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SINTESIS

En las dltimas décadas los simuladores de vehiculos terrestres han alcanzado
gran relevancia, simultdneamente a esto se puede decir que la dindmica vehicular
que en ellos esta presente representa un tema de creciente interés cientifico,
econémico y social, ya que buena parte de estas investigaciones van
encaminadas al desarrollo de entrenadores de conductores.

En la presente investigacion se han desarrollado varios algoritmos matematicos
para calcular la dindmica de un vehiculo terrestre, los mismos se han programado
en Matlab y en C, obteniéndose algoritmos que se desempefian en tiempo real y
gue se aproximan con buena exactitud al comportamiento de un vehiculo real.

Los célculos que realizan los algoritmos permiten generan sefiales que pueden ser
tomadas como referencia para el mundo virtual y para el control de trayectoria de
la plataforma de simulacion.

Se ha evaluado el desempefio de los algoritmos en tiempo real, lo cual permite
determinar el mas adecuado segun las prestaciones del sistema de cémputo
disponible.

El empleo de una técnica de modelado propia, en contraposicién con el uso de un
programa de simulacién comercial, implica alcanzar un conocimiento del sistema
mas profundo. Dentro de este planteamiento, se eligio principalmente el modelado
dinamico, el cual utiliza las leyes fisicas que rigen el mundo virtual, aunque existen
determinados subsistemas que son modelados mediante funciones analiticas

empiricas.
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INTRODUCCION

En las Ultimas décadas los simuladores de vehiculos terrestres han alcanzado
gran relevancia, simultaneamente a esto, se puede decir que la dindmica vehicular
qgue en ellos esta presente, representa un tema de creciente interés cientifico,
econdmico y social, ya que buena parte de estas investigaciones van
encaminadas al desarrollo de entrenadores de conductores [Bogdevicius y col.,
2004]. Son innumerables las instituciones y universidades del mundo que se han
dedicado al desarrollo de estos simuladores, los cuales se pueden asociar a los
grandes beneficios que traen aparejados consigo, como son: la utilizacion de estos
con fines militares, en la solucién de probleméticas del trafico y la seguridad vial,
en el analisis de variables psicofisicas y aspectos psicoldgicos tales como: la
fatiga, los tiempos de reaccidn, la atencién sostenida, las motivaciones del
conductor, las actitudes hacia los demas usuarios o hacia la velocidad, aspectos

gue estan intimamente ligados al factor humano.

Importancia y necesidad del tema

Aunque existen otros tipos de vehiculos, como los aéreos y los maritimos, uno de
los medios de transporte mas empleados por el hombre es el vehiculo terrestre,
cuyo uso se ha vuelto indispensable en la vida cotidiana. De manera general, los
vehiculos terrestres pueden clasificarse como guiados y no guiados, siendo los
primeros, aquellos que estan restringidos a desplazarse sobre una estructura fija y
gue no tienen un control direccional, como es el caso del ferrocarril, mientras que
los segundos poseen la capacidad de cambiar de direccidén, segun lo demanden
las condiciones del entorno.

En la actualidad debido al gran costo que implica realizar maniobras tanto civiles
como militares, apoyandose en vehiculos terrestres, han tomado un gran auge los

simuladores de conduccién, se han ido aunando esfuerzos para la construccion
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de los mismos y de esta forma poder utilizarlos en el entrenamiento de soldados y
del personal necesario en la conduccion de vehiculos, los cuales tienen que estar
en Optima forma en situaciones adversas, las que pueden generarse mediante los
simuladores, obteniéndose un ahorro significativo en los gastos de entrenamiento;
lo que implica que en poco tiempo se logre sufragar la inversibn economica
realizada en la construccion de los mismos.

El objetivo de un simulador de conduccion es reproducir las sensaciones que un
chofer recibe cuando tiene el mando del vehiculo. El realismo de la simulacion
entonces depende de la fidelidad basica de las sensaciones, y la relacion entre el
mando del choéfer y las respuestas del sistema [Huang y col., 2003].

La calidad y exactitud del seguimiento de trayectoria en los simuladores de
conduccion son elementos clave dentro del desempefio de los mismos, debido a
que la calidad de este seguimiento repercute directamente sobre las sensaciones
producidas por el simulador, las mismas deben ser muy similares a las producidas
en un vehiculo real, y debe existir un correcto sincronismo entre imagen y
movimiento [Lee y col., 1998].

Para el seguimiento de trayectoria la mayoria de la literatura consultada propone
prealimentar posicién y sus dos primeras derivadas [Lozano, 1996]. El hecho de
tener que derivar la sefial de posicion resulta un problema, por lo tanto se sugiere
obtener la velocidad y la aceleracion directamente para evitar derivar, y de esta
forma mejorar significativamente el resultado del seguimiento de trayectoria sin
necesidad de grandes procesos de filtraje [Jason, 2004], [Castaneda, 2007].

Para producir un correcto seguimiento de trayectoria se necesita prealimentar
posicion, velocidad y aceleracién al sistema de control, para ello numerosos
autores proponen la implementacion de modelos matematicos complejos en
sistemas de computo potentes para garantizar que los calculos se realicen en
tiempo real [Naya y col., 2003], [Dopico, 2004], [Naya, 2007].

El empleo de una técnica de modelado propia, en contraposicion con el uso de un
programa de simulacion comercial, implica alcanzar un conocimiento del sistema
mas profundo, al requerir que el simulador desarrolle su propio modelo, tomando

las decisiones sobre la forma de consideracién de cada uno de los elementos que
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intervienen en el sistema y su interaccion con el resto [Maint, 2006]. Dentro de
este planteamiento se eligio principalmente el modelado fisico-matematico, el cual
estd regido por las leyes fisicas que gobiernan el mundo, aunque existen
determinados subsistemas que son modelados mediante funciones analiticas
empiricas.

Existen varios modelos matematicos que se utilizan en la simulacién y control de
vehiculos terrestres, estos generalmente son complejos y muy precisos [Gonzalez
y col., 2008].

La teoria de Julien es uno de los modelos antes mencionados que se utilizan en el
mundo, en este, los neumaticos son tratados como bandas elasticas, la superficie
de contacto se considera rectangular y la presion se considera que esta
uniformemente distribuida [Wong, 1978]. EI denominado modelo de bicicleta es
uno de los més usados hoy en dia debido a su facil implementacion y
comprension, consiste en describir la dinAmica que encierra una bicicleta, la cual
tiene muchos fendmenos fisicos en comun con los vehiculos terrestres [Jazar,
2008]. El modelo Yaw-Roll es un modelo de simulacion teérico-numérico del
comportamiento dinamico de vehiculos pesados, con base en el dominio del
tiempo, el mismo es utilizado para determinar la respuesta de coleo y balanceo de
vehiculos multiarticulados [Karnopp, 2004]. Otra de las técnicas importantes
utilizadas en el modelado de vehiculos terrestres es la de Bond Graph, esta
técnica se basa en la integracion de subsistemas mecanicos, dandole un gran
peso a la conservacion de energia presentes en los mismos [Filippini y col., 2005].
Seria interesante y novedoso implementar un modelo matematico simplificado de
la dinamica del vehiculo terrestre en tiempo real en un sistema basado en un
microcontrolador de menos prestaciones que una computadora, para contar con
una sefal de referencia derivable, lo cual permitiria mejorar el seguimiento de
trayectoria y liberar al sistema de cémputo de esta tarea de modo que solo
necesita ocuparse de la visualizacion del mundo virtual y mejorar su calidad sin

necesidad de aumentar su potencia de calculo [Dopico, 2004].
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Para lograr una simulacion exitosa se necesita un algoritmo matematico capaz de
realizar calculos que se aproximen a los fendbmenos fisicos reales en tiempo real
[Burgermeister, 2007].

Dentro de los algoritmos mateméticos que pueden ser utilizados para el célculo
del modelo dinamico simplificado estan: el método de Euler, Runge Kutta de
orden dos, Runge Kutta de orden cuatro y Adams-Bashforth, esto es debido a que
estos meétodos poseen gran exactitud de calculo y un relativo bajo costo
computacional [Burrage, 2006].

Se obtienen, con el desarrollo de este trabajo, varios algoritmos mateméaticos que
se utilizaran para realizar simulaciones en el simulador de tres grados de libertad,
con que cuenta el Grupo de Automatizacion, Robotica y Percepcion (GARP) de la
Universidad Central Marta Abreu de las Villas.

A partir de la conferencia de Alma-Ata en 1978 se plantea la estrategia “Salud
para todos en el afio 2000”, basada en el enfoque de atencion primaria en salud.
Este enfoque, orientado a la atencién de los principales problemas de salud de la
comunidad, entre los que se encuentran los accidentes de transito, implica entre
otras cosas, su prevencion a través de la participacion coordinada de todos los
actores sociales vinculados al desarrollo nacional. El reconocimiento de la
creciente importancia de este problema llevo a establecer programas de control de
accidentes en todas las regiones que forman parte de la Organizacion Mundial de
la Salud, promoviendo la utilizacion de tecnologias de seguridad efectiva y
formulando politicas y programas preventivos adecuados, basados en el desarrollo
de acciones por parte de la comunidad. El simulador de tres grados de libertad con
gue cuenta GARP, en conjunto con las herramientas de simulacién de vehiculos
terrestres, forma parte de los pasos de avance que proporciona la tecnologia.

La presente investigacion, aunque logra un analisis profundo de los fendmenos
gue se abordan en ella, se puede definir como una investigacion cuantitativa,
debido a que plantea un problema de estudio delimitado y concreto, sobre la base
de la revision de la literatura se construye el marco teodrico, de estas teorias se
derivan hipétesis que son sometidas a pruebas empleando los disefios de

investigacién apropiados.
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En el mundo existen varias instituciones y grupos de investigacion que se dedican
a la obtencién de modelos dinamicos de vehiculos terrestres y algoritmos para el
calculo de los mismos, entre ellos se encuentran:
» Asociacién Argentina de Mecéanica Computacional, donde sobresalen: A.
Nacusse, G. Pierussi, S. Junco.
» Departamento de Mecéanica del politécnico de Torino, donde se destacan:
M. Fenoglio, A. Fornero, M. Velardocchia.
» Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, Universidad
Politécnica de Madrid, se destaca: J. Lozano, F. Jiménez, F. Aparicio.
» Centro Automotriz de Estados Unidos, se destacan: D. Assanis, Z. Filipi, S.
Gravante, G. Rideout, Y. Wang.
» Instituto Mexicano del Transporte, se destacan los investigadores: O.
Flores, M. Fabela, M. Martinez.
» Escuela de Ingenieria Mecanica, Universidad Nacional de Rosario, se
destacan los investigadores: G. Filippini, N. Nigro, S. Junco.
» Departamento de Matemética, Universidad de Manchester, donde se
destacan: C. Baker, C. Paul.
» Laboratorio de Computacion y Matematica Aplicada de Brasil, se destacan

los investigadores: M. Dominguez, O. Roussel, K. Schneider.

Las investigaciones en este campo en Cuba han sido lideradas fundamentalmente
por SIMPRO, y junto a esta empresa, GARP esta dando grandes pasos de

avances en este campo cientifico en Cuba.

El problemay la hipotesis

El correcto seguimiento de las trayectorias generadas por el mundo virtual
depende de que la sefal de referencia al sistema de control tenga multiples
derivadas para hacer una adecuada prealimentacion. Los simuladores reportados
que resuelven este problema, utilizan modelos matematicos muy completos y

medios de computo muy potentes, que permiten el calculo muy preciso de la
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dindmica del vehiculo y su representacion en el mudo virtual. Esto constituye un
problema si no se cuentan con estos medios de computo. Una solucion seria
implementar un modelo relativamente simple de la dinamica vehicular con
algoritmos de calculo adecuados, en un sistema a microcontrolador. Pero hay muy
poco reportado en este sentido por lo que constituye el problema cientifico
abordado en este trabajo.

¢, Qué simplificaciones se pueden hacer en el modelo de la dinamica vehicular sin
que se pierda mucho en precisiones respecto a la dindmica real?

¢, Como implementar ese modelo con algoritmo matematicos que deben correr en

tiempo real en un sistema basado en un microcontrolador?

Para el desarrollo de este trabajo se asume como hipotesis que, un modelo
simplificado, implementado con un algoritmo adecuado, permitiria ejecutar en
tiempo real, en un sistema basado en un microcontrolador, la dinAmica de un
vehiculo en movimiento. Esto permitiria generar las sefales de referencia
derivables necesarias para un adecuado seguimiento de trayectorias en un
simulador de conduccion y por demas, permitiria liberar de esta tarea al sistema
de cémputo del mundo virtual el cual pudiera ser calculado con una mejor
precision. Los resultados corroboran la hipétesis planteada, apoyados por datos

numericos y procedimientos estadisticos.

Objetivos del trabajo

Atendiendo a la interrogante cientifica planteada, se propone el siguiente objetivo
general:
» Proponer algoritmos matematicos para el calculo de la dinamica de un
vehiculo terrestre, adecuados para implementarse en un sistema de
computo basado en microcontroladores y que pueda ser ejecutado en

tiempo real.
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Para llevar a cabo el objetivo antes mencionado, se proponen los siguientes

objetivos especificos:

>

Y

Evaluar criticamente los modelos matematicos reportados de vehiculos en
movimiento asi como los algoritmos empleados para su calculo.

Sintetizar un modelo dindmico simplificado de un vehiculo terrestre.

Validar el modelo y los algoritmos propuestos utilizando Matlab y C.

Evaluar los algoritmos propuestos, atendiendo a su desempefio

computacional.

Y las tareas a realizar son las siguientes:

>

A\

Valoracion critica, en la bibliografia disponible, de los modelos de la
dindmica vehicular asi como de los algoritmos para su implementacion.
Andlisis de las caracteristicas fisicas-matematicas de los vehiculos
terrestres.

Sintesis de un modelo dinamico simplificado de un vehiculo terrestre.
Validacion del modelo propuesto.

Programacion de algoritmos matematicos, en Matlab y C, para el calculo del
modelo dinamico.

Validacion de los algoritmos.

Evaluacion del desempefio de los algoritmos programados en tiempo real

en un sistema basado en un microcontrolador.

Los resultados parciales de esta investigacion se han venido presentando en

numerosos eventos de caracter nacional e internacional y han quedado publicados

en sus memorias:

>

>

VIII Taller Internacional sobre la Ensefianza de la Fisica en la Ingenieria,
EFING. La Habana, 2008: “Modelo dinamico de la suspension de vehiculos
terrestres”. [Pérez, 2008b]

14 Convencion Cientifica de Ingenieria y Arquitectura, CUJAE. La Habana,
2008: “Modelado de vehiculos terrestres”. [Pérez, 2008a]
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» Evento ITM. La Habana, 2009: “Modelo dindmico de vehiculos terrestres”.
[Pérez, 2009]

> 1l Taller de Aplicaciones Informaticas para la Automatizacion,
UCIENCIA2010. La Habana, 2010: “Modelado y simulaciéon dinamica de
vehiculos terrestres”. [Pérez, 2010a]

» XIV Convencion y Feria Internacional de Informéatica, Informatica2011. La
Habana, 2011: “Modelo dinamico y simulaciéon dinamica de vehiculos

terrestres en tiempo real”. [Pérez, 2011]

Estructura del informe

El informe final de este trabajo tiene la siguiente estructura:

En el primer capitulo se establece el marco tedrico. Se hace un analisis critico de
los modelos de vehiculos mas utlizados en el mundo, demostrando las
capacidades y debilidades que poseen cada uno de ellos. También se analizan
algunos métodos computacionales para la implementacion de los modelos

dindmicos y su complejidad computacional.

El segundo capitulo estd dedicado al estudio de la dinAmica de los vehiculos
terrestres, conformando un modelo dinamico simplificado de los mismos. Se hacen
analisis del sistema de suspension, del sistema de direccién, de la geometria del
vehiculo, y en general de los fendbmenos mas importantes que intervienen en la

dinAmica de los vehiculos terrestre.

En el tercer capitulo se procede a realizar la implementacion matematica de los
métodos de Euler, Runge-Kutta de orden dos, Runge-Kutta de orden cuatro y
Adams-Bashforth de orden cuatro para el modelo simplificado obtenido

anteriormente.

A la validacion del modelo dinAmico y la comparacion de los algoritmos se dedica
el cuarto capitulo. En este capitulo se realiza la validacibn del modelo
simplificado mediante tres pruebas, realizando una comparacion de los resultados

con un modelo patron. También se realiza la comparacion de los algoritmos
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matematicos que se han sintetizado, en cuanto a su desempefio computacional, y

se hace énfasis en los tiempos de céalculos de los algoritmos.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones a las que se
arribo tras el desarrollo de este trabajo, asi como la bibliografia referenciada a lo

largo del informe.
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CAPITULO 1

Analisis del estado del arte

Durante los ultimos afios, se han producido una gran cantidad de trabajos en la
construccion de modelos de vehiculos muy complejos y con elevada no linealidad,
buscando la simulacion de la dindmica de estos con un excesivo numero de
grados de libertad. La evolucion de los ordenadores ha contribuido en lo antes
planteado, permitiendo el desarrollo de algoritmos para el calculo de modelos muy
complejos; sin embargo, la tarea de obtener las ecuaciones diferenciales del
modelo ha demostrado ser una tarea dificil, costosa en términos de tiempo y

tendente a errores.

Se hace necesario realizar un estudio que permita discernir qué elementos del
vehiculo deben ser modelados para cada caso de aplicacion y qué grados de
libertad son de relevancia, puesto que de otra forma se corre el riesgo de

complicar demasiado el modelo sin obtener un beneficio claro.

Con esta investigacion se llega a un modelo simplificado de un vehiculo terrestre y
el calculo de su dinamica mediante algoritmos matematicos en tiempo real, esto
permitira avanzar en el conocimiento de los sistemas de vehiculos, asi como en el
comportamiento general del mismo y la influencia relativa de cada subsistema

para obtener resultados realistas.

1.1 Los simuladores de conduccion.

Es dificil precisar cuando y como surgio y a quién puede atribuirsele la primera
idea, ensayo o experimento de lo que, con el tiempo, habria de denominarse

automovil. Se conoce, si, que no fue el fruto del ingenio o del trabajo de un
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hombre solo y determinado, sino la sintesis de las ideas y los esfuerzos de

muchos a través de los afios [Aird, 2000], [Bergolla, 2008].

Con los autos llegaron los accidentes mortales y de ahi la necesidad de entrenar a
los conductores para tratar de evitar pérdidas humanas y materiales. Por otra
parte el equipamiento militar es cada vez mas complejo y sofisticado por lo que
implica también el empleo de simuladores para el entrenamiento de los soldados y
de esta forma lograr una mejor preparacion de los mismos con un menor gasto

monetario.

Los vehiculos terrestres han sido objeto del desarrollo tecnoldgico alcanzado por
el hombre. A finales del siglo XX comienzan a surgir los simuladores de
conduccion los cuales han jugado un papel importante en la transicion a formas
alternativas de entrenamiento y también utilizados como via de enfrentamiento a la

problemética del trafico y la accidentalidad.

A lo largo de estos ultimos afios ha existido una evolucion de los simuladores de
conduccion, a continuacion se mencionan algunos de ellos: en 1972, General
Electric, bajo comisiébn de la Armada Norteamericana, desarrolla un simulador
computarizado; en 1981, Thomas Furness desarrollé la "Cabina Virtual"; en el
2003, Honda construye un simulador de conduccion; en el 2008, Toyota lanza al
mercado una plataforma de conduccion; en el 2010, Honda sac6 al mercado un
simulador de conduccion enfocado a mejorar la seguridad vial, con 3 pantallas
LCD de 42" de muy alta resolucion, con mucha potencia de procesamiento grafico

y con un asiento que se mueve en funcion de tu estilo de conduccion.

El objetivo de un simulador de conduccién es reproducir las sensaciones que un
chofer recibe cuando tiene el mando del vehiculo. El realismo de la simulacion
entonces depende de la fidelidad basica de las sensaciones, y la relacion entre el
mando del chofer y las respuestas del sistema [Huang y col., 2003], [Rukgauer,
2006]. En la Fig. 1.1 se ilustran varios componentes que controlan y generan el
movimiento, el mando cargado, la instrumentacion y el ambiente visual. Las
entradas de mando del choéfer a la dinamica del vehiculo generan la posicion, la

velocidad, la aceleracion y las orientaciones del vehiculo. Las sefiales generadas
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deben ser exactas y bastante realistas para crear ambientes proximos a las de un

vehiculo real [Lee y col., 1998], [Duysinx y col., 2005].

Visualizacion y Audio
‘_ |Sistema de generacidn visual |
| Base de Datos |

F 3

Control de fuerzas

Dinamico

i J ) .
‘— Moadelo ?;Stt:rrﬁ)éo Cinematica inversa
real

Modelo Dinamico en
tiempo real .

Salva del sistema

Sistema de Movimiento Sistema Neumatico < —delaPC
‘_ Algoritmos de Lagica de onsola de a
control manipulacidn e "‘ Consola de monitoreo |
* '

[ Sistema de comunicacidn |

Servo Amplificador y
acondicionamiento
de sefial

Fig. 1.1. Diagrama funcional de algunos simuladores de conduccion.

Existen varios tipos de simuladores de conduccién, los mas usados son los de tres
y seis grados de libertad, el peso promedio de los mismos oscilan entre 1000 kg y
14500 kg. Algunas de las variables que se miden para determinar la calidad de un
simulador de conduccién son: los topes fisicos, la velocidad, la aceleracion, la
carga que soporta, calidad de actuadores, consumo de energia, software y la
electronica [Haug, 1989], [Koplik y col., 2009].

En la actualidad existen varias compafias y centros de investigacion que se
dedican al trabajo con simuladores de conduccion, entre ellos esta la compafia
Honda, Moog, la Universidad Politécnica de Valencia, la NASA, la Universidad de
Tokio, la Universidad de Virginia, el MIT, SIMPRO y GARP, entre otros.
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1.2 Dinamica vehicular

La dinamica vehicular, en su mas amplio sentido, abarca todas las formas de
transportacion utilizadas por el hombre, como son: barcos, aviones, trenes, y
vehiculos terrestres guiados y no guiados. Los principios envueltos en el analisis
de la dinamica de todos los tipos de vehiculos son diversos y extensos. Este
trabajo esta orientado al caso de vehiculos terrestres guiados [Mufioz, 1990].
Puesto que los vehiculos responden ante fuerzas y momentos que provienen de
fuentes externas al propio vehiculo, el estudio de su comportamiento dindmico
debe involucrar el estudio de como y por qué se producen estas fuerzas. Ademas,
debido a que la mayoria de dichas fuerzas se transmiten hacia el vehiculo a través
de los neuméticos, resulta indispensable desarrollar un gran entendimiento del
comportamiento de las llantas ante todas las posibles condiciones de operacion.
Otros puntos de interés en la dindmica de vehiculos se refieren a la manejabilidad
y al desempefio durante el frenado. En este sentido, la manejabilidad es la forma
en que un vehiculo responde ante perturbaciones externas y su capacidad para
seguir una trayectoria destinada ante dichas circunstancias [Dukkipati, 2000].

La dindmica vehicular es un é&rea de estudio relativamente moderna. Hasta
principios del siglo pasado era virtualmente desconocida, aunque el entendimiento
y desarrollo del sistema de direccion de Ackermann y algunas ideas
fundamentales al respecto, mejoraron el confort de los pasajeros utilizando

suspensiones en los vehiculos [Choi y col., 2000], [Cotella y col., 2004].

A principios de los afios 1930, Lanchester en Reino Unido, Olley en los Estados
Unidos y Broulhiet en Francia, iniciaron independientemente estudios sobre el
sistema de suspension e identificaron los efectos de la cinematica de los
elementos de este sistema, asi como de la direccibn. También, tomé mayor
importancia el papel que desempefian las llantas generando fuerzas laterales,

relacionado con la manejabilidad de un vehiculo.

El primero en presentar un andlisis de manejabilidad fue probablemente el
ingeniero inglés Olley, dando ademas una definicion formal de subviraje y
sobreviraje [Gillespie, 1992]. En los siguientes afos se lograron pequefios
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progresos hasta llegar al desarrollo definitivo del tratado del comportamiento de
manejabilidad por Olley, Milliken, Segel y Whitcomb; ademéas, Gough aportod
nuevos conocimientos sobre el comportamiento de las llantas, aplicados al analisis

para un intervalo lineal de aceleraciones laterales de 0 a 0,3 g (3 m/Sz

)[Featherstone, 2008], [Parra y col., 2008]. Asi, el desarrollo de los distintos
componentes ha obtenido un mayor refinamiento, lo que se reflejo en los vehiculos

gue pueden observarse hoy en dia.

La presente investigacion utiliza una mezcla de modelado dindmico y analitico,
aprovechando las bondades que ofrecen estos, como son, comprension del
fendmeno fisico y simplicidad en la solucion del problema, estos elementos unidos
entre ellos permiten que el modelo fisico-matematico que se propone posea
cualidades unicas con respecto a los modelos que existen en la actualidad, los

cuales se abordaran posteriormente.

1.2.1 Teoriade Julien

En la teoria de Julien los neumaticos son tratados como bandas elasticas, la
superficie de contacto es rectangular, la presion se considera que esta
uniformemente distribuida.
Cuando un torque es aplicado al neumético, este produce una region de
compresion longitudinal €. Se define e, como la deformacion longitudinal en el
punto de contacto, y e es la deformacién longitudinal del neumético a una distancia
x del punto de contacto y se puede obtener de la siguiente forma [Wong, 1978]:

e =ey+ xe
Asumiendo que e, es proporcional a €, y e, = A€ entonces:

e=(A+x)e
Tomando en cuenta lo anteriormente dicho se puede obtener la fuerza de traccién

del neumatico de la forma siguiente:

E = f k.(A+ x)edx = k Axe(1 + x/ZA)
0
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Con la teoria de Julien se obtiene un analisis fisico de los fenOmenos que existen
en los neumaticos, pero realmente existen formulas empiricas con las cuales se
obtienen mejores resultados y con un menor costo computacional, ejemplo de esto

es la denominada formula mégica.

1.2.2 El modelo de bicicleta

El denominado modelo de bicicleta es uno de los mas usados hoy en dia debido a
su facil implementacion y comprension. Este modelo consiste en describir la
dindAmica que encierra una bicicleta o la mitad de un vehiculo que es
aproximadamente lo mismo [Jazar, 2008]. Esta via de modelar un vehiculo solo es
utilizada cuando Unicamente es relevante la posicion X, Y y el &ngulo vy, ver Fig.
1.2. Este modelo esta constituido por un sistema de tres ecuaciones diferenciales,

las cuales tienen que ser resultas mediante métodos numéricos.

RY . b - f
Vy-bwz Nz .
- Vx o ﬁ. —— WX -
L — * - K v
Vx
v
Vy Vy+awsz ~af
L v
by,

Fig. 1.2. Modelo de Bicicleta.

Con apoyo de la figura anterior se puede llegar a las siguientes expresiones
[Rajamani, 2006]:

m(Vx — Vyl/)) = Fyf cos 6¢ + F,. — F¢ sin &

m(Vy + Vxl,[)) = F, + F,r cos & + Fyr sinéy

Ly = aFyr cos 6 — bE,. + aF,s sin §f
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El modelo de bicicleta no resulta factible para el sistema que se tiene, debido a
gue se necesita un modelo de seis grados de libertad y este modelo solo es de
tres grados de libertad. Pero realmente resulta Gtil una comprension de este
modelo, puesto que es representativo de un importante nimero de fenbmenos

fisicos que existen en la dindmica lateral de los vehiculos terrestres.

1.2.3 El modelo Yaw-Roll

El modelo Yaw-Roll es un modelo de simulacion tedrico-numérico del
comportamiento dinamico de vehiculos pesados, con base en el dominio del
tiempo. Esencialmente, es utilizado para determinar la respuesta de coleo y
balanceo de vehiculos multiarticulados. Este modelo, inicialmente desarrollado por
el Transportation Research Institute de la University of Michigan (UMTRI), fue
formulado con el propésito de analizar combinadamente el comportamiento
direccional y de balanceo de vehiculos de carga como camiones, tractocamiones
con semitraileres y combinaciones de unidades dobles, durante maniobras de
conduccién en condiciones dinamicas que se aproximan al limite de volcadura
[Brayshaw, 2005]. En su version publica original, el modelo fue limitado para
simular el movimiento de hasta cuatro unidades vehiculares con once ejes en total,
distribuidos en las unidades como se desee. El modelo, ademas, puede simular el
acoplamiento entre las unidades con una variedad de mecanismos de enganche.
El modelo estd compuesto en su nucleo por dos ecuaciones diferenciales, las
cuales se resuelven mediante métodos numeéricos [Karnopp, 2004].

Este modelo es de dos grados de libertad y al igual que el modelo de bicicleta, no
resuelve la problemética del sistema que se tiene, pero puede ser utilizado para
entender algunos fendmenos fisicos que intervienen en la dinamica lateral y

longitudinal de los vehiculos terrestres.

1.2.4 Técnica del Bond Graph
La técnica de modelado mediante diagramas de enlaces, es conocida por su
nombre en inglés Bond Graphs (BGs). Esta posee propiedades muy atractivas

como su alta extensibilidad por ser orientado a objetos, la facilidad para desarrollar
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aplicaciones por su natural sentido fisico y la posibilidad de integrar subsistemas
de diferentes campos de aplicacion, lo que hoy suele denominarse multifisica
[Filippini y col., 2005].

Cada linea o enlace en un BG implica la existencia de un par de sefiales, las
cuales fluyen en direccion opuesta. Este par tiene dimensiones de potencia y
pueden ser tension y corriente para un sistema eléctrico, fuerza y velocidad para
un sistema mecanico, presion y caudal para uno hidraulico, etc. En general suele
hablarse de variables de esfuerzo y variables de flujo con lo cual se le da caracter
general al tratamiento, permitiendo que con este tipo de técnicas no solo sea
factible abordar problemas de muy diversa indole sino que puedan acoplarse entre
si para formar sistemas complejos e hibridos. Por ultimo para organizar las leyes
constitutivas de los componentes en forma de ecuaciones diferenciales se
necesita tomar decisiones acerca de la causalidad, es decir identificar causas y
efectos. Este es otro concepto importante acerca de los BGs, los sistemas o
subsistemas fisicos que procesan energia son acausales. La causalidad es
necesaria para procesar matematicamente sefiales (fuerzas, velocidades,
desplazamiento, etc.). Al poner causalidad lo que se hace es definir
matematicamente para cada subsistema cuales son las entradas y cuales son las
salidas, es decir se ensambla un esquema de cdmputo, se ordena y se acoplan

las ecuaciones estructurales y constitutivas del sistema.

El modelado de sistemas mecénicos mediante la teoria de BGs permite armar
modelos no lineales y de muchos grados de libertad, pero sus componentes son
unidimensionales con lo cual la aplicacion en sistemas mecanicos tridimensionales
gueda limitada a pequefias rotaciones resolviéndose estas de forma aproximada.
Pero este inconveniente se resuelve utilizando simultaneamente la teoria de
multicuerpos para poder extender su aplicacion a sistemas mecanicos con
grandes rotaciones para lo cual se debe desarrollar con los componentes
unidimensionales de BGs otros componentes que modelen cuerpos rigidos,

traslaciones y rotaciones en las tres dimensiones, ver Fig. 1.3 [Mera, 2001].
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Fig. 1.3. Modelado BGs de vehiculo.

Esta técnica es muy Util en la comprensién de la distribucion de energia cinética
dentro del vehiculo terrestre, su comprension permite que se realice un modelo
dindmico con un balance energético correcto. Todos los modelos analizados hasta
el momento presentan ecuaciones diferenciales, las cuales son generalmente
resueltas mediante algoritmos mateméaticos como: el método de Euler, Runge

Kutta de orden dos, Runge Kutta de orden cuatro y Adams-Bashforth.

1.3 Herramientas existentes para la simulacion de vehiculos

terrestres
En la actualidad existen herramientas que son utilizadas para la simulacion de
vehiculos terrestres, entre estas estan, el programa BONDYN, SINRAT, SMAC,
CRASH, OLDMISS los cuales son utilizados en la reconstruccion de accidentes, el
ADAMS/Car, CARSIMED Educational producido por la Mechanical Simulation
Corporation, el 20sim™ que permite la especificacion directa del problema en el
dominio BG, el TruckSim, Simulink-Matlab, GAMBIT-FLUENT, CAD, CAE, ver
Anexo |. La gran mayoria de estas herramientas poseen dindmicas vehiculares ya
definidas, esto puede frenar en algunas circunstancias la investigacion que se esté

realizando [Edward, 2004]. En la investigacion actual se utilizé Matlab y C, debido



19
CAPITULO 1. ANALISIS DEL ESTADO DEL ARTE

a que da la libertad de poder programar el modelo dinamico que se requiera,

ademas de contar con la potencialidad de obtener algoritmos en tiempo real.

1.4 Algoritmos matemaéticos utilizados en el calculo de modelos
dinamicos
Las ecuaciones diferenciales aparecen naturalmente al modelar situaciones fisicas
en las ciencias naturales, ingenieria, y otras disciplinas, donde hay envueltas
razones de cambio de una 0 varias funciones desconocidas con respecto a una 0
varias variables independientes. Estos modelos varian entre los mas sencillos que
envuelven una sola ecuacion diferencial para una funciéon desconocida, hasta
otros mas complejos que envuelven sistemas de ecuaciones diferenciales
acopladas para varias funciones desconocidas. Por ejemplo, la ley de enfriamiento
de Newton y las leyes mecénicas que rigen el movimiento de los cuerpos, al
ponerse en términos matematicos dan lugar a ecuaciones diferenciales [Engquist y
col., 2005]. Usualmente estas ecuaciones estdn acompafadas de una condicion
adicional que especifica el estado del sistema en un tiempo o posicion inicial. Esto
se conoce como la condicién inicial y junto con la ecuacién diferencial forman lo
que se conoce como el problema de valor inicial [Nevanlinna, 1977], [Edalat y col.,
2009]. Por lo general, la solucion exacta de un problema de valor inicial es
imposible 6 dificil de obtener en forma analitica. Por tal razén los métodos

numericos se utilizan para aproximar dichas soluciones.

Existen muchos métodos algoritmos que se utilizan en el célculo de modelos,

entre ellos tenemos:

» EIl método de Euler, el cual es uno de los métodos mas antiguos, pero al
mismo tiempo eficiente que existe en la matematica numérica. Este método
numerico consistente en ir incrementando paso a paso la variable
independiente y hallando la siguiente imagen con la derivada [Fisette y col.,
2007].


http://www.monografias.com/trabajos7/imco/imco.shtml
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» El método de Euler mejorado se basa en la misma idea del método anterior,
pero hace un refinamiento en la aproximacion, tomando un promedio entre
ciertas pendientes.

» Los método de Runge Kutta de orden dos y de orden cuatro, son una
importante familia de métodos iterativos tanto implicitos como explicitos
para aproximar las soluciones de ecuaciones diferenciales ordinarias. Estos
logran la exactitud del procedimiento de una serie de Taylor sin requerir el
calculo de derivadas superiores [Baker, 1992], [Hoffmann, 1997].

» Los métodos de Adams-Bashforth forman una familia de métodos de paso
multiple tipica, uno de los mas usados es el de paso cuadruple.

» El método de los elementos finitos es utilizado para el calculo de

ecuaciones de diferenciales parciales.

Todos estos métodos son utilizados en el calculo de modelos dinamicos, debido a
gue estos presentan multiples ecuaciones diferenciales, las cuales poseen un
grado de complejidad alto, y gracias al andlisis numérico se pueden calcular
soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales [Berger, 1984]. Los métodos
utilizados suelen basarse en discretizar la ecuacion correspondiente. Para la
resolucién de ecuaciones diferenciales ordinarias los métodos mas utilizados son

el método de Euler y los métodos de Runge-Kutta.

1.5 Complejidad Computacional

La teoria de la complejidad computacional es la rama de la teoria de la
computacion que estudia, de manera teérica, la complejidad inherente a la
resolucién de un problema computable. Los recursos comunmente estudiados son
el tiempo (mediante una aproximacién al nimero y tipo de pasos de ejecuciéon de
un algoritmo para resolver un problema) y el espacio (mediante una aproximacion
a la cantidad de memoria utilizada para resolver un problema). Se pueden estudiar
igualmente otros parametros, tales como el nimero de procesadores necesarios

para resolver el problema en paralelo [Fillottrani, 2010].


http://es.wikipedia.org/wiki/Ecuaciones_diferenciales
http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_de_Euler
http://es.wikipedia.org/wiki/Runge-Kutta
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_computaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_computaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_la_computaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
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Hoy en dia las computadoras resuelven problemas mediante algoritmos que tienen
como maximo una complejidad o costo computacional polinomico, es decir, la
relacion entre el tamafo del problema y su tiempo de ejecucion es polinémica.
Estos son problemas agrupados en la clase P. Los problemas que no pueden ser
resueltos por nuestras computadoras (las cuales son maquinas deterministicas),
que en general poseen costo factorial o combinatorio pero que podrian ser
procesados por una maquina no-determinista, estdn agrupados en la clase NP.
Estos problemas no tienen una solucion préactica, es decir, una maquina
deterministica (como una computadora actual) no puede resolverlos en un tiempo
razonable [Werschulz, 2008].

La complejidad temporal de un problema es el nimero de pasos que toma resolver
una instancia de un problema, a partir del tamafio de la entrada utilizando el
algoritmo mas eficiente a disposicion. Intuitivamente, si se toma una instancia con
entrada de longitud n que puede resolverse en n? pasos, se dice que ese
problema tiene una complejidad en tiempo de n? [Stoer, 1991]. Por supuesto, el
namero exacto de pasos depende de la maquina en la que se implementa, del
lenguaje utilizado y de otros factores. Para no tener que hablar del costo exacto de
un calculo se utiliza la notacion 0. Cuando un problema tiene costo en tiempo
0(n?) en una configuracion de computador y lenguaje dado, este costo sera el
mismo en todos los computadores, de manera que esta notacion generaliza la

nocién de costo independientemente del equipo utilizado [Werschulz, 2010].

La complejidad computacional de los algoritmos posee dos formas clasicas de
clasificacion; la primera en la cual es independiente de la arquitectura utilizada
para el algoritmo; y la segunda, que depende de la arquitectura computacional que
se utilice [Suli, 2003]. Generalmente en los algoritmos que se utilizan para el
calculo de modelos dinamicos es importante utilizar la segunda clasificacion, esto
se debe a que es necesario e importante realizar las comparaciones entre los
distintos meétodos atendiendo al tiempo de cOmputo, al espacio de
almacenamiento tanto en RAM (Random Access Memory) como en ROM (Read


http://es.wikipedia.org/wiki/Tiempo_polin%C3%B3mico
http://es.wikipedia.org/wiki/Factorial
http://es.wikipedia.org/wiki/Combinatoria
http://es.wikipedia.org/wiki/NP_%28Complejidad_computacional%29
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Tama%C3%B1o_de_un_problema&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Cota_superior_asint%C3%B3tica
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Only Memory) y al orden de error. De esta forma se pueden realizar valoraciones

criticas atendiendo a la complejidad computacional de cada algoritmo.

Conclusiones parciales

De todo lo anterior se puede concluir lo siguiente:

>

La gran mayoria de las plataformas de conduccion utilizan modelos

dindmicos muy exactos y computadoras con gran poder de computo.

La teoria de Julien para los neuméticos, no es aplicable a la investigacion
actual, debido al gran costo computacional que implica y debido a que
existe una marcada tendencia a la utilizacién de formulas empiricas para el

calculo de los fenbmenos presentes en los neumaticos.

Los modelos Yaw-Roll, de bicicleta y la técnica de Bond Graph representan
una fuente de conocimiento para poder comprender la gran mayoria de los

fendmenos que acttan en los vehiculos terrestres.

Existen muchos software que se utilizan para calcular la dinAmica de
vehiculos terrestres, estos son software comerciales que no pueden ser

montados en una arquitectura con microcontroladores.

En la actualidad el método de Euler y los de Runge-Kutta son los mas
utilizados para el calculo de las ecuaciones diferenciales que presentan los

modelos dinamicos de vehiculos terrestres.

El tiempo de cdmputo, el espacio utilizado en RAM y ROM y el orden de
error de los algoritmos, representan la principal manera de comparar la

complejidad computacional de los mismos.
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CAPITULO 2

Modelo dinamico simplificado de un vehiculo terrestre

En el capitulo anterior se realizé una revision bibliografica del marco teorico de la
investigacién, en este capitulo se procederd a realizar el desarrollo fisico-
matematico del modelo dindmico simplificado de un vehiculo terrestre. Se utilizara
en su mayoria elementos del modelado fisico, pero también estaran presentes
funciones empiricas, lo que posibilitara obtener un modelo simplificado y con una

buena aproximacion a los fenébmenos que ocurren en un vehiculo real.

2.1 Analisis de la dinamica de un cuerpo rigido en el espacio

Para determinar el comportamiento de un cuerpo rigido en el espacio se necesita
la posicion del cuerpo y su orientacion, lo cual se puede determinar apoyandonos
en la cineméatica del movimiento y en su dinamica.

Se empezara haciendo un analisis en dos dimensiones del movimiento de un

cuerpo en dos intervalos de tiempo, ver Fig. 2.1.

AW

X
Vx

Vy s . W
' Vx+AVx Vy+Avy
»X :

Vy+AVy|
V+AV

*X

Fig. 2.1. Analisis del movimiento en 2D de un cuerpo.

De la Figura se puede obtener:

Ve evar = (Ve + AV,) cos AY — (V, + AV, ) sin AW



24
CAPITULO 2. MODELO DINAMICO SIMPLIFICADO DE UN VEHICULO TERRESTRE

Viar = Viesae = Viee
Vine = Vi coOsA¥ + AV, cos AY — V, — 1}, sin A¥Y — AV, sin AW

Como el cuerpo posee mayor velocidad en el eje X, y el angulo de desplazamiento
es muy pequeiio, se pueden hacer las siguientes aproximaciones, AV, =
0; cosA¥Y = 1; sinA¥ = AV .

Veae = AV, — V,A¥

Dividiendo entre el tiempo:

d[{[ _. .
dt‘Vy /dt—Vx_VylP

Realizando el mismo procedimiento que se hizo anteriormente y considerando
ahora que existe un movimiento primario en el eje Y (AV, = 0), se obtiene:
Vy ae =V, cos AY + AV, cos AY —V, + V, sin A¥Y + AV, sin AW

v,

L ae = AV, + VAW

dv, . .
ay =" gp Ve T gp = Vo + WP

Aunque el procedimiento se ha desarrollado para el movimiento del cuerpo en dos
dimensiones se puede extender a tres dimensiones.
Otra forma de obtener el comportamiento del cuerpo en el espacio mediante su

cinematica se muestra en la Fig. 2.2.

Pl
-
!

Y
Fig. 2.2. Anélisis del movimiento en 2D de un cuerpo, mediante aceleracion

normal y tangencial.
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2 .
Any =ancoslI’=V /Rcosll’zl/;llf

2 .
Apy = —a, SIN¥ = -V /Rsinllfz i d

I/X +anx

Ay
a, =V, + ay,,
Para obtener el comportamiento de un cuerpo rigido en el espacio mediante el
momento cinético, se debe utilizar la regla de la mano derecha, con lo cual se
obtienen las siguientes expresiones denominadas ecuaciones de Euler, las cuales
definen la posicion y la orientaciébn de un cuerpo rigido en el espacio [Garcia,
1999].

=4 d—) — -

Y H=dh/, +Gxh

2.2 Analisis de la dinamica del chasis del Vehiculo

La dinamica de un vehiculo es afectada o incluye los subsistemas de las gomas, el
timon, la suspension, la aceleracion y desaceleracién. Se adiciona a todo lo
anterior, muchos factores externos, como la inclinacién de la carretera, la carga
del vehiculo y su distribucion, la velocidad y direccion del viento. La tarea de
realizar el analisis dinamico de un vehiculo no es tarea facil ya que al unirse todos
estos factores internos y externos se forma un gran sistema con multiples
variables. Pero se puede analizar sus caracteristicas una a una y a continuaciéon

integrar algunas de estas para estudiar sus interacciones.

Un vehiculo constituye un cuerpo rigido con seis grados de libertad, el sistema
coordenado del cuerpo rigido se muestra en la Fig. 2.3. Los tres movimientos del
cuerpo del vehiculo son: longitudinal, lateral y vertical, que también son conocidos

por X, Y, Z. Las velocidades que pueden ser alcanzadas en estos ejes, son
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Ve V)

1, V,, respectivamente. También se definen las velocidades angulares en este

sistema, como, w, (alabeo), w, (cabeceo), w, (guifiada), respectivamente.

Fig. 2.3. Sistema coordenado del vehiculo.

El chasis del vehiculo es modelado como un cuerpo rigido, cuyo sistema de
coordenadas local (X, Y, Z) esta sujeto al centro de masas del mismo y alineado
con respecto a sus ejes principales como se muestra en la Fig. 2.3 [Jiménez,
2004], [Filippini y col., 2005].

El chasis tiene masa m, y momentos de inercia I,1I,,I,. Para determinar el
movimiento en el espacio de un cuerpo rigido se dispone de las ecuaciones de
Euler, que en su forma expandida estan determinadas por seis ecuaciones
diferenciales, estas ecuaciones estan definidas en un sistema no inercial de
referencia en este caso en el sistema de referencia del cuerpo del vehiculo
[Blundell y col., 2004].

ZE‘ =mV, + mw,V, —mw,V,
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ZMy = Lo, + L w,w, — Lw,w,

ZMZ =Lw, + [w,w, — Lw,w,

2.3 Dindmica del motor y la transmisién del vehiculo

En la Fig. 2.4, se muestra de forma simplificada la dinamica del motor y la

transmisién de un vehiculo terrestre.

Transmisioén

———————————————

I
Pedal Motor Convertidor
1*] de torque

Mecanismos | | of Dinamica
de engrane del vehiculo
|

v

Fig. 2.4. Esquema de funcionamiento del motor y la transmision.

El motor recibe la sefial del pedal, que manipula la apertura del flujo de
combustible, la salida del primero se conecta al impulsor del convertidor de torque
el cual se acopla a la transmision, todo lo anteriormente dicho se puede modelar
de la siguiente manera:

ljw, = M, — M;
Donde w, es la velocidad angular de la salida del motor, dada en rpm, I, el
momento de inercia del motor y el impulsor, M, es el torque del motor y M; es el
torque del impulsor [Assanis y col., 2000].
La caracteristica entrada-salida del convertidor de torque puede ser expresada
como funcion de la velocidad angular de salida del motor y la velocidad angular de
la turbina. La direccion del flujo de potencia se asume que es desde el impulsor a
la turbina [Bertollini y col., 1994].

M; = (/)

K= f(“"/w,)

Mt = RTQMi



28
CAPITULO 2. MODELO DINAMICO SIMPLIFICADO DE UN VEHICULO TERRESTRE

Rro =f3 (win/we)

Donde K es el factor de capacidad, w;, es la velocidad de entrada de la

transmision, M, es el torque de la turbina, Ry, es la razén de torque.

El modelo de la transmision es expresado como relacién estética de los

engranajes, asumiendo que estos posean pequefios movimientos.
Rrr = fi(velocidades)
Moyt = RrpMin
Win = RrpWoye
Donde M;,,M,,; es el torque de entrada y salida de la transmision, w;,, w,,; €s la
velocidad angular de entrada y salida de la transmisién y Ry, es la razon de la
transmision [Genta, 1997].

Para ganar en simplicidad en el modelo se puede aplicar la siguiente expresion

para la fuerza de traccion:

FxT == 40Ap

2.4 Dinamica de los neumaticos

Los neumaticos, como parte de un vehiculo, son de gran importancia en el
comportamiento dinamico de éste y en el conjunto de sus prestaciones. Todas las
fuerzas exteriores que actian sobre el vehiculo, a excepcion de las
aerodinamicas, son aplicadas a través de los neuméticos [Ackermann y col.,
1985], [Bakker y col., 1987].

Sus funciones basicas son:

» Soportar y transmitir al terreno la carga vertical.

» Desarrollar los esfuerzos longitudinales necesarios para la traccién y
frenado.

» Proporcionar los esfuerzos laterales precisos para lograr el control y

estabilidad de la trayectoria.
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» Actuar como amortiguador de las acciones dinamicas originadas por las

irregularidades de la pista.

En los neumaticos ocurren una serie de fendmenos fisicos, los cuales son de gran

importancia en el comportamiento del vehiculo, dentro ellos estan [Pacejka, 2006]:

» Deslizamiento longitudinal.
> Angulo de deslizamiento (deslizamiento lateral).

> Laresistencia a la rodadura.

2.4.1 Deslizamiento longitudinal

Cuando un torque es aplicado una fuerza de traccion o de frenado es desarrollada
en el neumatico, lo que provoca una compresion no uniforme y al mismo tiempo
una deformacién del material, estos fendbmenos hacen que un punto cercano a la
superficie de contacto tenga que recorrer menos distancia para hacer contacto con
la superficie, a esta situacion se le conoce como deslizamiento longitudinal, ver
Fig. 2.5 [Haro, 2008].

]

ulll BAIN
\

Fig. 2.5. Deformacion que sufre el neumatico debido a la aplicacion de un

torque.

El deslizamiento longitudinal se define para la fuerza de traccibn como sigue:

i = (1 - VX/m> x 100%
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Y para fuerzas de frenado:
i =(1- m/vx) x 100%

Existiendo una relacion entre ellos, que se define como:

il =

-1y

Donde V, es la velocidad lineal del centro del neumatico, w es la velocidad angular
y r es el radio del neumético libre de rodadura [Moon, 2009].

La fuerza de traccidn desarrollada por un neumatico es proporcional al torque
aplicado en la rueda y es funcion del deslizamiento longitudinal, para valores
pequefios del deslizamiento (i < i.) la fuerza de traccion posee relacion lineal con
el deslizamiento, mientras que para valores de i > i. la relacion es no lineal, ver
Fig. 2.6.

Fx

Fxc

9

ic

>j

Fig. 2.6. Curva que muestra la dependencia entre la fuerza de traccion y el

deslizamiento longitudinal.

Para i < i, , no hay deslizamiento del neumatico sobre la superficie:

F;C:Cll

dFE,
Ci =tand = x/dl |i_0
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. _ Wy
e = 2¢;

De datos experimentales se puede obtener 0.8 < u, < 0.9.

Para i > i., existe deslizamiento del neumético sobre el pavimento:

u, W,
B = Fog + By = iy Wo 1= """/ 0 )

Para calcular la fuerza de frenado, se procede similarmente.

Para i; < iy, , N0 hay deslizamiento del neumatico sobre la superficie:
Fo = C"/1 _;
xf s 1-— is

Para i; > i, , existe deslizamiento del neumético sobre el pavimento:

w, W, (1 — i)
Fxf:Fxfd'i'an:.upM/n(l_ P * 4Csis)

2.4.2 Angulo de deslizamiento

Cuando una fuerza lateral es aplicada al neumatico en la zona de contacto con la
superficie, aparece una fuerza denominada fuerza de giro, la cual produce que el
neumatico tenga una trayectoria que difiere en un angulo o del plano del
neumatico, a este fenémeno se le denomina angulo de deslizamiento, ver Fig. 2.7
[Garmendia y col., 2007], [Ortiz y col., 2007].

Fig. 2.7. Angulo de deslizamiento del vehiculo cuando se aplica una fuerza

lateral.
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Realizando el analisis matematico de la Fig. 2.8, se puede determinar a.

V, + aw
_ -1 Yy z
af—c?—tan /Vx

V, —bw
— -1 y z
ar = tan /I/x

Vy-bwz
Lar

Vx'

Fig. 2.8. Modelo de la mitad de un vehiculo.

Para valores de a < a, :

E

Yo = Cptana = Cya

dF,
Co = ya/da la=0

_ Wy
a=*"/ac,

Para valores de a > a, :

_ wW,
Bro = mpWo(1 =77 n/4Catana)

La fuerza resultante que se aplica al neumatico en el eje Y, es [Ryu y col., 2005]:

E

y =B

ya

E, =Cy

t By
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Para la mayoria de los vehiculos y puede ser despreciado puesto que este angulo

es sumamente pequefio y se tiene que F,, > F,, .

En la Fig. 2.9, se nota el comportamiento no lineal de la fuerza de giro [Lozano,
1996].

Fy

a

Fig. 2.9. Efecto del angulo de deslizamiento del vehiculo en funcién de la

fuerza de giro.

2.4.3 Férmula magica

En afios recientes un método empirico denominado férmula magica ha sido
desarrollado, el mismo permite calcular la fuerza de traccion en funcién de i, la
fuerza de frenado en funcion de i, la fuerza de giro en funcién de a y el torque de
autoalineamiento en funcién de «, todo esto mediante la siguiente funcion
[Pacejka, 2006], [Otero, 2009]:

y(x) = D sin{C tan"![Bx — E(Bx — tan"! Bx)]}
YX) =y +S,
x=X+S5,
D = a\F} + a,F,
Para obtener la fuerza de giro, BCD se obtiene como:

BCD = a3 sin[a, tan™! (asF,)]
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Para obtener la fuerza longitudinal y el torque de autoalineamiento, BCD se

obtiene como:

2
pep =Bl aly L

Para la fuerza de giro, C=1.30.
Para el torque de autoalineamiento, C=2.40.
Para la fuerza longitudinal, C=1.65.
B = BCD /ep
E = a¢F? + a;F, + ag
ASp = agy
AS, = (a10F} + an E)y
Donde Y(X) representa la fuerza de giro, la fuerza de traccion, la fuerza de frenado
y el torque de autoalineamiento [Ortiz y col., 2007].

Mientras que X denota el angulo de deslizamiento dado en grados o el

deslizamiento dado en porciento.

E, es la carga vertical sobre el neumético dada en kilonewton, los demas

pardmetros se encuentran de manera experimental y se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros utilizados en la formula magica.

aq a; as ay as Qg az ag Qg aqo aiq
P;,,N -22 | 1011|1078 | 1.8 0.21 0.00 -0.4 | 0.71 | 0.028 | 0.00 14.8
M, Nm| -2.7 | -23 | -1.9 |-2.7| 0.11 -0.07 | 0.64 | -4.04 | 0.015 | -0.07 | 0.945

E,N | -21

1144

49.6

226

0.069

-0.006

0.06

0.49
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2.4.4 Resistencia a larodadura

La resistencia a la rodadura causada en el neumatico es producida por la
deformacion del material, con los cuales se construyen los mismos, al existir una
pequefia zona la cual esta en contacto directo con la superficie y simultAaneamente
un deslizamiento provoca una fuerza de friccién entre el neumatico y la superficie.

Basados en resultados experimentales, varias formulas empiricas han sido
propuestas para el célculo de la resistencia a la rodadura (f,), entre ellas se

encuentra la siguiente:
f. = 0.0136 + 0.40 x 1077V, 2

Por lo tanto la fuerza de resistencia a la rodadura se determina de la siguiente

forma:
E, =W,

Se define W, como la carga vertical que sostiene el neumético [Wong, 1978].

2.5 Dinamica direccional del vehiculo
Para obtener una mejor comprension del tema que se abordara, el estudio se
realizara con un modelo de la mitad de un vehiculo [Escalona, 2008].

La respuesta de un vehiculo a un cambio de direccién cuando circula a mediana y
alta velocidad es mas compleja que cuando lo hace a baja velocidad, puesto que

en las primeras circunstancias la fuerza centrifuga toma notable importancia.

De la geometria mostrada en la Fig. 2.10, se puede obtener la relacién entre el
angulo de direccion (6), el radio de giro (R), el largo del vehiculo (L), y los angulos

de deslizamientos (ay, a,.) [Jover y col., 2002].

s=L/fp+ar—a,



36
CAPITULO 2. MODELO DINAMICO SIMPLIFICADO DE UN VEHICULO TERRESTRE

Fig. 2.10. Modelo simplificado de un cambio de direccion.

Para pequefios angulos de cambio de direccion, las fuerzas de giro que actian

sobre el neumatico trasero y delantero son las siguientes:

2
Fyr =m V" [p = Cocty

F

2
yr:er/R:Caar

Por lo tanto se obtiene:

_ meZ/
ar = C,R
_m,V?
ar = C,R
2
N Wr)V/
6 = /R + C.9R

a

Para K,, =0, el vehiculo posee una direccion neutral, para K,, >0, una

subdireccion y para K, > 0, una sobredireccion, este aspecto es de gran
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importancia dentro de la dindmica vehicular pues determina la direccion a seguir

del cuerpo, ver Fig. 2.11y Fig. 2.12.

B -
(rad)

Subdireccion

Kus=0.0175 rgad

Direccion Neutral

Kus=0

1Sobredireccion

50 100 150 V (Km/h)

Fig. 2.11. Relacién entre el angulo de direccién y la velocidad.

| G —

V%
/ \

Kus=0

e Kus<0
I
/
/!
R
®

Fig. 2.12. Curvas representativas de direccion neutral, sobredireccién,

subdireccién de un vehiculo.

2.6 Sistema de Suspension

La suspension de un vehiculo puede ser modelada por una masa no suspendida
(neuméticos) y por una masa suspendida, las cuales se encuentran ligadas por
fuerzas de amortiguacién [Cotella y col., 2004], [Nacusse y col., 2006]. El
movimiento en el plano vertical puede ser descrito por dos coordenadas z; y z,,

con origen en el punto de equilibrio de la masa suspendida y no suspendida. Se
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estudiara la suspension de un cuarto de vehiculo, para luego generalizar los
resultados [Bastow, 1990], [Sharp y col., 2008].

Aplicando la segunda Ley de Newton a la masa suspendida y no suspendida
separadamente, se pueden obtener las ecuaciones del movimiento del sistema,

ver Fig. 2.13 [Nacusse y col., 2006].

YA

T

—

Ktr c

Z0

Fig. 2.13. Modelo de % de vehiculo.

Para la masa suspendida se puede obtener:
meZy + Cp (21 — 23) + k(21 — 2) =0
Para la masa no suspendida el andlisis fisico toma la forma siguiente:
MysZy + Cop(Zy — 21) + k(2 — 21) + 123 + Ky 2y = F(8) = 129 + ki 29
Apoyandonos en la Transformada de Laplace para llevar el sistema al espacio de

la frecuencia, se pueden obtener las funciones transferenciales que se muestran a

continuacion [Pérez, 2008b].

Z
) =

[thshs2 + (Ctks + ktrcsh)s + ktrks]

[musmss4 + (mscsh tmgce + mys Csh)s3 + ((ks + ktr)ms + Csp (Csh + Ct) + musks)sz--]

1
--+(Csh (ks + ktr) + ks (Csh + Ct) — Csp (Csh + ks))s + (ks(ks + ktr) - (Csh + ks)ks)
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Z
Z(S)/ZO(S) -

[Ctm553 + (thsh+ktrms)52 + (Ctks + ktrcsh)s + ktrks]

[”’nusrnss4 + (mscsh tmgc, + mys Csh)S3 + ((ks + ktr)ms + Csn (Csh + Ct) + musks)sz--]

1
"+(Csh (ks + ktr) + ks (Csh + Ct) — Csh (Csh + ks))s + (ks(ks + ktr) - (Csh + ks)ks)

En la Tabla 2.2, se muestran los valores que poseen los parametros con los

cuales se ha realizado el estudio del sistema de suspension [lijimay col., 2009].

Tabla 2.2. Constantes del sistema de suspension.

m, | 4545 [Kg]

My 45.45[kg]

k, 22000 [N/m]

Csh 2500 [N*s/m]

k., 176000
[N/m]
, 2500 [N*s/m]

2.7 Funciones aleatorias para la creacion de superficies

Para tratar de lograr una superficie se pueden utilizar funciones predefinidas,
COmMo una rampa, un paso, una sinusoide, pero una superficie puede ser descrita
con mayor aproximacion a la realidad mediante las funciones aleatorias. La
caracteristica de una funcion aleatoria es que un valor instantaneo, no puede ser

determinado de manera deterministica [Pérez, 2009].
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En las vibraciones aleatorias el valor cuadratico-medio de la amplitud, es de gran
interés, y estad asociado con la energia promedio. Para un armoénico z,(x) con

amplitud Z,, y con una longitud de onda 4, , puede ser expresado como:

z,(x) = Z, sin (an//lwn) =Z,sin,x

Donde Qn=277/)l es la frecuencia espacial circular de los armonicos,
wn

expresado en rad/m.
El valor cuadratico-medio de la amplitud, se puede determinar de la siguiente

forma:

[ fwsin(zmy, ) ax =51,

Para una funcién contener un numero discreto de frecuencias, el contenido de la
frecuencia puede ser expresado en términos de valores cuadraticos-medios, y el
resultado es un espectro discreto que se muestra en la Fig. 2.14 [Poppire y col.,
2010].

AQ

0 a0, 20, 30, nQ, Q

Fig. 2.14. Espectro de frecuencia discreta de una funcién aleatoria.
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2.8 Cambios de referencia

En muchas ocasiones es necesario hacer cambios de referencia de un sistema de
referencia inercial a uno no inercial o al contrario.

La matriz de transformacion 7 tiene la forma siguiente:

_ [ Rotacion Traslacic'm]
~ [Perspectiva  Escalado

Si se considera X;,Y;, Z;; como las coordenadas del sistema de referencia inercial

(Tierra), y X, Y, Z; como las coordenadas del sistema de referencia no inercial,

entonces para realizar el cambio de coordenadas se utiliza la expresion siguiente:

X Xi
Y| _ Y.
Z_TZLL.
1 1

La matriz de rotacién para el cambio de referencia de un sistema inercial a uno no

inercial toma la forma que se muestra a continuacion, ver Fig. 2.15 [Pérez, 2010a]:

Fig. 2.15. Rotacién del sistema de coordenadas.

cosOcos¥ (sin®@sinfcos¥W —cos®sin¥) (cos®sinb cos¥ + sin® sin¥)h][X,
cosOsin¥ (sin®sin@sin¥ + cos®cos¥) (cos®@sinfsin¥ —sin® cos¥W)h||Y,

—sin 6 sin @ cos 6 cos @ cos 6 hl|Zz,
0 0 0 1111
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1 sin¢gtanf cos¢tanb

¢:T 0 cos ¢ —sing g
?.T = o sin ¢/ cos qb/ 6
Yr] | cosf cos HJ Y

2.9 Fuerzas que actuan sobre el vehiculo

Para aplicar la 2da Ley de Newton, lo primero que se debe hacer es conformar un
sistema que esta integrado por varios subsistemas, entre ellos, el sistema de
suspension, el sistema de direccion, el chasis, etc., todos estos subsistemas
conforman el sistema “vehiculo”, sobre el cual actian fuerzas externas que son las

gue se estan analizando [Diego, 2008].

Se realizard un andlisis de las fuerzas actuantes sobre el vehiculo por ejes, se
aclara que en este analisis se han despreciado y aproximado algunas fuerzas
actuantes con el objetivo de facilitar el analisis correspondiente, pero se aclara que
lo anteriormente dicho no afecta en gran medida el andlisis dinAmico que se
realiza, por lo tanto el mismo es una buena aproximacion a la dinamica real de un
vehiculo [Nantais, 2006]. El analisis se realiza en el sistema de referencia ligado al

vehiculo.

Se empezaré haciendo el analisis por el eje X:

ZF;C :Fxtfd +Fxtfi +Fxtrd+Fxtri _E"a _Frrfd _Frrfi _Frrrd _Frrri _Fxffd

_Fxffi _Fxfrd = Ixfri _Frt iF;]x

Fytfar Fufir Feerar Feerin SON las fuerzas de traccion frontal y trasera, derecha e
izquierda.

E.,, es la fuerza de resistencia del aire, estas fuerzas aerodinAmicas pueden
expresarse en funcion de la presion dinamica y de una superficie caracteristica,
mediante un coeficiente adimensional de proporcionalidad, determinado

experimentalmente, que se conserva practicamente constante para valores del
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namero de Reynolds suficientemente altos; los cuales se presentan en

condiciones operativas normales del vehiculo [Sacco y col., 2005].

C A V2
E’a:prx/z

Donde p es la densidad de aire, C, es el coeficiente de drag que es particular del

vehiculo que se trate, Ares el area frontal del vehiculo y V, es la velocidad de
avance del vehiculo relativa al viento.

Frrfa s Frrfis Frrea » Freri» SON las fuerzas de resistencia a la rodadura frontal y trasera,
derecha e izquierda. .

Ferrar Feprir Fepras Feprio SON las fuerzas de frenado frontal y trasera, derecha e
izquierda, estas fuerzas existen solo en el momento de frenado.

F,., es la fuerza de resistencia al tréiler, si el vehiculo posee el mismo.

E

4, €s la fuerza de gravedad, la cual puede ayudar el movimiento del vehiculo

(+F,), en el caso de que el vehiculo se mueva pendiente abajo, o puede frenar el
movimiento del mismo (—F,,), en el caso de que el vehiculo se mueva pendiente
arriba [Pérez, 2008a].

Analisis en el eje Y:

Z E, = Fypqg sind + Fyp; sind + Fyrq c0S8 + Fyfy 0S8 + Fyrg + Fyppy

Analisis en el eje Z:

ze =CtZ'O+ktrZ0+N_F:gz

La fuerza normal a la superficie (N) y la fuerza de gravedad en el eje Z, se

cancelan mutuamente siempre que exista contacto con la superficie.

De esta manera el modelo del vehiculo se puede expresar de la siguiente forma,
ver Fig. 2.16 [Pérez, 2011]:
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o]
XY, Z
Ap Modelo Dinamico de
un vehiculo terrestre
[oX:]
frenado =
Zsuperficie

Fig. 2.16. Esquema de entradas-salidas del modelo dinamico.

Fxtfd +Fxtfi +Fxtrd +Fxtri _E”a _Frrfd _Frrfi _Frrrd _Frrri _Fxffd _Fxffi
— Fepra = Fapri — Fre T Fye = mX+mBZ_mle

Fypq sSiné + Fypsind + Fyrg €086 + Fyp €086 + Fppg + Fpy = mY + myX — m¢Z

CeZofa + KerZoga + CoZofi + ke Zopi + CeZora + KirZora + CeZori + KerZori — N + By,

=mZ + mdY — méXx

(cezofi + kerzofi + Cezont + ey Zori )d — (CeZoga + KerZoga + CeZora + Ker Zora)d

=L¢+ 1,09 — 1,90

(CtZOrd + ktrZOrd + CtZOri + ktrZOri)b - (CtZOfd + ktrZOfd + CtZOfi + ktrZOfi)a

= Iyé + Ix()bl:b - Izljqu

a(Fthd + Fxtfi + Fxtrd + Fxtri) sin
Uy + aug; buy, — uy
+2C,a|d — Ju, | cos & —=2C,b /u2

=LY +1,$0 —1,0¢
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Conclusiones parciales

De todo lo anterior se puede concluir lo siguiente:

» Con el modelo simplificado obtenido a partir de las consideraciones antes
mencionadas se logra un modelo que gana en simplicidad, ayudando esto a

gue el mismo posea un menor costo computacional.

» El modelo dinamico simplificado obtenido se puede utilizar como material
de estudio, debido que en el mismo se explican detalladamente la gran

mayoria de los fendmenos fisicos presentes en un vehiculo terrestre.

» En el modelo dinAmico de un vehiculo de seis grados de libertad, la
dindmica longitudinal, lateral y transversal estan intimamente ligadas, lo que

trae como consecuencia que exista dependencia entre sus variables.
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CAPITULO 3

Implementacion de algoritmos matematicos

En este capitulo se llevara a cabo la implementacion matemética de los métodos
de Euler, Runge-Kutta de orden dos, Runge-Kutta de orden cuatro y Adams-
Bashforth de orden cuatro. También se realizara un andlisis mateméatico del orden
del error que se comete cuando se realiza el calculo del modelo con cada

algoritmo.

3.1 Transformacidon de un sistema de ecuaciones diferenciales
en un problema de Cauchy

Casi todas las ecuaciones diferenciales de orden m con condiciones iniciales
pueden ser transformadas en problemas de Cauchy de orden m [Dokainish y col.,
2005]. Todo lo que se requiere es que la ecuacién diferencial pueda ser expresada

en la forma que sigue:

am d dZ dm—l
y/dxm = G <x;y; y/dxl y/dxz LD y/dxm—l)

y(xp) = ¢
y,(xo) =0

ym—l (Xo) =Cny



47
CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS MATEMATICOS

Para el modelo desarrollado anteriormente se pueden realizar los cambios de

variables que se muestran:

u =X,
U, =X,
uz; =Y,
uy =Y,
Us = Zy
Ug = 7,
u; = ¢
ug = ¢
Ug =0
Uy = 6
U =y
Uy = P

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente desarrollado, se puede hacer notar que
el modelo propuesto es un sistema de ecuaciones diferenciales, por lo tanto puede
reducirse a un problema de Cauchy, aplicando la técnica anterior al modelo
propuesto, se obtiene el sistema siguiente:

d
ul/dt =U
duz/dt — 40/mAp cos S + 4O/mAp _ O.S/muzz _ 8O/mApf
- ZC“/m (6 _ st aulz/u2> siné§ — Fg/m sinug — UygUg + Uiz Uy

dus/ dt = W
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du4/dt _ 40/mAp sin s + ZC“/m (6 _ug + aulz/u2> cos 8 4+ 2Ca/m (bulz - u4/u2>

— UpUy + UgUg

dU5/dt = ug

d —C K
u6/dt = S im (Uaspa = vaspa) =/ m (Wispa — Usspa)
—C K
+ h/m (ugspi — Uasfi) — 5/'m (urssi — Ussfi)
—C K
+ Sh/m (uZSTd - u4srd) - S/m (ulsrd - u3srd)

—C K
+ sh/. m Uasri — Uggri) — s/ m Uisri — Usgri) | — Ugly + UgolUy

dU7/dt = ug

du8/dt = _CSh/m (qufi - u4sfi) - Ks/m (ulsfi - u3sfi)

—C K.
+ Sh/m (uZSri - u4sri) - S/m (ulsrl’ - u3sri) d/] -

X
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- _CSh/m (uzsfa — Uasfa) — Ks/m (u1sfa — Ussfa)

- K.
+ Sh/m (uZSTd - u4srd) - S/m (ulsrd - u3srd) d/[

_ Izu1ou12/l n IyulOulZ/I
X

X

du
°/ dt = "o
du —C K.
1O/dt = Sh/m (u25rd - u4STd) - S/m (ulsrd - u3srd)
+ Sh/m (uZSTi - u4sri) - s/m (ulsri - u3sri) b/]y

sk (Uaspa — Uaspa) — Ks/m (u1sfa — Ussfa)

+ Sh/m (uZSfi - u4sfi) - s/m (ulsfi - u3sfi) a/Iy - xu8u12/1y

n Izu8u12/
L,

d
ull/dt = Up2
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dulZ/dt = (40Ap sind + 2C, (6 _ gt aulz/u2> cos 6) o0

2C,b bu,, —u I, uguqg I uqu
_ 4lq /Iz< 12 4/u2>_ y Iz+ xug 10/IZ

3.2 Método de Euler

El método de Euler es el mas elemental de los métodos de paso simple, y también
es uno de los mas utilizados en el calculo dinamico de modelos. Como se conoce
el primer elemento (xy,y,) de la solucién, se puede determinar el campo de
direcciones en ese punto: f(xq,y,). Para hallar el segundo punto de la solucién
aproximada (x;,y;) se sigue una trayectoria rectilinea en esa direccion hasta

alcanzar la abscisa x;, ver Fig. 3.1 [Martin, 2007], [Luca y col., 2009].

-
c
Yywph----------—-——-————-- P
- I
-
- I
-
- ‘
A~ B
Yopb - - — — — — L
i *
|
‘ [
| I
| I
| |
| |
Xo X1 »x

Fig. 3.1. Representacion grafica de dos valores consecutivos.

Como la pendiente del segmento AC es f(xy,yo), entonces:
y1 = Yo + (x1 — x0) f (X0, Y0)
Llamando h = x; — x,, esta ecuacion queda:

Y1 = Yo + hf (X0, ¥0)
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Una vez conocido (xq,y;), se aplica la misma idea para determinar (x,,y,). Como

se ve de la Fig. 3.2, y teniendo h = x, — x; resulta:

Y2 =y1 +hf(x1,¥1)

>
YY) — = — — — — — — -
”
s |
4 |
- |
I

YWpe—-——-————"-—"—"—"—-"———— - — . - |
i ! |
- ! |

- |
- |

Yol — — — — e £
™ | |
| | |
I I |
| | |
| | |

| I
| | |

Xo X4 Xz "

Fig. 3.2. Representacion grafica de cambios de pendiente de la funcion.

En general, si se toma un paso h como incremento de la variable independiente,

resulta:
Paran =0,1,2, ... Xp41 =X, +h

Yn+1 = Yn + hf (X0, Y1)

Aplicando todo lo anteriormente mencionado al modelo dindmico del vehiculo, se

obtiene lo siguiente:
Ui (nt1) = Utn + hf (02)
Up(n+1) = Uzn T Af (4p, t, Uz, Uy, Us, Ug, Ug, Ur2)
U3(n+1) = Uzn + hf (Us)
Ug(n+1) = Uan T hf (Ap, t, Uz, Ug, U, Ug, Ur2)
Usn+1) = Usy + Af (Ug)

Us(n+1) = Uen T hf(u21u4ru8fulO’ulsfd'ulsfi"ulsrd'ulsri'uZSfd;
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u2$fiJ » Usrd» Uosris u3sfd ’ u3sfif » Ussrd » Ussris ulsfd' ulsfi' » Wisrd » ulsri)
U7(n+1) = U7n + S (Ug)

Ug(n+1) = Ugn T Af (W10, Wiz, Uisrar Uisfivr Utsrd) Uisrir Uasfd
uZSfi' » Uasrd» Upsris u3sfd ’ u3sfi) » Ussrd » Ussris ulsfdl ulsfil yUtsrd, ulsri)
Ug(nt1) = Uon + f (U1g)

Uio(n+1) = Uton + Af (Ug, Uiz, Uispa, Utsfiv s Utsrd) Uisrir Uasfds
uZSfi' » Uasrd» Upsris u3sfd , u3sfi) » U3srd » Ussris ulsfdl ulsfil yUtsrd, ulsri)
U1 (n+1) = U11n + Af (U12)

U2(nt1) = Uizn + hf (A, 8 Uz, Uy, Ug, Ugo, Up2)

3.2.1 Error en el Método de Euler

Considérese el problema de Cauchy:
d
Y/ 4y = F1) y(x0) = Yo

Sea y(x): la solucion exacta del problema.
{Yo, Y1, V2, ----,» ¥n }: la solucién obtenida por el método de Euler con paso h.
e, = error(y,) = y(x,) — y,: €l error que afecta a y,.
Se supondra que y(x) posee segunda derivada continua, de modo que puede
usarse el polinomio de Taylor de primer grado con resto de Lagrange, alrededor
de x,,:

Y() = y() +y () (x = %) + 1/5 5" (O (x = x,)?
Donde ¢ es algun valor entre x,, y x. Evaluando para x = x,,1 Yy considerando que
h = x,,1 — x,, resulta:

Y(ns1) = y() +y ()b + 1/ 5" ()h?

Donde x,, < ¢ < x,,41.

Después de realizar un desarrollo matematico se obtiene:
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ent1 = €, + A[f (00, ¥ () = F Ot 3] + 1oy (R

Mediante el teorema del valor medio del calculo diferencial, la diferencia entre

corchetes puede escribirse:

£ (o, y () = f Gony yn) = £ G, Py (), 3]
Donde f,: representa la derivada parcial de f respecto a y, que se supone
continua; ¥: es un namero entre y(x,) Y ¥,.

Ahora queda:

ens1 = eq[1+ hf, (oo, 7)) + 1/5 " ()R?

Se puede observar que, aun en el caso en que y, fuera exacto (e, = 0), el error
, 1 " 2

en+1 tomaria el valor 1/, y" (c)h?.

Asi que este término es el error nuevo que se incorpora en el paso n + 1; por esta

razon suele llamarse error local [Sciavicco y col., 2006].

El otro sumando se conoce como error propagado y representa la parte del error

e,+1 que se debe al error que ya existia en el paso anterior.
El signo de f, (x,,y) es fundamental en el comportamiento del error propagado, y
como h es usualmente pequefio, se obtiene:

f,G 7 >0 = 1+ hf,(x,7)>1

f(y) <0 = 0<1+hf(x,y) <1

La ecuacion del error es una ecuacion en diferencias finitas (ecuacion recursiva)
de primer orden, que puede ser resuelta, de modo que su variable e,, quede como

funcién explicita de n como se muestra:

|en| < hY/ZF [e(xn—xo)F _ 1]

Donde:
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F: Cota superior de |fy (x, y)| en toda la region del plano xy donde se desarrolla el
problema.
Y: Cota superior de y" (x) para x, < x < x,,.
De la ecuacion anterior se llega a dos conclusiones de gran importancia teérica y
practica:

» Para una x, fija, si se toman valores de h cada vez menores, se cumple

que lim;,_y e, = 0.
» El error total del método de Euler depende de h de tal modo que esta

dependencia no sobrepasa una cierta funcion lineal e,, = 0(h).

3.3 Método de Runge-Kutta de orden dos

Los términos f(x,,v.) YV f(x, + h,y, + K;) corresponde con la pendiente del
campo de direcciones en los puntos (x,,y,) Y (x, + h,y, + K;), ver Fig. 3.3. Estas
pendientes, multiplicadas por el incremento horizontal h, corresponden con
incrementos verticales K; y K, [Dopico, 2004]. Entonces, geométricamente, el
método Runge-Kutta de orden dos (RK2) consiste en determinar el valor K;
utilizando la pendiente del campo de direcciones en (x,,y,). Una vez conocido el
punto (x, + h,y, + K1), tomar en él la pendiente del campo de direcciones y
determinar el valor K,. El promedio de K; y K, es equivalente a haber promediado

las pendientes del campo de direcciones en (x,,y,) Y (x, + h,y, + K;) y calcular:

Yn+1 = Yn + h(pendiente promedio)

Kl = hf(xn'yn)
KZ = hf(xn + h'yn + Kl)

Yn+1 = Yn T 1/2 (Kl + KZ)
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Ya

- ! 1/2(K1+K2)

(XnYn) T"/—" ::F _____ _ K2
| |
I |
| ¥n I
| |
| |

Xn Kn+t

P X

Fig. 3.3. Representacion gréfica del método de RK2.

Aplicando el método de RK2 al modelo del vehiculo se puede obtener K;, de la

siguiente manera:

K11 = hf (up)
K1z = hf (Ap, t, up, Uy, Ug, Ug, Ugp, Ur2)
Ki3 = hf(us)
Ky = hf(Ap,t, uz,u4,u6,u8,u12)
Kis = hf (us)

K16 = hf (Uz, ug, Ug, U10, Utsfdr Wisfirr Wisrd» Uisrir Uasfd
uZSfi »r Wpsrd» Usris u3$fd ’ u3$fi »» Ussrd» Ussris ulsfd ’ ulsfi » Uisrds ulsri)
K17 = hf (ug)
Kig = hf (W10, Uiz, Wispa) Uisfirr Utsrd) Uisrir Uasfd s
uZSfiJ » Usrd » Uasris u3sfd ’ u3sfi' » U3srd » Ussris ulsfd' ulsfi' » Utsrd » ulsri)
K9 = hf (uy9)
K110 = hf (ug, w12, Uisfa, Uisfir» Yisrd» Uisrir Uzsfd s

WUsfiny Uasrdr» Upsrir UBsfdr Ussfirr Ussrd» Ussrir Utsfdr Utsfirr Utsrd ulsri)

K111 = hf (uy2)



56
CAPITULO 3. IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS MATEMATICOS

Ki12 = hf (Ap, t, Uz, Us, Ug, U, Ur2)

También se determinan las K,,:
Kp1 = hf (uz + K12)
Kz = hf (Ap, t + hyup + Kz, us + Kig, ug + Ki6, Ug + Ko, Us0 + K10, U12 + Ki12)
K3 = hf (us + Ki4)
Kys = hf (Ay, t + huy + Kip,ug + Kig, ug + Kig,ug + Kig, usz + Ki12)
K5 = hf (ug+Kie)
Kye = hf (uz + K1z, us + Kia, ug + Kig, w10 + K110, Utsfay Uisfirr Uisrd» Wisrir Uzsfd
uZSfiJ » Usrd» U2sris u35fd ’ u35fi' » Usrdr U3sris ulsfd' ulsfi' yUlsrd ulsri)
K37 = hf (ug + Kig)
Kzg = hf (U0 + K110, U1z + K112, Uisra, Wispir» Wisrd» Wisrio Uasfd
Wosfivr Usrd » Usrir Ussfdr Ussfiv ) Ussrd » Usris Ursfdr Uisfiry Ulsrd Utsri)
K9 = hf (w10 + Ki10)
Ky10 = hf (ug + Kig, w1z + K112, Uispa, Uispir» Uisrd» Wisrio Yasfds
Uasfirs U2srds Uzsrir Ussfd» Ussfiry Ussrd» Ussrir Uisfd» Utsfin s Utsrd s Ugsri)
K711 = hf (ugz + Ki12)

Ky12 = hf (Ap, t + hyuy + Kip, uy + Kig, ug + Kig, U1o + K110, u12 + Ki12)

Y por ultimo se obtienen las variables que se requieren:

K1 +K
Uine1) = Upp + 1 21/2

K, + K
Up(nt1) = Ugy + 12 22/2

Kz + K
Ugns1) = Uz + 0 23/2
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K.+ K
Usnir) = Usy + 17 24/2

Kt + K
Us(n+1) = Usy T 15 25/2

Kig + K
Ug(n+1) = Ugn T ° 26/2

K- + K
Upni1) = Uzg + 7 27/2

Kig+K
Ug(ns1) = Ugn T 0 28/2

Kig + K.
Ug(ns1) = Ugy + 12 29/2

K19 + K
Uio(m+1) = Uron + 11° 210/2

K11 + K
Upi(ns1) = Urgn T 1 211/2

Ki1» + K
Uip(n1) = Uiz T 12 212/2

3.3.1 Error en el método de Runge-Kutta de orden dos

El método de RK2 posee errores local y total del orden que se muestra:
Error local: 0(h?)
Error total: 0(h?)

El error total se puede estimar por doble calculo mediante la férmula:
e = On— yZh)/
h (2 -1

Donde:
¥ solucion obtenida para un cierto x mediante RK2 con paso h;
Y2,: Solucion obtenida para el mismo x mediante RK2 con paso 2h;

ey error total en yy.
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3.4 Método de Runge-Kutta de orden cuatro

El método de Runge-Kutta de orden cuatro (RK4), se define de la siguiente

manera:

Kl = hf(xnlyn)

K
K, = hf (o + /5,50 +71/5)

K
K3 = hf (x, + /5,3, +72/)

K4 = hf(xn + h'yn + K3)
Yot1 =Y + 1/ (Ki + 2K, + 2K3 + Ku)

El método de RK4 posee los siguientes errores:
Error local: 0(h°)

Error total: 0(h*)

Podemos también aplicar el método de RK4 al modelo del vehiculo, para

determinar las K;, se procede de la siguiente manera [Yu, 2001]:

K11 = hf (u2)
K1z = hf (4p, t, Uz, Uy, Ug, Ug, Ugp, Ur2)
Kiz3 = hf (uy)
K14 = hf (4, t,up, ug, us, ug, usz)
Kis = hf (us)

K16 = hf(uZ' Uy, Ug, U190, Uisfdr Utsfirr Utsrd» Utsrir Usfd s
uZSfiJ » Usrd » Uosris u3sfd ’ u3sfi' » Ussrd » Ussris ulsfd' ulsfi' » Utsrd » ulsri)
Ki7 = hf (ug)
Kig = hf (U109, Uiz, Uispa, Utsfirr Utsrd» Uisrir Uasfd s

Wsfiny U2srd» Wasrir Usfdr Ussfir) UBsrd» Usrir Uisfdr Utsfir» Ulsrd s Uggri)
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K19 = hf (uq9)
Ki10 = hf(uS'uIZ'ulsfd'ulsfiuulsrd:ulsri'uZSfd'

qufiuuZSrd)uZSrifu3sfdfu3sfiuu35rd'u3sri'ulsfd'ulsfinulsrd'ulsri)
Ki11 = hf (us2)

Ki12 = hf (Ap, t, Uz, Us, Ug, U, Ur2)

Obtenemos las K5, :

K
K1 = hf(u; + 12/2)
K K K K
Kaz = hf (A, t + /5 1y + 5125 oy + 514/ ug + 18/ ug + 719/, s

n K110/2 gy + K112/2)
K
K3 = hf <u4 + 14/2)

K, = hf (Ap,t + 1y, + KlZ/Klz Uy + K14/2,u6 + K16/2,u8 + K18/2;u12

+ K112/2>

K5 = hf <u6 + K16/2>
K K K
K6 = hf (uz + 12/2,114"‘ 14/2,118"‘ 18/2'1110
K
+ 110/2 'ulsfd'ulsfi"ulsrd'ulsri'uZSfd'

u25fir » Usrd » Uosris u3sfd ’ u3sfi' » U3srd » Ussris ulsfd' ulsfi' » Utsrd » ulsri)

Ky = hf (ug + 18/)
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Kyg = hf (uqo + Kllo/z;ulz + Kllz/z'ulsfd'ulsfi'rulsrdrulsri'uZSfd'
qufiuuZSrd)uZSrifu3sfdfu3sfiuu35rd'u3sri'ulsfd'ulsfinulsrd'ulsri)
Kz9 = hf (ulo + Kllo/z)

Kz10 = hf (ug + K18/2»u12 + K112/2 yWisfdr Uisfior Wisrds Wisrir Uzsfds
uZSfi:rqurd'uZSn’)u3sfd1u3sfinu3srdlu3srilulsfdlulsfinulsrdlulsri)
K>11 = hf (ulz + K112/2>
K12 = hf (4p, t + h/z»uz + K12/2,u4 + KM/Z'US + Klg/z:ulo + K110/2’u12

+ K112/2)

Obtenemos las K, :

K
K31 = hf(u; + 22/2)
K K K. K
Kz = hf (Ap, t + /o uy + 722/ uy + 524/ ug + 7265 ug + 529/,
K K
+ 210/2’u12 + 212/2)

K33 = hf <u4 + K24/2>

K3y = hf(Ap,t-l- h/Z,uz +K22/K12,u4 +K24/2,u6 +K26/2,u8 +K28/2,u12

n K212/2)
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K.
K35 = hf <u6 + 26/2)
K. K. K.
Ky = hf (up + " 2/5,us + 245 ug + 728/, ,uyg
K.
+ 210/2JulsfdrulsfiuulsrdrulsriruZSfdr

qufir » Usrd» Uosris u3sfd ’ u3sfif » Uzsrd » Ussris ulsfd' ulsfi' » Wisrd » ulsri)

K37 = hf (ug + Kzg/z)

K3g = hf (uqo + K21o/2 J Uiz + K212/2 »UWisfdr Wisfior Wisrd» Uisrir Uasfd
Wosfivr Usrd » Usrir Ussfdr Ussfir s Udsrd » Usris Ursfdr Uisfiry Ulsrd Utgri)

K39 = hf (ulo + K210/2>
K310 = hf (ug + Kzg/z:ulz + Km/z yUtsfdr Wisfir» Wisrd» Wisris Uasfd
Upsrisy Uzsrd» Uzsrir Ussfd Ussfir» Ussrd» Ussrir Uisfdr Wisfirr UWisrd» Utsri)

K311 = hf (ulz + K212/2>

K312 = hf (Ap, t + h/z»uz + Kzz/z,u4 + K24/2:u8 + K28/2'u10 + sz/z’uu

n K212/2)

Obtenemos las K,,:
Ky = hf (uz + K3;)

Kip = hf (Ap, t + h,uy + K3z, Uy + K34, U + K36, Ug + K39, U190 + K310, U12 + K312)
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Ky3 = hf (ug + K34)

Kis = hf (A, t + h,uy + Kz, ug + Kz, us + K36, ug + Ksg, w1z + K312)
K5 = hf (ug + K3¢)

Kue = hf (uz + K33, us + K34, ug + K3g, U190 + K310, Wispd, Uisfir» Uisrds Uisrir Uasfd
qufiuuZSrd)uZSrifu3sfdfu3sfiuu35rd'u3sri'ulsfd'ulsfinulsrd'ulsri)
K47 = hf (ug + K3g)

Kug = hf (U0 + K310, W12 + K312, Uispa, Uisfir» Uisrd» Uisrir Uasfds
uZSfiJ'uZSrdruZSri»uSSfd'u35fiuu3$rd'u3sri'ulsfd'ulsfiuulsrd'ulsri)
Ku9 = hf (u1p + K319)

Ku10 = hf (ug + Kzg, w12 + K312, Uispar Uisfisr Utsrd» Uisrir Uasfds
uZSfi:rqurd'HZSn’tu3sfdtu3sfinu3srd'u3sri'ulsfd'ulsfinulsrd'ulsri)
Ks1 = hf (ugz + K312)

K12 = hf (Ap, t + hyuy + K3z, Uy + K34, ug + Kzg, u1g + K310, U12 + K312)

Y por ultimo se procede a la obtencion de las variables:
K1 + 2K + 2K31 + K.
Wy nt1) = Unn + (K11 21 31 41)/6

Ki; + 2K5; + 2K3, + K.
Upna1) = Uzy + (K12 22 32 42)/6

Ki3 + 2K53 + 2K33 + K.
Us(ne1) = Uszy + (K13 23 33 43)/6

Kis + 2K + 2K34 + K
Ug(ns1) = Uagn + (K14 24 34 44)/6

Kis + 2Ky + 2K3: + K,
Us (i1 = Usn + (Kis 25 35 45)/6

Kig + 2Ky + 2K36 + K
Ug(ns1) = Uen + (K16 26 36 46)/6
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n (K17 + 2K37 + 2K37 + K47)/6

U7(n+1) = U7n

Kig + 2Ky + 2K38 + K.
Ug(ns1) = Ugn + (K1g 28 38 48)/6

Kig + 2K59 + 2K39 + K
Uoni1) = Uop + (K19 29 39 49)/6

Ki10 + 2K519 + 2K319 + K.
U10(n+1) = Uion T (K110 210 310 410)/6

Ki11 + 2K311 + 2K311 + K
Uit i1y = Uiin + (K111 211 311 411)/6

K112 + 2K515 + 2K315 + K
Uity = Uizn + (K112 212 312 412)/6

3.5 Método de Adams-Bashforth de orden cuatro

Los métodos de Adams-Bashforth forman una familia de métodos de paso multiple
tipica, uno de los mas usados es el de paso cuadruple [Potra, 1994].
En un problema de Cauchy, y(x) es la solucién, y se cumple que:

WO/ = Fy())

Despejando: dy(x) = f(x,y(x))dx

Integrando y generalizando se obtiene:

Xn+1
nﬂ=%+f p(x) dx
X

n

Donde p(x) es un polinomio interpolador, el cual puede expresarse mediante la

férmula de Lagrange como:

p(x) = Ln (x)ﬁl + Ln—l (x)fn—l + Ln—Z (x)fn—Z + Ln—3 (x)fn—3
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Donde: L, (x) = — X —n=)EXn-2)(x~2n3)

(xn—xn—1)(xn—xn2)(Xn—%n_3)

(X - xn)(x - xn—Z)(x - xn—B)

Ln_l(x) B (xn—l - xn)(xn—l - xn—Z)(xn—l - xn—3)
_ (X - xn)(x - xn—l)(x - xn—3)

Ln_Z(X) B (xn—Z - xn)(xn—Z - xn—l)(xn—Z - xn—B)

Ln_g (x) _ (X - xn)(x - xn—l)(x - xn—Z)

(xn—3 - xn)(xn—IS - xn—l)(xn—S - xn—Z)

Realizando algunos cambios de variables y desarrollando las expresiones

anteriores se obtiene:

Yns1 = Yo + /54 (55f, = 59fu_y +37fo_y — Ufr_3)

Este método posee los siguientes errores:

Error local: 251/720 y® (c)h®

Error total: 0(h*)

Utilizando el método de AB4 para calcular el modelo dinamico propuesto, el

desarrollo matematico realizado queda de la siguiente manera:
Ui(nt1) = Uin + h/24 (55fin = 5% 1(n-1) + 37fin-2) — Yf1(n-3))
Up(n+1) = Uz + h/24 (55f2n = 5% 2t-1) + 37 fo(n-2) — 9f2(n—3))
U3(n+1) = U3p + h/24 (55f3n = 59f3-1) + 37 f3(n-2) — 9f3(n—3))
Ug(n+1) = Usn + h/24 (55fan = 59fan-1) + 37fatn-2) — an-3))
Us(n+1) = Usy + h/24 (55fsn = 59fs(n-1) + 37fs(n-2) — s n-3))
Us(n+1) = Uen + /24 (55fon = 59 fsn—1) + 37fotn-2) — Hotn-3)
U7(n+1) = Uyn T h/24 (55fm = 59f7(e-1) *+ 37frtn-2) — 7 (n-3))
Ug(n+1) = Ugn T h/24 (55fan = 59fs(n—1) + 37fa3(n—2) — Vsn-3))

Ug(n+1) = Ugp + h/24 (55fon = 59fau-1) + 37 fon-2) — fo(n—3))
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Uo(n+1) = Uton + h/24 (55f10n = 5% 10n-1) + 37 fron-2) — 9f10(n—3))
U1 (n+1) = U11n t+ h/24 (55f11n = 59%f11(n-1) + 37 fi1(n-2) — 9f11(n—3))

U2(n+1) = U12n t+ h/24 (55f12n = 59%f12(-1) + 37 fi2(n-2) — 9f12(n—3))

Conclusiones parciales
De todo lo anterior se puede concluir lo siguiente:

» Los cuatro algoritmos propuestos presentan gran exactitud y un relativo
bajo costo computacional, Io que da la posibilidad de su implementacion en

arquitecturas basadas en microcontroladores.

» EIl método de Euler representa la mejor variante para realizar el calculo del

modelo dinamico, debido a su gran eficiencia y bajo costo computacional.

» El método de Adams-Bashforth de orden cuatro, para obtener los cuatro
primeros resultados necesita un gran costo computacional, pero luego este
disminuye, permitiendo que se obtengan resultados muy exactos con un

bajo costo computacional.
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CAPITULO 4

Validacion y comparacion de los algoritmos matematicos
propuestos

Para realizar el proceso de validacion del modelo creado, se realizaron
simulaciones utilizando los algoritmos matematicos de Euler, RK2, RK4 y Adams-
Bashforth, aunque solo se mostrara la validacion del modelo utilizando el método
de Euler. También se realizaran comparaciones entre estos algoritmos y se
seleccionara el mas adecuado para la utilizacién en la plataforma con que cuenta
GARP.

En el proceso de validacion de los resultados obtenidos utilizaremos un modelo
patron (MP) y el modelo a validar (MV). Para actuar como modelo patron se
escogid el obtenido en la tesis de grado de Yandy Pérez Ramos [Pérez, 2010b],
este modelo demostré que reproduce con bastante fidelidad los fendmenos reales

que intervienen en un vehiculo terrestre [Garmendia y col., 2007].

Las dos exigencias mas relevantes que debe satisfacer el algoritmo seleccionado
es que, debe ser un algoritmo que arroje resultados proximos a la dinAmica de un
vehiculo real y que debe realizar el proceso de cOmputo en tiempos menores a un
milisegundo, debido a la necesidad de controlar la plataforma con tiempos

proximos a este valor, ver Fig. 4.1 [Cuadrado, 1997].
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Tiempo Real

| Palanca

r——-—H-—-—-—-=- A Pedales

Actuader

[
Cinen.Inv ControlDSPICHP)
< | Sensor

| 7| Dinansica del :

Superficic

| Mundo Virtual |

B 1 )
Visualizacion :
1

Fig. 4.1. Modelo general de la plataforma de conduccion.

En la Tabla 4.1, se muestran todas las constantes que se utilizaran para llevar a

cabo la simulacion.

Tabla 4.1. Constantes del modelo del vehiculo terrestre.

m 1818 [kq]
m 454.5 [kg]
— 45.45[kg]
k. 22000 [N/m]
o 2500 [N*s/m]
ke, 176000 [N/m]
. 2500 [N*s/m]

a 1.267 [m]

b 1.254 [m]

d 0.9 [m]

C 30000 [N]
C, 40000 [N/rad]
. 0.5 [U/m]

g 9.8 [m/s?]

I, 265.8 [kg * m?]
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PROPUESTOS
I, 685.6 [kg * m?]
I, 694.2 [kg * m?]
r 0.4 [m]

Se incluyen las variables
gue se muestran en la
Tabla 2.1.

A lo largo de este capitulo se realizaran una serie de pruebas para poder
determinar si el modelo que se propone posee una buena aproximacion al
comportamiento de un vehiculo real, esta es una de las maneras de validar el
modelo que se utilizd, también se validé mediante la percepcion de la realidad

fisica que posee un conductor [Poppire y col., 2010].

4.1 Funcién impulso en el volante del vehiculo (prueba 1)

En esta prueba se somete al vehiculo a un angulo en el volante tipo paso y
transcurrido un tiempo se retorna el volante a su posicién inicial. Esta maniobra se
desarrolla en una superficie lisa, con una aceleracién en el pedal constante, ver
Fig. 4.2.

Porcento de aceeracon gl pedal s Tempo Angulo de aante v Tiempo Supricietavasie

yyyyyyyyyyyyyyyy

Fig. 4.2. Variables de entrada del modelo dinamico.

En la Fig. 4.3 y Fig. 4.4, se hace notar que la posicion en X y en Y aumentan con
el tiempo, debido a la presencia de las fuerzas de traccion y laterales que actuan

sobre el vehiculo. Existe diferencia entre el error de la dinamica longitudinal y
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lateral, debido a que las mismas presentan significativas diferencias, esto se
puede observar en las Fig. 4.3, Fig. 4.4, Fig. 45 y Fig. 4.6 debido a la
simplificacion realizada en la dinamica de los neumaticos, pero en la literatura

consultada existen varios modelos con errores mayores o similares [Gonzalez y
col., 2008].

Posicién(X) vs Tiempo
1600 T T T

MP

1400} |
12001
1000

800

posicion, (m)

600

400

200

n . . . . . . . .
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo(s)

Fig. 4.3. Posicion en X del modelo a validar y del modelo patrén.

Posicion(Y) v Tiempo
T T T

n, (m)

Fig. 4.4. Posicion en Y del modelo a validar y del modelo patron.

En la Fig. 4.5, se ve como el angulo i de orientacion del vehiculo aumenta con el

tiempo y luego alcanza un valor constante, esto se debe a la actuacion de los
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torque producidos por las fuerzas laterales que actian directamente sobre los
neumaticos.

Angulo(2) vs Tiempo
T T

0 (graclos)
5

angul

Fig. 4.5. Angulos ¥ del modelo a validar y del modelo patrén.

Uno de los fendmenos que actlan sobre los vehiculos es el denominado
balanceo, el mismo es muy dependiente de las aceleraciones laterales que

producen las fuerzas centripetas y centrifugas, ver Fig. 4.6.

Anguio(¥) s Tiempo
T T T

4ngulo, (grados)

Fig. 4.6. Angulos ¢ del modelo a validar y del modelo patron.

El error absoluto que se comete con el modelo a validar se puede calcular de la
siguiente manera, ver Tabla 4.2 [Nevanlinna, 1983], [Gonzélez y col., 2008]:
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error absoluto = MV — MPI/MP x100%

Tabla 4.2. Error absoluto para las variables estudiadas en la prueba 1.

X Y Y ¢

Error absoluto (%) 1.912 7.608 8.226 3.231

4.2 Aceleracion y desaceleracion con el pedal del vehiculo
(prueba 2)

En esta prueba el vehiculo no tiene cambio de direccion, se desarrolla en una

superficie lisa y con aceleracion y desaceleracion en el pedal, ver Fig. 4.7.

,,,,,,,,,,,

Fig. 4.7. Variables de entrada del modelo dinamico.

En la Fig. 4.8 se puede observar como la posicion en X del vehiculo en los
primeros instantes posee una pendiente mayor que en instantes de tiempo
posteriores, lo que demuestra que existio un proceso de aceleracion y luego uno
de desaceleracion. La diferencia existente en la Fig. 4.8 se produce por la

simplificacion del modelo del motor del vehiculo terrestre.
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Posicion() vs Tiempo
2500 : r T

MP
MV

2000 -

1500 ’d

posicion, (m)
\

1000~

500 -

I 1 I 1 1 1 I 1 I
[ 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tiempo(s)

Fig. 4.8. Posicidén en X del modelo a validar y del modelo patron.

La velocidad en X por su parte comienza aumentando su valor pero luego tiende a
cero debido a que actian las fuerzas resistivas presentes en el vehiculo terrestre,
ver Fig. 4.9.

Velocidad(X) vs Tiempo(s)
T T T

120

velocidad,(m/s)

Fig. 4.9. Velocidad en X del modelo a validar y del modelo patron.

En la Tabla 4.3 se muestran los errores absolutos para las variables estudiadas en

esta prueba.

Tabla 4.3. Error absoluto para las variables estudiadas en la prueba 2.

X Velocidad Inercial en X

Error absoluto (%) 4.163 1.782
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4.3 Irregularidad en la via (prueba 3)

En esta prueba el vehiculo no tiene cambio de direccion y posee una aceleracion
en el pedal constante, pero en la superficie existen dos irregularidades, ver Fig.
4.10.

tempots)

Fig. 4.10. Variables de entrada del modelo dinamico.

En la Fig. 4.11 nos percatamos de que la posicién del vehiculo en el eje Z cambia
como consecuencia de las irregularidades, cuando el mismo se encuentra sobre la
superficie terrestre, actla sobre él la fuerza de gravedad y la fuerza de reaccion de
la superficie, estas fuerzas se contrarrestan permitiendo que el mismo se

mantenga en el piso.

Posicion(@) vs Tiempo

()

posicion,

tiempo(s)

Fig. 4.11. Posicién en Z del modelo a validar y del modelo patrén.
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El angulo 6 de orientacion del vehiculo primero tiene un cambio hacia valores
positivos y luego a valores negativos, lo anterior se puede explicar porque existen
impulsos positivos y negativos en los valores de la fuerza en el eje Z y cambios

similares en el torque en el eje Y, ver Fig. 4.12.

Angulo(Y) vs Tiempo

angulo,(grados)

tiempo(s)

Fig. 4.12. Angulos 0 del modelo a validar y del modelo patron.

En la Tabla 4.4 se muestran los errores absolutos para las variables estudiadas en

esta prueba.

Tabla 4.4. Error absoluto para las variables estudiadas en la prueba 3.

Z 0

Error absoluto (%) 0.832 0.303

4.4 Comparacion entre los algoritmos propuestos

Para realizar la comparacién de los algoritmos propuestos nos basaremos en

varios criterios [Gunston y col., 2005]:

» Numero de operaciones. Se utiliza para dar una idea general de la
complejidad de los algoritmos, este criterio es independiente de la
plataforma, del hardware y del software que se utilicen.

» Error en el calculo que se lleva a cabo. Este criterio nos da una medida de

la proximidad de las soluciones calculadas con el valor real.
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» Uso de memoria ROM (Read Only Memory), que es la memoria del

programa.

» Uso de memoria RAM (Random Access Memory), que es la memoria de

datos.

» Tiempo de célculo del algoritmo. Este criterio para esta aplicacion en

particular, toma un valor esencial, debido a que existe una restriccion de

tiempo para el control de la plataforma (1ms).

La primera variante para poder comparar los algoritmos es implementar los

algoritmos en una Pentium D, con 3GHz de frecuencia y 512 MB de RAM. En este

proceso se utilizd una S-Function de Matlab con cada algoritmo implementado, se

instal6 el toolbox de Real Time que posee Matlab, se pone a uno el puerto

paralelo de la computadora cuando comienza, y se pone a cero cuando termina el

algoritmo en cuestion, con el objetivo de poder captar la sefial con un osciloscopio

y de esta manera poder medir el tiempo del pulso que coincide con el tiempo de

calculo del algoritmo en cuestion, ver Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Comparacioén de los algoritmos matematicos utilizados en el

calculo de la dinamica del vehiculo, utilizando una Pentium D, 3.0GHz,

512MB.
Algoritmo | Numero de Error total Tiempo
operaciones

Euler 65042 e, = 0(h) = 0(0.01) 4.5us-1.5us=3.0us
RK2 96428 e, = 0(h?) = 0(0.0001) 6.0us-1.5us=4.5s
RK4 169990 e, = 0(h") = 0(0.00000001) 8.5us-1.5us=7.0ps
AB4 88427478 | e, = 0(h*) = 0(0.00000001) | 25.0ps-1.5us=23.5us(Cl)

5.0us-1.5ps=3.5us(CE)
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Como se puede ver en la Tabla 4.5, el tiempo de escritura en el puerto paralelo de
la computadora es de 1.5us, por lo tanto hay que restarle ese numero al valor que
se obtiene mediante el osciloscopio, la cifra que se obtiene es el tiempo que se

demora puramente en el célculo del algoritmo.

La segunda variante es implementar los algoritmos en un PIC32MX460F512L, el
mismo posee un nucleo de 32-Bit con 5 estados del pipeline, un voltaje de trabajo
de 2.3V a 3.6V, ver Fig. 4.13, Tabla 4.6, Anexo Il y Anexo lII.
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Fig. 4.13. Distribucion de pines del PIC32MX460F512L .

Tabla 4.6. Comparacioén de los algoritmos matematicos utilizados en el
calculo de la dinamica del vehiculo, utilizando un PIC32MX460F512L.

Algoritmo Uso de memoria Uso de memoria Tiempo
ROM(Byte) RAM(Byte)

Euler 9410 3500 0.813 ms

RK2 12501 3788 1.205 ms

RK4 19763 4172 2.124 ms

AB4 26097 5096 1.05 ms
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Se hace notar que utilizando esta arquitectura el Unico algoritmo que nos sirve es
el de Euler, puesto que los demas estan limitados por el tiempo de computo.

La tercera variante es la implementacion en un DSPIC33FJ32GP204, con 40MIPS
(Millones de Instrucciones Por Segundo) y con un voltaje de trabajo de 3.0V-3.6V,
ver Fig. 4.14, Tabla 4.7 y Anexo IV.

2z T PGEC1/ANJCZIN+RP1/CNS/RB1

AN4/RP2/CNE/RB2 —1T23 11 AT ANT/RP13ICNIIRB13
ANS/RPCNT/RE3 124 10 HT ANT2/RP12/ICN14/RB12
ANG/RP16ICNS/RCD T 9 {1 PGECZ/RP11/CN15/RB11
ANT/RPATICNI/RCA 26 8 M7 PGED2/RP10/CN16/RB10

ANS/RP18/CN10VRC2 127 dsPIC33FJ32GP204 7 [ Vear/VbocoRe

Voo T T Vas
Vss 11129 dsPIC33FJ16GP304 5 [T RP25ICN19/RCY

OSCUCLKICN30RA2 {30 4 7 RP24/CNIOIRCE

OSCO/CLKO/CN29/RA3 131 3 I RP2ZIICN1TIRCT

TDOMRAS )32 2 [T RP22ICN18/RCE
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Fig. 4.14. Distribucion de pines del DSPIC33FJ32GP204.

Tabla 4.7. Comparacioén de los algoritmos matemaéticos utilizados en el
calculo de la dinamica del vehiculo, utilizando un DSPIC33FJ32GP204.

Algoritmos Tiempo
Euler 2.5 ms
RK2 5.4 ms
RK4 6.3 ms
AB4 5.1 ms

Se puede ver que esta variante de implementacion no cumple con los tiempos que
exige el control de la plataforma, por lo tanto no nos sirve desde el punto de vista

practico de implementacion, ver Anexo V.
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4.5 Analisis econdémico

Este trabajo constituye un subsistema en el desarrollo del simulador de
conduccion de tres grados de libertad con que cuenta GARP, el precio de un
simulador de conduccién de tres grados de libertad hoy en dia se encuentra entre
los 60 000 y los 90 000 USD [Pérez, 2010b].

Con la arquitectura con microcontrolador para realizar el proceso de computo de
los algoritmos matematicos, se logra un mejor control del seguimiento de
trayectoria en la plataforma de conduccion, también se logra una mejor
visualizacion del mundo virtual sin necesidad de obtener computadoras mas
potentes, todo lo anteriormente dicho tiene una repercusion directa sobre el costo
de las mismas.

En la Tabla 4.8, se muestra que existe un significativo ahorro de recursos cuando
se implementa la arquitectura con microcontroladores, esto tiene un impacto
social, debido a que los paises del tercer mundo pueden acceder a tecnologias

gue no podian adquirir facilmente.

Tabla 4.8. Costo que implica el proyecto en Cuba, implementandolo en una

Computadora.

Arquitectura

Arquitectura con

Arquitectura con

Arquitectura con

utilizada computadora microcontroladory | microcontroladory
computadora computadora

(Variante 1) (Variante 2)

Computadora Dual Core, 3GHz, | Pentium 4, 1.8GHz, Pentium 4, 1.8GHz,
4GB, 320GB 1GB, 80GB. 1GB, 80GB.
(997.00 USD) (290 USD) (290 USD)

Microcontrolador |  -------- PIC32MX460F512L | dsPIC33FJ32GP202
(11.39 USD) (4.10 USD)
Costos Total 997.00 USD 301.39 USD 294.1 USD
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Conclusiones parciales

De todo lo anterior se puede concluir lo siguiente:

» Los resultados que arroja el modelo propuesto posee gran similitud con los
fendmenos que se presentan en un vehiculo real, esto se puede comprobar
al ver que el error absoluto para las variables estudiadas no supera el 10%,
esto se considera un resultado muy positivo para el caso de un modelo
simplificado [Gonzalez y col., 2008].

» Debido a la simplicidad del modelo dindmico propuesto se ha podido reducir
el costo computacional, garantizando que el tiempo de computo sea menor
a un milisegundo lo cual es un valor extremadamente bueno y permite que
los algoritmos puedan ser implementados en una arquitectura con

microcontroladores [Cuadrado, 1997], [Naya y col., 2003].

» Con el método de Euler se ha logrado calcular la dinamica del modelo con
tiempos de coOmputo menores a un milisegundo, lo que permitiria generar

las sefiales de referencia para el control de la plataforma en tiempo real.

» ElI método de Euler representa la mejor variante para realizar el calculo del
modelo dinamico, debido a que se obtienen resultados con un error
absoluto bajo y con un tiempo de cémputo del orden de lo microsegundos

para algunos microcontroladores.



80
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Después de realizar un analisis detallado de cada uno de los resultados obtenidos

en esta investigacion, asi como de su aplicacion practica y aportes tanto desde el

punto de vista tedérico como metodoldégico podemos llegar a las siguientes

conclusiones:

>

En la actualidad existe una tendencia a que los simuladores de conduccién
presenten modelos dindmicos muy complejos y computadoras con un alto
poder de computo, por esa razon se hace dificil la implementacion de estos

algoritmos en arquitecturas basadas en microcontroladores.

Se ha desarrollado un modelo fisico-matematico simplificado de un vehiculo
terrestre, el cual se validé mediante comparacién con un modelo patron y la
percepcion de la realidad fisica que posee un conductor, arrojando
resultados satisfactorios. Dentro del modelo se logra unificar simplicidad
con exactitud, lo cual trae consigo que se logren obtener buenas respuestas

con un costo computacional aceptable.

El método de Euler es el mas conveniente para esta aplicacion, debido a
gue presenta exactitud y permite realizar el calculo del modelo en tiempo
real.

Los simuladores de conduccion basados en microcontroladores abren una
ventana de posibilidades para los paises subdesarrollados que no pueden

comprar las caras tecnologias en el mercado mundial.

Con la reduccion del costo computacional en el calculo de los algoritmos, se
puede realizar un mejor control sobre el seguimiento de trayectoria en las
plataformas de conduccion y obtener mejores desempefios del mundo

virtual.
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RECOMENDACIONES

A continuacion se plantean algunas recomendaciones:

> Redisefiar y reprogramar un mundo virtual mas complejo, para poder
explotar el poder de computo que se liber6 con la introduccién de la
arquitectura con microcontroladores, que se utilizaba en el célculo de los
algoritmos matematicos.

» Implementar la prealimentacion de la velocidad y aceleracion en el control
de la plataforma a partir de la sefial de referencia derivable que se ha
obtenido en este trabajo.
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Anexo | Software TruckSim

El TruckSim es wuno de los software comerciales que méas se utilizan en la

simulacién de vehiculos terrestres, ver Fig. A.1.

KSim - Multi es: Cruising Second Truck <Simulink:
File Edit Yiew Animate Help

I_‘_]_Iﬂﬂ 44.92 sec. — t— 0Ofps lﬂghosts vl —

Fig. A.1. Vistadel TruckSim.
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Anexo I Datos generales del PIC32MX460F512L

El PIC32MX460F512L posee varias caracteristicas técnicas, las mismas pueden

ser revisadas en su Data Sheet, ver Fig. A.2.

General Purpose
L]
Program/ 22 = g o
Timers/C | g € o) G o| o |EUART/ . ] 7] o
. . Data © 1 v = ) 10-Bit = o
Device Pins apture/ E = x 29| ® SPU ] o i
Memory Compare B0 S 25| & Rem AJD (ch) s E
(KB) gg « § | &
& a ©
PIC32MX320F032H | 64 32/18 5/5/5 1] Yes | Yes | No 21212 16 2 Yes | Yes
PIC32MX320F064H | 64 64/16 5/5/5 0 Yes | Yes | No 21212 16 2 Yes | Yes
PIC32ZMX320F126H | 64 128/16 5/5/5 ] Yes | Yes | No 2212 16 2 Yes | Yes
PIC32MX340F256H | 64 256/32 5/5/5 4 Yes | Yes | No 21212 16 2 Yes | Yes
PIC32MX320F126L | 100 128/16 5/5/5 ] Yes | Yes | No 21212 16 2 Yes | Yes
PIC32MX360F256L | 100 256/32 5/5/5 4 Yes | Yes | Yes 21212 16 2 Yes | Yes
PIC32MX360F512L | 100 512/32 5/5/5 4 Yes | Yes | Yes 2/212 16 2 Yes | Yes
USB
L0 Mo 2 »
Program | 1o | BE|SE 8 EUART/ g |5
. . IData ES| 38| 2|2 & 10.bit EE|e
Device Pins Capture/ | E£ | 22| 2 | 5 ® SPU T c | 2
Memory c go | 80| = |8 = 2 AJD (ch) g | S E
KB) ompare | Sg | £« 2 £ 4
( Ss | 3= B 8
ono|aa o
PIC32MX420F032H | 64 32/8 5/5/5 0 2 Yes | Yes | No 2102 16 2 |Yes|Yes
PIC32MX440F256H | 64 256/32 5/5/5 4 2 Yes | Yes | No 2102 16 2 |Yes|Yes
PIC32MX440F126L | 100 | 128/32 5/5/5 4 2 | Yes|Yes| No 2212 16 2 |Yes|Yes
PIC32MX460F256L | 100 | 256/32 5/5/5 4 2 | Yes|Yes| Yes | 20202 16 2 |Yes|Yes
PIC32MX460F512L | 100 | 51232 5/5/5 4 2 | Yes|Yes| Yes | 20202 16 2 |[Yes|Yes

Fig. A.2. Datos generales del PIC32MX460F512L.
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Anexo Il Pinout del PIC32MX460F512L

Otros de los aspectos técnicos importantes del PIC32MX460F512L es su pinout,
ver Fig. A.3, Fig. A4y Fig. A.5.

Pin Humbar Input
Funcilon 10 Bustter Description
54-pan 100-pin
AMD 15 28 [ ANA | AD Analog Inputs.
AN 13 24 [ ANA
AMZ 14 23 I ANA
AM3 13 22 [ ANA
A4 12 H [ ANA
AMS 1 20 [ ANA
AMB 17 26 I ANA
ANT 13 7 I AMNA
AMB 1 32 [ ANA
AMNS 22 33 [ ANA
ANTO 23 k= I ANA
ANTI 24 35 [ ANA
ANT2 7 41 I ANA
AN13 23 22 [ ANA
AN b 43 I ANA
AN15 3 44 I ANA
AVDD 13 30 P — Poslitive Supply for Analog Modules.
Az ) EL = — Gmund Reference for Analog Modules.
BCLK1 35 48 o —_ UART1 IrDA® Baud Clock.
BCLKZ2 23 35 o — UARTZ IrDA Baud Clock.
ClN- 12 L [ ANA | Comparaior 1 Megaive Input.
C1IN+ 1 20 [ ANA | Comparator 1 Pasitive Ingut.
c1oUuT 1 32 o — Comparatar 1 Qutput.
C2IN- 14 23 I ANA | Comparator 2 Negatve Input.
C2IN+ 13 22 [ ANA | Comparator 2 Positive Ingut.
C20UT 22 33 o — Comparatr 2 Qutput.
CLKI 33 53 [ ANA | Maln Clock Input Connaction.
CLKD 47 54 o — Sysiem Clock Quiput.

Fig. A.3. Pinout del PIC32MX460F512L.
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Anexo IV Pinout del DSPIC33FJ32GP204

El DSPIC33FJ32GP204 posee varias caracteristicas técnicas, las mismas pueden

ser revisadas en su Data Sheet, ver Fig. A.6.

Pin Hame | Pin Type |Buffer Type Description

AMNO-AN12 Analog  |Analog input channels.

CLKI | STICMOS | Extemnal clock source input. Always associabed with OS5C1 pin function

CLKD Q — Oscillator cryst@al output. Connects to crystal or resonator in Crystal Oscllator
mide. Opticnally functions as CLEO in RC and EC modes. Always associsied
with 05C2 pin function

Qs | STICMOS | Oscillator crystal input. ST buffer when configured in RC mode; CMOS otherwise

Qsc2 L} — Oscillator crystal output. Connects to erystl or resonator in Crystal COscllator
made. Optionally funcons as CLKO in RC and EC modes.

SO5C1 | STICMOS | 32.788 kHz lowrpower oscillator crystal input; CAMOS othenwise

50500 Q — 32738 kHz lowpower oacillator crystal output

CMI-CHED | 5T Change notification inputs.
Can be software programmed for intemal weak pull-ups on all inputs.

C14c2 | 5T Caphure inputs 112

CT-ICca Craphure inputs 713

OCFA | 5T Compare Fault A nput {for Compare Channels 1 and 2).

OC1-0C2 &) — Compare cutputs 1 tough 2.

NTO | 5T Extemnal intermupt 0.

NT1 | 5T Extemnal intermupt 1.

NT2 | 5T Extemnal intermupt 2.

RAD-RA4 8] 5T PORTA is a badirectional 10 port.

RAT-RATS

RBO-RB15 L8] 1) PORTE is a bidirectional 1'0 port.

RCD-RCE 1L ¥] E1) PORTE is a badirectional 110 port

TICK | 5T Timer] external clock input.

T2CK | 5T Timesr2 extemnal cock input.

TACK | E1) Timerd external clock input.

CTS | 5T LUARTT clear to send.

UiRTS Q — UART ready to send.

iRX | 5T LARTT receive.

UMTX ) — LART1 transmit.

SCKA L} 5T Synchionous senal clock mput'output for SP11.

S0O81 | 5T SPN data in.

S0 a — 5P data out.

351 L} 5T SPI1 slave synchronization or frame pulse 110

SCL1 L} 5T Synchionous senal clock input'ouiput for [2C1.

Sha [l 4] 5T Synchronous senal data mputioutput for 12C1.

ASCL1 L} 5T Alternate synchronous senal dock inputioutput for 12C1.

ASDAT [l 5T Altemate synchronous serial data inputioutput for 2C1.

TS | 5T JTAG Test mode select pin

TCK | 5T JTAG test clock ingut pin.

TOI | 5T JTAG test data input pin.

TDG Q — JTAG test data cutput pin.

PGDNEMUDT I 5T Dizta I'0 pin for programming‘debugging communication channe 1.

PGC1UEMUCT | 5T Clock nput pin for programmng/debugging communication channe] 1.

PGOXEMUL2 L} 5T Oiata 170 pin for programming‘debugging communication channed 2.

PGCAEMUC2 | 5T Clock input pin for programming/debugging communication channe] 2.

PGDAEMULS I8 5T Dizta I'0 pin for programming‘debugging communication channe 3.

PGCAUEMUCE | 5T Clock input pin for programming/debugging communication channs] 3.

\DoCoRE P — CPU logic fiter capacitor connection

e F — Ground reference for logic and VO pins.

\EEF+ | Analoy | Analog voltage reference | high) input.

\fE=F- | Analogy | Analog voltage reference (low) input.

Fig. A.6. Pinout del DSPIC33FJ32GP204.
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Simulacion del DSPIC33FJ32GP204 con ISIS Professional

Anexo V

Utilizando el software ISIS Professional, se pudo simular los tiempos de célculo de
los algoritmos implementados en el DSPIC33FJ32GP204, ver Fig. A.7.
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Fig. A.7. Utilizacion de ISIS Professional con el DSPIC33FJ32GP204.



