismas nos permitiran una mejor comprension de las clases destinadas al funcionamiento
como tal del componente asi como sus métodos y atributos, ademas de acercarnos mas a la
relacion y funcién que cumple cada una dentro del componente.

Nombre: Vehicle

Tipo de Clase: | Entidad

Descripcion:

Esta clase es la encargada del funcionamiento de forma general del
auto, en ella se modifican algunos valores definidos en otras clases, es
ademas una entidad fisica, que se relaciona con las clases de ODE y
los datos que en ella estan presentes son transformados por estas
entidades del motor fisico y enviadas en forma de respuesta
nuevamente a ella, se implementan métodos que se relacionan

directamente a la dinamica longitudinal.

Atributo Tipo

__node SceneNode*
_trans_node Scenenode*
_entity Entity*
_body Body
_transform Gleometry*
_geometry Geometry*
_wheel Vector
_hame String
_Space Space*
_engine Engine*
_antisway Bool
_swayForce Real
_swayForceLimit Real
_swaylLastUpdate Real
_tra_relat float

Para cada responsabilidad:

Nombre:

Update
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Descripcion:

Este método es uno de los mas importantes dentro del componente,
es el encargado de tomar los datos que vienen como respuesta desde
el motor fisico relacionado con las ruedas y el motor para unirlos y dar

una respuesta al componente.

Tabla 8: Descripcion de la Clase de Disefio Vehicle.

Nombre: Wheel

Tipo de Entidad

Clase:

Descripcion: | Esta clase es la encargada del funcionamiento de las ruedas, dentro de
ella estd presente las diferentes constantes y atributos que fueron
tomados del modelo de dindmica de las ruedas y adaptados al sistema.
Esta clase ademas es una instancia que toma propiedades del motor
fisico, se le aplican funciones que estan definidas dentro de ODE y se
relaciona con el automovil directamente. En esta clase la mayoria de los
métodos son de set() y get(), por lo cual no se pondran en la descripcion
ya que estan reflejados dentro del diagrama. Los atributos de esta clase
son utilizados dentro del componente para hacer los célculos necesarios
para determinar la dinAmica en las ruedas.

Atributo Tipo

__node SceneNode*

_entity Entity*

_steer_factor Real

_steer_force Real

_steer_factor Real

_spring Real

_damping Real

_hame String

_step Real

__bouncyness Real

_friction Real

_fds Real
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Tabla 9: Descripcion de la Clase de Disefio Wheel.

Engine
Entidad

Esta clase es la encargada del funcionamiento del motor en el automovil
del componente, dentro de ella se definen una serie de constantes y
métodos que se tomaron del modelo de dinamica longitudinal a utilizar, sus
métodos permiten la adaptacion de formulas y propiedades para explicar el
fendmeno de la dindmica longitudinal, la fuerza longitudinal es la que mas
interactda con el motor ya que esta relacionada a los factores de fuerza,
torque, potencia, las revoluciones por minuto y otras propiedades que en

conjunto hacen posible el movimiento del auto.

_gears pair
_curren_gear_number int
_curren_gear Real
_torque_curve Real*
_rev_lim int
_throttle_position Real
_breack_position Real
_wheel_rpm Real
_inv_rev_limit Real
_breack_force Real
_final_drive Real
_shift_up Real
_shift_down Real
_auto_box bool

changeUp

Este método estd dentro de lo que es la caja de velocidad manual, es el
encargado de aumentar la velocidad cuando sea solicitada esta accién
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dentro de la aplicacion, teniendo en cuenta los engranes (Gear) fijados
para cada velocidad y su relacion de transmision para el célculo de la
velocidad, esta funcion toma los engranes y las revoluciones por minutos y

se las asigna al motor.

Nombre: chandeDown

Descripcion: | Este método esta dentro de lo que es la caja de velocidad manual, es el
encargado de disminuir la velocidad cuando sea solicitada esta accion
dentro de la aplicacion, teniendo en cuenta los engranes (Gear) fijados
para cada velocidad y su relacion de transmision para el calculo de la
velocidad, esta funcion toma los engranes y las revoluciones por minutos y
se las asigna al motor.

Nombre: update (time Real)

Descripcion: | Este método es el encargado de actualizar en tiempo real lo que esta

sucediendo dentro del motor, toma los identificadores y actualiza los
estados de las funciones, encargado de actualizar todos los cambios de
velocidad hechos dentro del motor y las fuerzas que en él estan presentes,
ademas de esto toma las relaciones de transmision del motor y del
diferencial y las pasa conjuntamente con el identificador de los engranes,

esto dard como salida la velocidad actual del vehiculo.

Tabla 10: Descripcion de la Clase de Disefio Engine.
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3.10. Diagramas de Secuencias

<<system=>
Cl_Demo
Aplicacion |
1. Solicita que se inicie el sistema |
|
P

2. Solicita los datos

<<gystems>
CC_Car

|
|
|
|
|
|
|
|
L

=

9: Envia datos

’ 3: Pide los datos de inicalizacion

<<systems>
CE_DotLoader

v
S

7: Envia datos

2 4 LoadObject()
:‘ 5: LoadVehicle()
z &: LoadlFile()

<
| 10: Procesa datos
11: Envia datos

<
:\ 8: Updatelnfo()

Figura 11: Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Inicializar Modelo.
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X

Aplicacion

Cl_Demo

<asystem>>
CC_Car

<esystems>
CE_Dotloader

<ssystem»>
Vehicle

<ssystems>
Whegl

<esystems>
Engine

I

1: Solicta los datos para niciar e‘ sistema

29: Envia datos

¢
:I 30: Procesa datos
31 Inicia sistema

28 Envia datos

f
|
|

: Solicta los datos |

’g—’, 3 Solictta los datos

7 Envia datos

8: Solicita Jars diatos

4: LoadObject()
5 LoadVehicldl()
6: LoadFile() |

[

.J

12 EnvidI datos

113: Solictta los datos

9 GetPos'mos(b
10 Ge10rientt#ion
11: GetVelictyl)

20: Envia datos |

g

21: Solictta Jos datos

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|

14: GetRPM()
15 GePostiod

16: GetOrientdtion
17. GetSuspegion()
18; GetSteer(

19; Updlate()

26: Envi% datos

4

¢

———— e e e

H 27: Update()

i
|
:
[
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
:
|
:
[
|
|
|
[
[
[
|
|
|
|
|
|
|
:
|
|
|
[
[

Figura 12: Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Procesar Datos.
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<<system=>
Cl_Demo

<<system=>
CC_Car

<<system=>
CE_Vehicle

<<system=>
CE_Wheel

<<system>>
CE_Engine

o .o I
Aplicaciony. gojicta Estado |

14: Envia estado

2: Solicta los datos

10: Envia datos

3 Solicita los datos

4: Solicta | 1 datos

|
5| Solictta los datos

6: Envia datos

7: Envia datos

8: Envia datos

:—l 12: Procesa

:| 15: Update()

L
|
|
|
|
|

| 11: Update()

|
|
|
|
|
datos:

|
|
:_' 13: Determina estdldo

LIAA

9: upda

?

Figura 13: Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Determinar estado.
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Aplicacion

<<system=>
Cl_Demo

<=system=>

1. Solicita fuerza longitudinal generadg

16: Envia datos

P —————————

]

17: Update()

Figura 14: Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Calcular Fuerzas Longitudinales.

Aplicacion

=
|
|
|
|

2: Solicita los datos

3: Solicita los datos

<<system=>
CE_Vehicle

15: Update()

<<system=>
Cl_Demo

1: Solicita fuerza lateral generada

14: Envia resuttado

2: Solicita los datos

12: Envia datos

|
|
ha
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4: GetRPM()
IT 5: getPower()
1 6: GetBreackForce()
7: Update()
8: GetGear()
9: Envia datos
< |
10: Update()
l 11: Calcular fuerza longitudihal
' 12: Join()
13: Update()
14: Envia datos

<<system=> <<system=>

CC_Car CE_Wheel|
| |
| |
- -

’ 3: Solicta los datos
.|:. 4: GetGear()
: 5: GetSuspension()
1 6: GetSteer()

7: GetRPM()
9: Envia datos 8: Update()

:] 15: Update()

13: Update()

<
I 10: Calcular fuerza Iate['lgl

| 11: Update()

Figura 15: Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Calcular Fuerzas Laterales.
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<<system=>
Cl_Demo

Aplicacion :
1: Esfuerzos combinados :

<=system=>>
CC_Car

2: Solicita los datos

F—— !

6: Envia datos

9: Envia datos

‘ T
| 10: Update() :

|

|

7: Update()

8: Calcular fuerza

=
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

3: Calcular fuerza longitudinal

4: Calcular fuerza lateral

| 5: Update()

Figura 16: Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Esfuerzos Combinados.

<<system=>
Cl_Demo

Aplicacion :
1: Calcular dinamica |

<<system=>
CC_Car

<<system=>
CE_Vehicle

2. Solicita los datos

[
|
|

b —————

7: Envia datos

[

>|j 3: Solicita los datos
4: Update()

5: Envia datos

8: Calcular fuerza total

10: Calcula aceleracion

11: Calcula el desplazamiento

<
4_ 9: Calcula Velocidad
<
-
<+ 12: Calcula angulos
<_ 13: Update()
14: Envia dinamica del sistema <+
.

6: Update()

Figura 17: Diagrama de Secuencia del Caso de Uso Calcular Dinamica.
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3.11. Diagrama de Componentes

Figura 18: Diagrama de Componentes.

64




Conclusiones.

Conclusiones

Concluido este trabajo podemos asegurar que el componente realizado permite una integracion
del modelo de dinamica longitudinal, un modelo de dinamica de las ruedas en conjunto con el
motor fisico ODE. Este componente nos ayudara a comprender mejor el comportamiento de los
autos en entornos virtuales ademas de permitir mejoras en las simulaciones vehiculares
realizadas en el Centro de Informatica Industrial. El mismo cumple con las especificaciones
requeridas ademas de permitirse su uso para investigaciones posteriores. Se puede afirmar
gue en la investigacion presente se cumplieron los objetivos propuestos para la misma y se le

dio cumplimiento a las tareas trazadas.
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Recomendaciones

En la investigacion de cumplieron los objetivos trazados, pero para seguir mejorando y
perfeccionando el componente y continuar incursionando dentro del estudio de la dinamica
vehicular se recomienda:
» Seguir profundizando en el tema de las simulaciones y en el tema de la dinamica
vehicular, haciendo estudios mas profundos sobre los diferentes modelos dedicados a

la simulacién vehicular.

» Trabajar en el componente con el fin de adaptarlo a sistemas donde se pueda dar uso

del mismo, como videojuegos y simuladores de conduccion.
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