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Introduccién

Capitulo 1
Introduccion

1.1. PRESENTACION

En ingenieria, todo lo relacionado con el vehiculo automoévil ha
alcanzado un estatus privilegiado, ya que su desarrollo y evolucion de mas de
un siglo siempre ha estado en la vanguardia de la tecnologia. El concepto de
automovil, pese a los evidentes cambios, es fundamentalmente el mismo que el
que se concibié en sus inicios, de modo que la técnica que lo engloba,
principalmente, se ha perfeccionado a partir de unos principios mecanicos
basicos. Ademas, debido a la complejidad del automévil como maquina, en su
estudio caben un gran namero de ciencias, que deben aplicarse en sintonia y
que se nutren unas de otras. Todo ello convierte al vehiculo automovil en un

dispositivo cuyo valor didactico es muy importante.

En vista de lo anterior, es comun que en las universidades técnicas,
como en la Universidad Carlos Ill de Madrid, se impartan asignaturas que
traten especificamente sobre los automdviles, tanto por la atraccién que suscita
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Introduccién

entre los estudiantes, como por la importancia formativa que posee. La mayoria
de estas asignaturas no pueden ensefiar con profundidad el extensisimo
conocimiento que existe acerca del tema, y bien deben centrarse en un campo
de estudio concreto, o0 bien optan por mostrar una vision global mas amplia. Es
facil, en cualquier caso, rodear al alumno de demasiadas formulas, y ver de

este modo cémo el objetivo de la ensefianza se trunca.

Sin embargo, la complejidad y el largo desarrollo del automdvil tienen
sus beneficios desde un punto de vista didactico. El hecho de que su estudio
esté tan extendido y de que los principios béasicos, en cuanto al funcionamiento
como maquina, apenas hayan variado, hacen que la ciencia del automovil,
aunque terriblemente amplia, esté muy definida, disponible para cualquier

interesado y generalmente bien explicada y documentada.

Por todo lo anterior, a la hora de ensefiar, parece que el problema radica
en establecer un buen plan docente y en ayudarse de herramientas que
ayuden a desarrollarlo. Acerca de la segunda cuestion, es necesario tener en
cuenta los medios y capacidades que dispongan el centro y el alumnado. En la
Universidad Carlos 11l de Madrid, se imparte la asignatura “Teoria de Vehiculos”
en el tercer curso de Grado en Ingenieria Mecénica. Anteriormente era una
asignatura de la especialidad de Maquinas y estructuras de Ingenieria
Industrial, también en el tercer curso. La carga teorica de esta asignatura es
intensa debido a las razones antes mencionadas y, aun asi, los responsables
de la misma siempre han intentado enfocar el aprendizaje de la forma mas
practica e interesante posible. La busqueda de herramientas informaticas para
este fin se demuestra en, por ejemplo, el uso de SIMULINK en las practicas de

la asignatura durante muchos afos.

Ademas de SIMULINK, MatLab dispone de una herramienta capaz de
desarrollar una interfaz gréfica (GUIDE), que permite crear un entorno
programado con el que el usuario puede interactuar. Ya que SIMULINK es ya
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una herramienta bien implementada en dicha asignatura, GUIDE podria ser

otra ayuda mas, de facil acceso y con importantes perspectivas didacticas.

A raiz de todo lo anterior, surge la concepcion de este PFC entre el autor
y el director del mismo, para poder desarrollar una nueva herramienta didactica
con uso real, que permita ademas al autor aplicar los conocimientos adquiridos

durante la carrera.

1.2. ESTADO DEL ARTE

La idea inicial al concebir este PFC era aplicar los conocimientos
existentes sobre la dindmica de un vehiculo automévil a una interfaz gréafica
programada en GUIDE. Es decir, desarrollar una aplicaciéon en entorno grafico
que permita realizar un analisis del comportamiento dinamico de un vehiculo

automaovil.

Como ya se ha explicado, el conocimiento sobre el funcionamiento del
vehiculo automavil, al menos a nivel didactico, esta plenamente desarrollado.
En la bibliografia de este documento se incluyen varias referencias® donde se
muestran férmulas practicamente idénticas para el calculo de cada prestacion o
parametro del vehiculo automévil. No es motivo de este Proyecto Fin de
Carrera analizar o comprobar la literatura usada, pues se entiende que esta

bien fundamentada.

Por otro lado, cabe analizar la capacidad y el uso que se ha dado a la
interfaz de MatLab GUIDE antes mencionada. En este sentido, existen
innumerables aplicaciones realizadas con dicha interfaz, con caracter

profesional, docente o particular. La programacion en GUIDE es relativamente

' Ver [1] y [2] de la Bibiografia.
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sencilla y especialmente indicada para personas con poca experiencia en
programacion en MatLab, pese a que la necesidad de disefiar un entorno
grafico imponga un esfuerzo y un tiempo mucho mayores a la hora de
programar. Ademas, la posibilidad de realizar un entorno de usuario intuitivo,
permite asimismo que sea utilizado por usuarios sin conocimientos en MatLab
0, en general, en programacion. En Internet existen foros donde programadores
intercambian cédigos de GUIDE, se ayudan entre ellos e incluso programan en
comunion. Resulta muy interesante acceder a estos portales para conocer mas

sobre esta herramienta o para consultar dudas (ver [14] de la Bibliografia).

Sin embargo, aun con todo lo anterior, no se ha podido encontrar
ninguna aplicacion en GUIDE que estudie el analisis dinAmico de un vehiculo
automovil. Siguiendo esta linea, si que existen aplicaciones relacionadas en
SIMULINK con caracteristicas similares. Por ejemplo en [9] de la Bibliografia,
se realiza una aplicacion con cierta similitud, en cuanto a objetivos, con la
desarrollada en este PFC. Pero no era intencién adaptar ninguna de ellas a
GUIDE, sino crear una aplicacion desde cero partiendo de las premisas

establecidas (ver apartado 1.3).

Aunque no se encontrase una aplicacion con las caracteristicas
definidas anteriormente, si que existe, en cambio, un trabajo dirigido realizado
en el Departamento de Ingenieria Mecanica de la UC3M, en el que se presenta
una aplicacion en GUIDE llamada AECVE, que calcula el limite de vuelco de
ciertos vehiculos con diferentes caracteristicas de suspension y centros de
balanceos (ver [4] y [12] de la Bibliografia). Ademas, esta aplicacion
proporciona un grafico con las ecuaciones empleadas en el calculo del limite de

vuelco y, lo que es mas importante, el programa esta desarrollado en GUIDE.

Por ultimo, de forma muy genérica, se puede dividir el andlisis dinamico

de un automdvil en cuatro categorias:
e Dinamica longitudinal: traccion.

e Dinamica longitudinal: frenado.
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e Dinamica vertical.
e Dinamica lateral.?

Por tanto, teniendo en cuenta que las férmulas necesarias para
programar el calculo de las prestaciones son fiables y accesibles, que los
manuales disponibles sobre GUIDE son numerosos y que el campus de
Leganés de la UC3M cuenta con MatLab instalado en la mayoria de los
ordenadores, se decidio realizar un software en GUIDE que permita realizar un

andlisis dinamico de un vehiculo automovil intuitivo y sencillo en el uso.

1.3. OBJETIVOS

En el presente proyecto fin de carrera se ha desarrollado un programa
en entorno gréfico de MatLab que permite realizar un analisis dinamico de un
vehiculo automovil a partir de la introduccion de datos de entrada por parte del
usuario. Asimismo, se pretende programar la aplicacion de tal modo que sea
apta para ser estudiada y modificada en un futuro. El programa se ha

concebido con las siguientes premisas:

1. La interfaz debe ser intuitiva y sencilla en el uso, de modo que
cualquier estudiante de ciencias sea capaz de usar el programa sin
dificultad alguna. Igualmente, conviene que tenga un aspecto

agradable y lo mas limpio posible.

2. El codigo del programa debe ser claro para que se pueda modificar
por otra persona. La intencion es que el programa deje la puerta
abierta a futuras ampliaciones del mismo por parte de otros alumnos.

Asi, se dejaran, intencionadamente, campos sin cubrir. De este

Z Categoria que quedaria parcialmente cubierta con la aplicacion AECVE.
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modo, la aplicacion no sdlo serviria como una herramienta de calculo
de prestaciones, sino que podria usarse para aprender a programar
en GUIDE. Para ello, se confecciona un manual de referencia (ver

apartado 9.2) que ayude en esta tarea.

3. Los célculos que el programa realice deben estar en consonancia
con la materia que la asignatura Teoria de Vehiculos imparte en la
Universidad Carlos Il de Madrid, de modo que se convierta en una
herramienta que el profesorado pueda utlizar sin ensefiar

conocimientos fuera del temario.

4. Los calculos deben ser precisos, claros y sin posibilidad de confundir
al usuario. Para asegurar este objetivo, se confecciona un manual

gue el usuario pueda consultar en todo momento (ver apartado 9.1).

5. Se debe poder usar el programa en el mayor namero posible de

versiones de MatLab.

6. Se pretende adaptar la aplicacion “AECVE” a la realizada en este
PFC, para cubrir la dindmica lateral. Esta adaptacion permite ser un
ejemplo de lo expuesto en el punto 2 para cualquier persona que

desee mejorar el programa desarrollado en este PFC.

Resaltar, por ultimo, lo comentado en el punto 2 anterior, pues se
considera pilar fundamental de este PFC. La aplicacion desarrollada debe
poderse modificar y ampliar por otras personas. Asi, debe disefarse de tal
forma que sea lo mas facilmente editable posible. Siguiendo esta linea, y
teniendo en cuenta lo extenso que es el temario, se programaran las siguientes

categorias:
e Dinamica longitudinal: traccion.

e Dinamica longitudinal: frenado.
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e Dinamica lateral.

Dejandose la dinamica vertical para futuras ampliaciones, siguiendo el
ejemplo mostrado en este documento con la dinamica vertical y apoyandose en

el manual de referencia (ver apartado 9.2).

1.4. DESARROLLO Y FASES DEL PROYECTO

Para realizar el presente PFC se siguieron los siguientes pasos.

1. Estudio de la materia.
Primero, se estudia la materia que se imparte en la UC3M acerca
de todo lo relacionado con el vehiculo automdévil, centrandose en
la materia docente de la asignatura Teoria de Vehiculos. Ademas,

se estudia bibliografia recomendada.

2. Definicion de las prestaciones a calcular por el programa.
De todo el temario disponible, se hace una seleccion de las
prestaciones o parametros a calcular por la aplicacién y por ende
a programar. Debido al extenso abanico, se analizan cuales son
mas fundamentales, agrupandolas en tres analisis distintos:

traccion, frenado y dindmica lateral.

3. Analisis de la interfaz a realizar.

Se estudia como programar el entorno grafico en MatLab. De
todas las posibilidades que ofrece, es necesario cumplir los
objetivos previamente establecidos. De este modo, se decide
programar la aplicacion por medio de ventanas, de la forma mas
segmentada posible, de modo que futuras modificaciones sean lo
mas sencillas y rapidas posibles. Para cumplir con los objetivos,
se evita la introduccién de cualquier control ActiveX, solo
disponible a partir de MatLab R7.
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4. Modelo preliminar de la interfaz de la aplicacion.
Una vez se decidido el formato, se opta por realizar un modelo
basico preliminar en el programa Microsoft Power Point, ya que el
formato elegido se adapta muy bien al de una presentacion con
hipervinculos. Gracias a este modelo, muy rapido de crear, se
pueden visualizar las relaciones entre ventanas y objetos que se
desean programar posteriormente en GUIDE.?

5. Definicion de las férmulas necesarias en cada calculo, asi como de las

variables que intervienen en el mismo.

Este paso determina los datos que el usuario debe introducir en
cada caso, las variables que deben establecerse e intercambiarse
entre GUIs y las operaciones a introducir en el cddigo del
programa. Asi, no soOlo es necesario definir y comprender las
férmulas necesarias para el célculo de cada prestacién, sino

transformar las mismas al cédigo de programacion.

6. Programacion de la aplicacion.
Partiendo del modelo previo, se implementa el grafismo en
GUIDE. La programacién fundamental de cada figura se describe
en el apartado 4.4. Simultdneamente, se lleva un control por
escrito de cada figura, estableciendo las callbacks y tags de cada

objeto.

7. Chequeo y correccion del cédigo.
Aunque la depuracioén de errores se hizo de forma continuada, asi
como la comprobacién de cada calculo, una vez completado el
programa, se llevé a cabo una revisidbn exhaustiva. Ademas, se

comparte el programa con varias personas que lo experimentaran

® La realizacién de este modelo resulté en un ahorro de tiempo, esfuerzo y errores

considerables (ver Capitulo 6).
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libremente, reportando errores o recomendaciones. Se modifica lo

oportuno y se finaliza la programacion y disefio de la aplicacion.

8. Documentacion.
Se redacta el presente documento.

9. Defensa del PFC ante un tribunal.

1.5. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

En el capitulo 1 se introduce al lector en el documento y en la

comprension del Proyecto Fin de Carrera en cuestion.

En el capitulo 2 se explica en lineas generales la herramienta GUIDE de
MatLab, utilizada para programar la aplicacion “Analisis dinamico de un

vehiculo automoévil”.

En el capitulo 3 se expone y explica de forma concisa la teoria aplicada
en el programa antes citado. Cada prestacion es estudiada de forma
independiente correspondiendo con el formato de la aplicacion. Asi, este
capitulo esta dividido en tres secciones, segun traccién, frenado y dinamica

lateral.

En el capitulo 4 se presenta y explica el programa desarrollado, objeto

fundamental de este PFC.

En el capitulo 5 se presentan unos resultados aportados por el
programa, a partir de unos datos de entrada concretos, para mostrar su

funcionamiento.
En el capitulo 6 se muestran las conclusiones del proyecto.

En el capitulo 7 se incluyen algunas de las futuras lineas de trabajo que

se han estimado podrian seguirse.

En el capitulo 8, se incluye la bibliografia del documento.
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Por dltimo, en el capitulo 9, se incluyen unos anexos: un manual de

usuario y un manual de referencia, que facilitan el uso de la aplicacion y su

posible modificacion.

1.6. ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ABS
CDG
CFD
GUI
GUls

GUIDE

MatLab
N/a
NAN
PFC

SIMULINK

UC3M

Antilock Brake System. (Sistema de frenos antibloqueo).
Centro De Gravedad.

Computacional Fluid Dynamics (Referido a CFD software).
Graphics User Interface (Interfaz grafica de usuario).
Graphics User Interfaces (Interfaces graficas de usuario).

Graphics User Interface. Design Enviroment (Interfaz

gréafica de usuario. Entorno de disefio).
Matrix Laboratory.

Not Aplicable (No es aplicable o No existe).
Not A Number (No es un namero).
Proyecto Fin de Carrera.

Simulation and Model-Based Design of Dynamic Systems
Platform (Plataforma de simulacion y de disefio basado en

modelos de sistemas dindmicos).

Universidad Carlos Il de Madrid.
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1.7. SIMBOLOS

ﬂmotor

77transmisi()n

Y7

/’l max

Factor de masa equivalente de masas rotativas.

Relacién global de la transmision para el escalonamiento j.
Rendimiento del frenado.

Rendimiento del motor.

Rendimiento de la transmision.

Adherencia neumatico-calzada.

Valor maximo de .

Densidad del aire.

Angulo formado por la superficie de rodadura y la

horizontal.

Angulo de balanceo correspondiente al umbral de vuelco.

Area frontal del vehiculo.

Aceleracion.

Aceleracion lateral.
Aceleracion lateral maxima.

Via del vehiculo.

Via del vehiculo en el eje delantero.
Via del vehiculo en el eje trasero.

Distancia entre el apoyo de las ballestas de un mismo eje.
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motriz
Ft
AF

¢

AF

zms

AF

zmns

de

de (%)

7t

F (%)

Coeficiente aerodinamico de resistencia al avance.
Fuerza adherente.

Fuerza de frenado

Fuerza motriz.

Esfuerzo tractor maximo.

Transferencia de carga debida al balanceo.

Transferencia de carga delantera debida a la masa

suspendida de cada eje.

Transferencia de carga delantera debida a la masa no

suspendida de cada eje.

Reaccion normal a la superficie de rodadura en el eje

delantero.

Porcentaje de carga estéatica en el eje delantero.

Reaccion normal a la superficie de rodadura en el eje

trasero.

Porcentaje de carga estatica en el eje trasero.

Valor del coeficiente de resistencia a la rodadura a

velocidad proxima a cero.

Coeficiente de resistencia a la rodadura.
Factor de variacion de f, con la velocidad.
Aceleracion de la gravedad.

Potencia disipada.
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o Potencia maxima.

h Altura del CDG.

h, Atura del centro de balanceo de la suspension.

h, Diferencia de aturas entre el centro de balanceo de la

suspension y el CDG.

hy Altura del centro de balanceo delantero.
h, Altura del centro de balanceo trasero.
h Altura total del vehiculo.

i Deslizamiento longitudinal del neumatico.

J Juego libre en el apoyo de la ballesta.

] Pendiente. Expresada en tanto por uno.

K Rigidez al balanceo en el eje delantero.

Ky Rigidez al balanceo en el eje delantero.

K Proporcion de esfuerzo de frenado en el eje delantero.

Ky Proporcién de esfuerzo de frenado en el eje trasero.

L Distancia entre ejes del vehiculo o batalla.

I, Distancia entre el CDG y el eje delantero, en el sentido

longitudinal del vehiculo.

1, Distancia entre el CDG y el eje trasero, en el sentido

longitudinal del vehiculo.

M. Par a la salida del motor.

Par de frenado del motor.
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max
M m

nsd

nst

msd

st

max

pi

Par maximo a la salida del motor.

Masa no suspendida delantera.

Masa no suspendida trasera.

Masa suspendida.

Masa suspendida delantera.

Masa suspendida trasera.

Revoluciones del motor a la potencia maxima.

Peso total del vehiculo.

Presion de inflado.

Resistencia aerodinamica.

Resistencia gravitatoria.

Resistencia a la rodadura.

Resistencia total al avance.

Distancia entre el eje de balanceo y el CDG.
Radio bajo carga.

Velocidad del vehiculo.

Velocidad de transicion del acuaplaneo.

Velocidad de acuaplaneo.
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1.8.

UNIDADES
Vi N/a
¢ N/a
n, N/a
nmotor N/a
77transmisién N/a
u N/a
H max N/a
0 VA
¢ [rad]
4 [rad]
A, [m 2]

m

a Ve
ay .%2 !
ayma'Lx _r%Z ]
B [m]
By [m]
B, [m]
C [m]
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motriz
Ft

AF,,

AF

zms

AF

zmns

de

F.o (%)

[r%zj g=981
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N/a

[mm] 1mm = 0.001m
N/a

[N-m/rad]

[N-m/rad]

N/a

N/a
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msd

st

max

[kg]
[kg]
[rpm] 1rpm = 3—2%
[N]
[kPa] 1kPa =1000Pa
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Capitulo 2
Interfaz grafica de usuario en
MatLab: GUIDE

2.1. ACERCA DE MATLAB

MatLab, abreviatura de Matrix Laboratory, es un software informatico
ampliamente utilizado en ingenieria. Su lenguaje de programacion (lenguaje M)
es propio y esta orientado al calculo numérico, basandose en operaciones
matriciales (aunque también admite operaciones escalares). Su amplia
biblioteca de funciones lo convierte en un programa ideal para desarrollos
matematicos comunes en ingenieria, de ahi que su uso en carreras técnicas

esté muy extendido.

MatLab no est4 recomendado para programar algoritmos muy complejos
o muy grandes, ni interfaces de usuario elaboradas. Sin embargo, el paquete
MatLab incluye dos herramientas que, para pequefios modelos, resultan

funcionar bastante bien: Simulink y GUIDE.

El lenguaje M es interpretado, haciéndolo mas dindmico y permitiendo

un uso de la memoria mas agil, comparado con otro tipo de lenguajes. Asi, la
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declaracién de variables previas no es necesaria, como, por ejemplo, en
Fortran, de modo que las variables en MatLab se parecen mas a las definidas
en general por las matematicas. Como fundamentalmente MatLab trabaja con
matrices, simplifica mucho las cosas que no tengan que dimensionarse

previamente. El coste de esta flexibilidad es menor potencia computacional.

Para conocer mas sobre la programacion en MatLab consultar la

bibliografia del presente documento.

2.2. INTERFAZ DE MATLAB

Para la compresion del presente PFC y utilizacion de la aplicacion
desarrollada en GUIDE, se muestran a continuacion los elementos mas basicos

de la interfaz de MatLab (ver llustracion 2-1).

1. Current Directory browser

Especificacion del directorio de trabajo. En este cuadro de dialogo se
muestra la ruta en la cual MatLab trabajara durante la sesion. Al pulsar el

icono de la derecha se puede cambiar dicha ruta.
2. Current Directory

Muestra los archivos presentes en la ruta especificada en el punto 1. Es
de gran utilidad en el caso de programacion en GUIDE para llevar un
buen control de cada GUI. Las funciones y archivos que se invoquen

deben estar presentes en este directorio.
3. Ventana de comandos

Es el medio por el cual el usuario se comunica con el programa. Permite

ejecutar comandos y llamar a funciones y ficheros .m.
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4. Botdn de acceso ala herramienta GUIDE

Botdén de acceso directo a GUIDE. Despliega un menu de inicio en el
gue se puede elegir comenzar con una GUI en blanco, abrir una GUI

existente o comenzar trabajando con una plantilla.

J MATLAB 7.6.0 (R2008a)

File Edt Debug Parallel Desltop Window Help

: ‘ﬁ = & Ba LLQ o ﬂ @ | Curent Dlrectory.i C:\Documents and SettingshAdministradorilis documentos\PFCAMATLABY20110514 ivE{E
Shortcuts 7] How to Add (2] What's New 4
Current Directory - .. \AdministradoriMis d tos\PFCAMATLABY20110514 = 0 2 X 0 "
= = _8 ;b - o Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started
All Files ~ Type »» Tnicio
ﬂMaxima_deceleracion_antes_de_bloqueu.ﬂg Figure i{\_ P
') Maxima_deceleracion_antes_de_blogueo.m Iv-ile

%) Maxima_deceleracion_antes_de_bloguen_resultados.fig Figure

%) Maxima_deceleracion_antes_da_bloquec_resultados.m Iv-file

] Manu_frenado.fig Figure

] Manu_frenado.m I-file

%] Menu_lateral fig Figure 2
.'__‘g Menu_lateral.m I-file

:[ Menu_principal fig Figure
?‘JMenu_prmmpa\ m I-file

) Menu_traccion.fig Figure

) Menu_traccion.m M-file

) motord02 jpg JPG File

) par_resistente001.jpg JPG File

5] par_resistents002.jpg JPG File

5 par_resistenta004.jpg JPG File

= Par_resistente_del_motor.asy Editor Autosave | 3
%) Par resistente del_mator fig Figure

i:l Par_resistente_del_maotor.m -file |=
= Par_resistente_del_motar_resultados asy Editor Autosave |
=) Par_resistente_del_matar_resultados fig Figure

[ Par_resistente_del_mator_resultados.m Iv-file |
Patencia_disipada_en_el_frenado.asv Editor Autosave ||
Patencia_disipada_en_el_frenado.fig Figure
) Patencia_disipada_en_el_frenado.m M-file
%) Patencia_disipada_en_el_frenado_resultados fig Figure
| Patencia_disipada_en el frenado resultados.m I-file
£ rampa001.jpg IPG File

) rampa002. jpg JPG File

E rampal03.jpg JPG File

|‘_"] rampa004_jpg JPG File

= Rampa_maxima asy Editor Autosave
#) Rampa_maxima.fig Figure

) Rampa_maxima.m -file:

= Rampa_maxima_resultados.asv Editor Autosave
% Rampa_maxima_resultados fig Figure

| Rampa_maxima_resultades. m M-file

= Rendimiento_del_frenado. asv Editor Autosave
%] Rendimienta_del frenada fig Figure |v
< | il | E3

llustraciéon 2-1. Interfaz de MatLab
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cuments and Sethings\Administrador\Mis documentos\PFC\MATLAB\20110514\Potencia_disipada_en_el_frenado.m

File Edit Text Go Cel Tools Debug Desktop Window Help L

NEH L R2c (LD - Aesf B-20BRE BB | st 8

s s -'|1.0 '|+ 11 | x | oo | @

1 Il function varargout = FPotencia disipada en 1 frenado (varargin)

Z -|% POTENCIA DISIPADA EN EL FERENADO M-file for Potencia disipada en el frenado.fic

3 % POTENCIA DISIPADA EN EL FRENADO, by itself, creates a new POTENCIA DISIPH=

4 % singleton®.

g %

& % H = POTENCIA DISIPADA EN EL FRENADO returns the handle to a new POTENCIA B

9 % the existing singleton®.

a %

g % POTENCIA DISIPADA EN EL FRENADO('CALLEACK',hCObject,eventData,handles,...) N
10 % function named CALLBACK in POTENCIA DISIPADA EN EL FRENADO.M with the giw :
i % =
13 % POTENCIA DISIPADA EN EL FRENADO('Froperty','Valus',...) creates a new POT
13 5 existing singleton*, Starting from the left, property valus pairs are
14 % applied to the GUI before Potencia disipada en el fremado OpeningFen gets
15 % unrecognized property name or invalid wvalues makes property application
15 % stop. All inputs are passed to Potencia disipada en el frenado OpeningFc
17 %

18 % *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

19 % instance to run (singleton)™. =
20 % =
21 % See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES —

5 =
23 % Edit the abowve texXt to modify the response to help Fotencia disipada en =1 fre ([=
24 =
25 % Last Modified by GUIDE v2.5 09-May-2011 17:18:45 =
28 i
27 % Begin initialization code - DO NOT EDIT =
28 = gui_Singleton = 1; =
A gui_State = struct('gui Nams', mfilenam=, ... —
30 'gui_Singleton', gui_Singleton, il
31 'gui_OpeningFen', BFotenc ia_disipada_en_el_frenadD_Openinchri_\:_

l_(] il | []

F'tﬁténcia_disipada_én_eI_frena-do g Cal 1 aovR

llustracién 2-2. Interfaz del Editor/Debugger de MatLab. Edicion del cédigo de

Potencia_disipada_en_el frenado

Editor/Debugger (ver llustracion 2-2)

Es el lugar en el cual se muestra y se puede editar el cdédigo en lenguaje
M de un determinado programa o funcién.

33



Interfaz gréfica de usuario en MatLab: GUIDE

2.3. ACERCA DE GUIDE

La herramienta GUIDE de MatLab es una utilidad que permite disefar
interfaces graficas muy simples. Permite la ejecucion de todas las funciones
disponibles en la libreria de MatLab. En las nuevas versiones (MatLab Version
7 R14 y superiores) permite también la insercidén de controles ActiveX, siempre
gue se corra la aplicacibn en Microsoft Windows. Respecto a este sistema
operativo, resulta interesante resaltar la similitud entre GUIDE y Visual Basic.

Una interfaz grafica es un programa que, utilizando imagenes y objetos
gréficos, forma una interfaz que represente informacion en pantalla y permita al
usuario interactuar con la misma. La aplicacién de entornos graficos en los
programas es, actualmente, lo mas comun. Desde la entrada del entorno de
escritorio Windows como interfaz grafica de usuario aplicada en un sistema

operativo, todos los programas se desarrollaron con esta misma idea.

La principal razén por la cual usar GUIDE, al igual que cualquier otra
herramienta similar, es que la experiencia del usuario final es mas intuitiva y
sencilla. Esta razon se intensifica si, ademas, el usuario no posee
conocimientos de MatLab, pues el desarrollo de un programa a través de
GUIDE permite al usuario utilizar el mismo sin necesidad de escribir en la
pantalla de comandos de MatLab, del mismo modo que un usuario sin
conocimientos informaticos avanzados pueda utilizar los sistemas operativos

actuales.

2.4. INTERFAZ DE GUIDE

La interfaz de GUIDE se muestra en la llustracion 2-3 y se explica a

continuacion.
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llustracién 2-3. Captura de pantalla de la interfaz de GUIDE

En la anterior figura se encuentran los siguientes objetos. Notese que no
todos se han usado en este PFC.

Select

Objeto activo por defecto. Corresponde a la herramienta que permite
seleccionar objetos para moverlos en la GUI y acceder a su property
inspector.

Push Button

Crea un boton rectangular, que puede mostrar un texto, al cual se le

puede asociar acciones al hacer clic sobre el mismo. Objeto
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ampliamente utilizado en este PFC. Se ha usado para confeccionar
botones de accidén que permitan ir de una GUI a otra al hacer clic sobre
ellos.

Slider

Se trata de una barra deslizante que puede ser desplazada por el
usuario, de modo que la posicién relativa de esta barra en su canal se
asocia a un valor numérico, dentro del rango especificado. Este objeto

no se ha utilizado en este PFC.
Radio Button

Si esta aislado, este objeto cumple las mismas funciones que un check
box. Si se tienen varios de estos objetos en un grupo, adquieren un
caracter mutuamente exclusivo, previa programacion. Este objeto no se

ha utilizado en este PFC.
Check Box

Se trata de una casilla de verificacién, que puede tomar estado de
“seleccionado” o “no seleccionado” al hacer clic sobre el mismo. Este

objeto no se ha utilizado en este PFC.
Edit Text

Texto editable. Permite que el usuario introduzca una cadena de
caracteres. Objeto ampliamente utilizado en este PFC. Se ha utilizado
para confeccionar cuadros de texto que permitan la introduccion de

datos por parte del usuario y para mostrar resultados”.

* Aunque también se podria haber elegido static text para mostrar resultados, de este

modo el usuario puede seleccionar el texto mostrado y copiarlo.
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Static Text

Texto estatico. Permite mostrar un texto no modificable por el usuario en
la ventana. Objeto ampliamente utilizado en este PFC para mostrar

diversos textos en cada GUI.
Pop-up Menu

Crea un menu desplegable en la figura, el cual al hacer clic sobre él,
despliega distintos textos, desarrollandose de arriba hacia abajo,
correspondientes a una lista de opciones seleccionables. Solo se ha

utilizado en la GUI definida en el apartado 4.4.8.
Listbox

Muestra una lista de opciones en forma de texto, de modo que puedan
ser seleccionadas con el raton una o varias de las mismas. Este objeto

no se ha utilizado en este PFC.
Toggle Button

Se trata de un botén que puede tener dos estados, encendido o
apagado, de modo que segun su estado muestra un aspecto de relieve
distinto. Su estado binario se puede modificar por el usuario al hacer clic

sobre él. Este objeto no se ha utilizado en este PFC.
Table

Crea una tabla de “nxn” elementos, de modo que se pueden mostrar

valores en cada elemento. Este objeto no se ha utilizado en este PFC.
Axes

Crea un objeto con ejes coordenados sobre el cual se pueden mostrar
gréficas o imagenes. Objeto ampliamente utilizado en este PFC.
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Panel

Permite agrupar objetos relacionados en la GUI. Este objeto no se ha

utilizado en este PFC.

Button Group

Permite agrupar objetos y establecer exclusividad mutua entre botones.

Este objeto no se ha utilizado en este PFC.

ActiveX Control

Permite usar controles tipo ActiveX. Este objeto no se ha utilizado en

este PFC.

Y ademas de los botones anteriores, se han usado las siguientes

funcionalidades, identificadas en la llustracion 2-4.

Tools Help

oc 2BEHA U P

| 2Bl B2 P

r 2 3 4 S (6 [7 8

llustracién 2-4. Barra de herramientas en el editor de figuras de GUIDE

1. Align Objects

Herramienta que permite alinear objetos en el area de trabajo de

distintas maneras.
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2. Menu Editor
Permite crear una barra de menus superior en la GUI.
3. Tab Order Editor

Herramienta que permite ordenar los objetos en la GUI, de forma que al
pulsar el tabulador por parte del usuario, se posicione en cada objeto en

el orden establecido.
4. Toolbar Editor

Editor de la propia barra de herramientas. Permite afiadir o sustraer

distintas funcionalidades.
5. M-file Editor

Al pulsar este botén se accede al m-file correspondiente a la presente
GUI.

6. Property Inspector
Abre el editor de propiedades de objetos. Ver apartado 2.5.
7. Object Browser

Muestra un arbol en el que se indican todos los objetos de la presente
GUI.

8. Run Figure

Al pulsarse se ejecuta la presente GUI. Acceso directo: Ctrl+T.

2.5. CONCEPTOS BASICOS PARA PROGRAMAR EN GUIDE

En este apartado se explican los conceptos sobre GUIDE necesarios

para entender la programacion de la aplicacién “Andlisis dindmico de un
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vehiculo automévil”, desarrollada en este PFC. Para conocer mas sobre la

programacion en GUIDE, consultar la bibliografia.

Primero, es necesario entender que al crear una GUI, MatLab genera a
su vez dos archivos: un archivo *.fig y un archivo *.m. Una GUI necesita ambos
para poder ejecutarse y estos deben ser coherentes entre ellos. A continuacién

se explican brevemente.

El archivo *.fig, que llamaremos figura (del inglés, figure), contiene el
disefio gréafico de la GUI. Al ejecutarse por defecto, muestra el entorno gréafico
final. Si se ejecuta desde el editor®, permite la edicién de los objetos y modificar
los formatos y parametros de los mismos. Las modificaciones que se hagan en
este editor se extrapolan automaticamente al archivo *.m que contiene el
codigo.

El archivo *.m contiene el cédigo asociado a la figura en lenguaje M.
También se denomina m-file. MatLab interpreta este codigo para mostrar la
figura asociada, que es con la que el usuario puede interactuar. Todas las
funciones se programan en este archivo. El codigo tiene una estructura
segmentada, ya que cada objeto de la GUI tiene unas lineas de codigo
asociadas. A diferencia de un cddigo normal, el cédigo de este m-file no se
ejecuta secuencialmente desde la primera hasta la Ultima linea, sino que se
ejecuta cada segmento asociado a la figura, segun el usuario active cada

objeto (o0 sea activada automaticamente).

En relacion a esto ultimo, resulta de gran utilidad la herramienta callback
(llamada) a la hora de disefiar una GUI. Desde el editor GUIDE de la figura, al
hacer clic derecho sobre un objeto, podemos acceder a la funcion del codigo

® En las Ultimas versiones de MatLab, existe la posibilidad de acceder a este editor
desde el cuadro Current Directory explicado en el apartado 2.2. Al hacer clic derecho sobre un
archivo tipo .fig, una de las opciones mostradas es Open in GUIDE, que nos permite acceder al

editor de GUIDE de esta figura en particular.
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del mismo a través de su callback (ver llustracién 2-5). MatLab abre el archivo
*.m asociado y ademas nos sitla en la linea de codigo correspondiente. De
este modo, podemos escribir el cddigo deseado para cada objeto con gran
rapidez, sin tener que buscar en el cédigo el lugar apropiado. El callback, por lo

tanto, es el conjunto de lineas de codigo que se ejecutan al activarse un objeto.

Peso Cut Chri+X Relacién .
. Copy Chri+C
. m Crl+y
Coeficiente e
I Duplicate Chrl+D
Adhere"cja Bring to Front Ctr+F Rendim
1 Send ko Back Ctrl+B
Batalla Object Browser tendimiento
I-file Editor
ff view Calbacks 3 Callback ”
CreateFon
Property Inspectar
DeleteFen
fz ButtonDownFon
i KeyPressFcn
h {m) r IFU.J

llustracién 2-5. Captura de pantalla. Acceso al callback de un objeto

Al crear desde cero una GUI, el m-file generado por MatLab ya contiene

un caédigo inicial (ver llustracion 2-6).
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-|function varargout = untitledl(varargin)
% UNTITLED]1 M-file for untltladl.flgf

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1:
gui_State = struct('gul Nams', mfilenams,

gui Singleton', gul_ 3ingleton,
gui OpeningFen', Euntitledl_@peninchn,
gui_ CutputFen', @untitledl_@utputhn,

'gui LayoutFen', E¥ &
guf_ Callback'; Ed )%
if nargin ££& ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback = strifunc(varargin{l}):;
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ 3State, wvarargin{:});
else
gul mainfenigui State, wvarargin{:}):
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

%3 === Executes Just before untitliedi dis made visible.
“function untitledl OpeningFenihCbject, sventdata, handles, wvarargin)
+|% This function has no output args, see Outputhn.:

% Choose default command line output for untitledl
handles.output = hibject;

% Update handles structure
guidata(hCbject, handles):;

% ——— Outputs from this function are returned to the command line.
[l function wvarargout = untitledl OutputFen (hChject, sventdata, handles)

%

[£]% warargout ecell array for returning output args [sSes VARARGOUT) ; [5

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output:;

llustracién 2-6. Cédigo inicial creado en el m-file de una GUI titulada “untitled1” ®

Nétese que se han minimizado algunas lineas del cdédigo que sélo contienen
comentarios. Esta funcionalidad es interesante para acotar visualmente el cédigo a la hora de

programar.
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En general, este codigo no necesita ser modificado y tiene lo necesario
para abrir la interfaz vacia. De hecho si, por ejemplo, se cambia el nombre de
la GUI desde el editor de la figura, automéaticamente se cambia este cédigo en
el m-file. Si cambiamos desde el editor el formato general de la figura, como su
tamafio o el color de fondo, este cddigo inicial se ve igualmente modificado. Del
mismo modo, a medida que se crean objetos en la figura, se generan lineas de
cadigo en el m-file automaticamente (que pueden ser editadas tal y como se

explica arriba).

Todos los objetos de una GUI tienen diferentes propiedades (color,
valor, posicion, string, etc.) que los identifican. Todas estas propiedades se
almacenan en una estructura interna a cada objeto llamada handles. Por ello,
cuando se quiere acceder o manipular alguna propiedad de un objeto, se dice
gue se accede al handle del objeto. Por lo tanto, se puede considerar que el
handles, en general, es la memoria que almacena todas las propiedades de los
objetos en una GUI. Estas propiedades tienen valores por defecto, que se
crean al tiempo que el usuario crea el objeto, segun el tipo del mismo. Al
modificar alguna propiedad de un objeto, como su tamafio, se cambiar la

memoria del handles.

Gracias a esta estructura, se pueden manipular las propiedades entre
objetos dentro de una misma GUI, con la mayoria de las funciones de la libreria
de MatLab. Sin embargo, esta memoria, al ser caracteristica de los objetos de
una GUI en concreto, se pierde al cerrar la misma. Por eso, si queremos utilizar
los valores de ciertas propiedades de un objeto de una GUI en otra, tendremos
que indicarlo, almacenando este valor en la memoria genérica de MatLab.

Cada objeto de una GUI puede editarse haciendo doble clic sobre el
mismo. Al hacer esto se despliega el menu editor de objetos (ver llustracion
2-7), también llamado Property Inspector. En este menu se cambian los valores
de las propiedades del objeto, y por lo tanto su handles. Los pardmetros mas
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importantes de este mend, para comprender el presente PFC, a continuacion

de la llustracién 2-7.

llustraciéon 2-7. MenU Property Inspector de un objeto con tag “peso”
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Tag (etiqueta)

Es el nombre que MatLab asocia al objeto. Al crear un objeto nuevo,
MatLab le da un nombre por defecto que depende del tipo de objeto.
Esta etiqueta es la referencia al objeto y por lo tanto debe ser Unica en la
GUI.

String (cadena de texto)

Si se da el caso, pues sélo algunos objetos disponen de este campo, es
el texto que se mostrara en el objeto al abrir normalmente la GUI. Nos
sirve, por ejemplo, para mostrar un texto estatico en pantalla, para dejar
en blanco un cuadro de texto editable (para que el usuario lo rellene) o
para mostrar un resultado de un céalculo en un cuadro de texto (dando la
orden de que el string del objeto tome el valor de una variable, como se

vera mas adelante).
FontSize/Weight/Angle/Name

Permiten cambiar el formato del texto del String.
BackgroundColor

Establece el color de fondo del objeto.
ForegroundColor

Establece el color del String.

MatLab diferencia entre mayusculas y minusculas en los nombres de las
variables. Este hecho hace que el criterio de asignacion de nombres sea muy
importante. Se debe tener presente esta diferenciacion, pues el riesgo de errar
programando es muy alto. Sin embargo, usada con cuidado, esta caracteristica
se puede aprovechar para facilitar la programacion. Como se indica mas
adelante, ya que la programacion de la aplicacién desarrollada en este PFC

incluye un enorme numero de objetos y variables, y como muchos de ellos
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estan asociados entre si, es de gran ayuda que los nombres entre objetos y
variables coincidan si es posible. Asi, si, por ejemplo, una variable se denota en
mayusculas como “VARIABLE”, y el objeto asociado se denota en mindsculas
como “variable”, MatLab las diferencia entre si, mientras que al programador le
supone una asociacion trivial. Un procedimiento similar se ha llevado a cabo en

este PFC (ver apartado 4.4).

GUIDE permite la insercion de gréficos (axes). Ademas, existe la
posibilidad de, a través de los mismos, como se muestra en el apartado 2.6,
incluir imagenes en una GUI. Esta funcidén es complicada, pues la herramienta

no esta disefiada en un principio para tal fin.

2.6. FUNCIONES MAS IMPORTANTES UTILIZADAS

En este apartado se comentan las funciones mas importantes usadas en
la programacion en GUIDE de la aplicacion en cuestion. Las funciones béasicas
de MatLab no se incluyen, al no ser objeto del presente PFC su explicacion. En
el apartado 4.4 se muestra la implementacion de estas funciones en el

programa.

Close

Esta funcion cierra la GUI especificada en la sentencia. Si en la siguiente
linea se escribe el nombre de otra GUI, se consigue cerrar la presente

ventana y abrir una nueva.
Ejemplo:

close Menu_principal
Menu_traccion
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Con estas dos lineas se cierra la GUI “Menu_principal” y a

continuacion se abre la GUI “Menu_traccion”.

Este tipo de sentencias se afiaden en push buttons para ir de una
GUI a otra.

Str2double

Funcién “String-to-double”. Esta funcion convierte un formato tipo string
(cédigo ASCII) a un formato numérico de doble precision. Con esta
sentencia se convierten los valores de entrada introducidos por el

usuario para poder ser operados a continuacion.

X = str2double("str*)
Get y set

Estas dos funciones nos permiten manejar datos entre objetos. Con la
sentencia get obtenemos el valor que especifiguemos de un objeto a
través del handles. Con la sentencia set establecemos el valor que
especifiguemos en el handles de un objeto. La estructura seria como la

del ejemplo siguiente.
Ejemplo:
Peso=str2double(get(handles.peso, "String"));
égz(handles.I1,'String',L1);
Con la primera linea asociamos a la variable “Peso” el valor
introducido en el objeto de la GUI con etiqueta asociada “peso”. Mas
tarde, con la segunda linea (y en este caso en otra GUI),
establecemos que el string del objeto cuya etiqueta es “I1” tome el

valor de la variable “L1".
Imread e Imshow

Con estas funciones podemos introducir imagenes en nuestra interfaz.
Sin embargo, no se permite hacerlo directamente y se debe usar el

siguiente método. Primero, deberemos crear en la figura un axes que
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servird de marco. A continuacion, se le asigna a ese axes la imagen que

se desea.
Ejemplo:
axes2 = imread("logo_uc3m.jpg");
axes(handles.axes2);

axis off;
imshow(axes2);

Al objeto axes con etiqueta asociada “axes2” se le establece la
imagen leida a través de imread. Tras guardar “axes2”, se quitan los
ejes coordenados y por ultimo, con la sentencia imshow, se muestra

“axes2”, ya que éste es ahora la imagen leida con imread.
Global

Declara una variable como global, de modo que quede guardada en la
memoria de MatLab en vez de en el handles de la GUI. Esto nos permite
almacenar el valor de una variable y recuperarla cuando deseemos
aunque cerremos la GUI. Es necesario declarar las variables que
intervengan en cada caso globalmente, tanto en la GUI donde se
introducen los valores, como en la GUI donde se recuperan.

Ejemplo:

global Peso

Si, por ejemplo, queremos calcular el reparto de cargas en la

frenada, la sentencia anterior debe escribirse primero en el callback

del push button “Calcular” de la GUI “Reparto_de_cargas_en_

la_frenada”, y después en las primeras lineas de la GUI

“Reparto_de_cargas_en_ la_frenada_resultados”. Ver apartados

446y4.4.7.

Isnan

Funcion que da resultado verdadero (true) si el valor que analiza es NaN

(Not-a-number, no es un nimero) y falso (false) si el valor es un niamero.
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Nos permite identificar si se ha introducido un nimero en un cuadro de
texto de datos de entrada.
TF = isnan(A)
Errordig
Crea y abre un cuadro de didlogo de error. Con esta funcién podemos

mostrar en pantalla mensajes de error en determinadas situaciones.

Ejemplo:

if isnan(Peso)
errordlg("El valor del peso debe ser numérico®,"ERROR™)

set(handles.peso, "String~,0);
Peso=0;

return

end
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Capitulo 3
Conceptos tedricos

En este capitulo se presentan los conceptos tedricos necesarios para
desarrollar la aplicacion en GUIDE. Se muestran, de la forma mas resumida
posible, las formulas necesarias para cada calculo. Si se quiere conocer mas
sobre el origen de las mismas, revisar [1] de la bibliografia. De dicha referencia
se basan todas las formulas de este capitulo, que en general estan extraidas
sin ningun tipo de cambio. En los casos que se considera es importante

remitirse a lo explicado por este libro, se incluye una cita de referencia.

Todos los simbolos de este capitulo estan recogidos en el apartado 1.7 y
sus unidades en 1.8. Cada uno de los siguientes apartados coincide con una

prestacion que el programa, descrito en el Capitulo 4, calcula.
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3.1. DINAMICA LONGITUDINAL. TRACCION

3.1.1. REPARTO DE CARGAS ESTATICAS

Para calcular el reparto de cargas estéticas, se supone el vehiculo en
posicion horizontal y parado. En general, el alumno dispone de, a través de una
ficha técnica, la carga en el eje delantero y trasero del vehiculo. Asi,
conociendo estos datos, puede calcular la posicion longitudinal del CDG,

definido por |, y |,, despejando en las ecuaciones siguientes.

Sin embargo, estas fichas técnicas no suelen dan valores de carga, sino
el reparto de cargas en porcentaje. De este modo, el calculo de |, y I, es aun

mas sencillo, a través de las dos expresiones siguientes.
Il = th (%) L

I, = Fq(%)-L

3.1.2. ESFUERZO TRACTOR MAXIMO

El esfuerzo tractor maximo que puede desarrollar el vehiculo depende
de ciertas condiciones, ya que puede estar limitado por la adherencia o por la

fuerza motriz. Por lo tanto, si llamamos F, al esfuerzo tractor maximo, éste

sera:
F, = min{F,i,» Fan |

motriz? ' adh

La fuerza motriz disponible se calcula con la siguiente ecuacion.
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1
_ max
Ft - 51 ‘M m  Mmotor * Tiransmision r_

c

Por otro lado, la fuerza adherente depende del tipo de traccion del

vehiculo, de modo que:
e Sijel vehiculo es de tracciéon delantera:

P-(l,+h-f)

Fg,=u-
adh = H L+x-h

e Sj el vehiculo es de traccién trasera:

P-(l,=h-f,)

[
ah = H L—u-h

e Sijel vehiculo es de traccién a las cuatro ruedas:
Fan =P

Asi, una vez definido el tipo de traccion, se calcula la fuerza adherente
disponible con la formula que corresponda. Después, se compara con la fuerza
motriz que puede desarrollar el motor. La menor de ambas supone una

limitacion y por lo tanto es la maxima fuerza tractora del vehiculo.

3.1.3. RAMPA MAXIMA

Se considera que la rampa maxima que puede ascender el vehiculo es
tal que la velocidad del mismo es constante y lo suficientemente baja como

para despreciar la resistencia aerodindmica.

Ademas, se supone que el esfuerzo tractor maximo se iguala a las
resistencias totales que actian sobre el vehiculo y que esta limitado por la
adherencia, por lo que, tal y como se explica en la literatura, se tiene el

siguiente angulo que define la rampa.
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(Ft—P-fr)
¢ = arcsen| ———

Admitiéndose la siguiente simplificacion para angulos pequefios.

En cualquier caso, la rampa se suele expresar como los metros
verticales subidos por cada cien metros horizontales recorridos. Por lo tanto, el

calculo, para ser lo mas correcto posible, se realizara con la formula siguiente.
F,—-P-f
Rampa =100- tg[arcsen(%jj

Y por ello, la rampa se expresa en forma de porcentaje.

3.1.4. VELOCIDAD MAXIMA Y RESISTENCIAS
La resistencia total al avance esta compuesta de las tres resistencias
siguientes:
e Resistencia aerodinamica:

R, :%'P'Cx A v

e Resistencia a la rodadura:

R, =(f,+f,-V")-P

Admitiéndose la aproximacion:

" Nétese que esta resistencia es la ejercida en el eje longitudinal del vehiculo

exclusivamente y por ello el coeficiente de resistencia aerodindmico es el del eje x.
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e Resistencia gravitatoria:
9
R, =P-Seng

De modo que la resistencia total al avance es la suma de las tres.
1 2
R; :E-p-CX A -V +(f, +Seng)-P

Para el calculo de la velocidad maxima, se debe tener en cuenta que
ésta puede estar limitada por la potencia maxima del motor o por la

transmision. De este modo, la velocidad maxima sera la minima de V__ , (segun

max,1

la potencia maxima del motor) y V__ ., (segun la transmisién), definidas en las

max,2

dos ecuaciones siguientes.

H
V — max
max,1 RT
T-n .
= max l_
max, 2 30§q ( I)

Es decir, siendo V la velocidad maxima,

V = min{vmax,l’vmax,Z}

Sin embargo, nétese que para el célculo de V se necesita conocer el

max,1

valor de la suma de resistencias al avance, que a su vez depende de la

& Ver el razonamiento de esta suposicion en p. 49 de [1] en la Bilbiografia.

° Aunque en general se calcula la velocidad maxima del vehiculo en superficie llana, se
mantiene la resistencia gravitatoria para el calculo de la velocidad maxima como fin didactico,
pues puede interesar analizar la influencia de la rampa en dicha prestacion. En cualquier caso,
el usuario deberia ser coherente y asumir pendiente nula si quiere conocer la velocidad

maxima del vehiculo de forma ortodoxa.
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velocidad maxima. Por lo tanto, se debe calcular V

max,1

despejando en la
siguiente expresion.

Hmax =%’p'cx 'Af .Vmax,lz +(fr +Sen¢)'P'V

max,1

Si, tras tener esto en cuenta, resulta que la velocidad maxima es V,

max,2 !
se debe calcular el valor de la resistencia aerodindmica (y, por lo tanto, también

de la total) con dicha velocidad.

3.1.5. ACELERACION

A partir de los resultados obtenidos anteriormente, la aceleracion del

vehiculo se calcula con la siguiente ecuacion.

a:Ft_RT
7m'P

Noétese que el valor de la resistencia total de la formula anterior no se
corresponde con la obtenida en el apartado 3.1.4, pues aquella se calcula para
velocidad maxima (recuerde que la resistencia al avance depende de la
velocidad). Para ser precisos, se deberia obtener una curva de aceleracion
frente a la velocidad y encontrar el maximo de dicha curva. Sin embargo, por
aproximacion y para dejar al alumno la cuestion a resolver, se supondra que la
aceleracion méxima se obtiene a muy baja velocidad, primera o segunda
marcha engranada y considerando solo resistencia a la rodadura y resistencia

gravitatoria si se da el caso.

3.1.6. ACUAPLANEO

El acuaplaneo, también Illamado hidroplaneo, acuaplaning o

aguaplaning, es un proceso de inestabilidad dinamica debida a la pérdida de
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contacto entre neumatico y calzada, causada por la insercion de una capa de

agua entre las dos superficies.

Se puede calcular la velocidad a la que el proceso se inicia (velocidad de
transicion) y la velocidad a la cual la capa de agua se introduce en la totalidad
del contacto (velocidad de hidroplaneo), apareciendo la inestabilidad. Segun

algunos autores®, se pueden aproximar las siguientes relaciones.

Vy=3.94-/p,
V,, =6.34-/p

Siendo V,, la velocidad de transiciony V,, la velocidad de acuaplaneo.

Por lo tanto, calcularemos tales velocidades asumiendo que sélo
dependen de la presion de inflado de los neumaticos. En realidad esto no es
asi, pero supone una aproximacion conservativa para obtener un dato de
partida para un analisis mas exhaustivo o un valor de referencia con cierto

factor de seguridad.

3.2. DINAMICA LONGITUDINAL. FRENADO

3.2.1. PAR RESISTENTE DEL MOTOR EN UNA DETERMINADA
MARCHA

Debido a la inercia de los componentes de la transmision y del motor,

surge un par de frenado, segun la marcha a la que circule el vehiculo.

_ MC'égj

M

fm
ntransmision

1% Nombrados en p. 62-63 de [1] en la Bilbiografia.
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3.2.2. REPARTO DE LAS CARGAS EN LA FRENADA

Teniendo en cuenta las cargas estaticas definidas en el apartado 3.1.1y
la transferencia de carga que se produce desde el eje trasero al delantero, el

reparto de cargas en la frenada se puede calcular como sigue.

Fg="(,+h(u+ 1))

—|o

(I =h(u+ 1))

—|o

zt:

Como se puede observar, es equivalente a suponer las cargas estaticas

mas una transferencia de cargas desde el eje trasero al eje delantero.

3.2.3. REPARTO OPTIMO EN LA FRENADA

Denominamos K, y K, como las proporciones de esfuerzo de frenado

en condiciones Optimas. Para calcular las mismas se debe resolver el siguiente

sistema de ecuaciones.

deo _ |2+h'(/,l+ fr)
Kfto - Il_h'(:u+ fr)

deo + Kfto =1

Noétese que dicho reparto resulta de considerar el reparto del apartado
3.2.2 como el optimo. En los apartados 4.4.21 y 4.4.23 se muestran las

consideraciones tomadas.

3.2.4. BLOQUEO DE LAS RUEDAS

A partir de un reparto de esfuerzos en el frenado en particular, se puede
estudiar si las ruedas de los ejes delantero o trasero se bloquean. Para ello, se
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debe comparar la maxima fuerza adherente disponible con la limitacion de la
fuerza de frenado impuesta por el limitador de presién'’. Este limite se puede
calcular disponiendo de ciertos datos, pero se ha preferido mantener como

variable de entrada en la aplicacion. Asi, si se definen los siguientes

parametros.
Fing Fuerza de frenado en el eje delantero a la que actia el limitador.
Fiim: 12 Fuerza de frenado en el eje trasero a la que actua el
limitador.

F.na Fuerza adherente maxima en el eje delantero.

F.n. Fuerza adherente maxima en el eje trasero.

Donde:
Fang = #-Fyq
Fane = 1+ Fy
Entonces:
e SiF,, <F.q se bloguean las ruedas del eje delantero.
e Si F <Fi.. se blogquean las ruedas del eje trasero.

1 En p. 336-341 de [1] se puede ver un ejemplo practico y comprender mejor esta

comparacion.

2 En cualquier caso, el disefio del sistema debe ser tal que F,., > F, ., ya que la

transferencia de carga en el frenado se produce desde las ruedas traseras a las delanteras.
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3.2.5. MAXIMA DECELERACION SUFRIDA ANTES DE BLOQUEO

Las deceleraciones maximas que pueden obtenerse hasta que las

ruedas delanteras y traseras, respectivamente, se bloqueen, son las siguientes.
pol
[aj C 24+ f, Ky
ik o
g d de -

Hely
(EJ L
g t Kﬂ_l_,u'h

L

A partir de las expresiones anteriores, se podria comenzar a graficar

unas curvas de deceleracion maxima.®

3.2.6. RENDIMIENTO DEL FRENADO

La deceleracibn méxima, en condiciones ideales, que puede conseguir

un vehiculo automovil es:
ai
— = Hoax
g

Como el reparto 6ptimo de frenado en cualquier condicion es imposible
de obtener, se define el rendimiento del frenado mediante la siguiente

expresion.

13 Igualmente, se pueden analizar los riesgos del bloqueo con curvas de

. . a
equiadherencia, que en vez de representar — = f(K fd) como lo hacen las curvas de
g

deceleracion maxima, representan F, = f(Ffd), con la condicion de que ambas ruedas

alcancen la adherencia maxima al mismo tiempo. Ver p. 303-309 de [1] en la Bibliografia.

59



Conceptos tedricos

a

max

e =
g':umax

Ademas, debido a cuestiones de seguridad y confort, se fija un limite de

aceleracion de unos 0.3 g.**

3.2.7. DISTANCIA Y TIEMPO EN UNA FRENADA DE
EMERGENCIA

La distancia recorrida por el vehiculo desde una velocidad V hasta

parada, se obtiene con la siguiente ecuacion.

. .C, A, V?
p:&.m 14 % f
g-C, - A n-u-P+P-Senp+P-f,

Ademas, se tiene que tener en cuenta el tiempo de reaccion del sistema
de frenado y el tiempo de reaccidén del conductor. De este modo, la distancia

total recorrida en el frenado es la siguiente.
Spr =5, +V - (t, +ty)
Donde:

t,  Tiempo de reaccion del conductor.

t Tiempo de reaccion del sistema de frenado.

rs

Se han tomado los siguientes valores para los calculos realizados por la
aplicacion.

t =1s

rc

4 Ver p. 315 de [1] para conocer mas sobre este limite.

!> La estimacion del tiempo de reaccién es complicada. Se trata de un parametro muy

variable y cuyas suposiciones teéricas dejan un gran margen de error. La bibliografia estima un
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t, =0.3s

Para calcular el tiempo hasta parada, se sigue el mismo procedimiento.

Primero, se calcula el tiempo de parada como sigue.

P'j/f‘ Vv
g ne-u-P+P-Senp+P-f,

A este tiempo, se le deben sumar los tiempos de reaccidbn comentados
arriba, para calcular el tiempo total hasta parada.

tyr =t, +t +t,

Cabe decir, por ultimo, que en las formulas anteriores se ha sustituido

Fi por 7 -u-P.

3.2.8. POTENCIA DISIPADA EN EL FRENADO

Para el célculo de este parametro, se deben tener en cuenta dos

situaciones diferentes.

La primera situacion corresponde a un frenado brusco desde una
determinada velocidad hasta detener el vehiculo (misma situacion que en

3.2.7), donde la potencia a disipar por los frenos es:

_1 ny V2
™2 gt 4t

La segunda situacion corresponde a un descenso prolongado a
velocidad constante. La potencia que debe disipar el sistema de frenos es:

H,,=V-P-Senp

tiempo de reaccién de entre 0.5 s y 2 s. Sin embargo, en multitud de estudios oficiales se

recomienda aproximar este valora 1 s.
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3.3. DINAMICA LATERAL

La mayor parte del codigo relacionado con la dinamica lateral no se ha
adaptado desde la literatura, sino desde una aplicacion en GUIDE ya existente.
Por ello, los conceptos tedricos de los apartados 3.3.1, 3.3.2, 3.3.3 y 3.3.4,
simplemente hacen referencia a la aplicacion AECVE (Ver [4] y [12] de la
Bilbiografia), donde se expone razonadamente la obtencion de las ecuaciones
de aceleracion lateral maxima. Estos apartados estudian las condiciones de
estabilidad en condiciones de vuelco estatico. La programacion de la
transferencia lateral, en cambio, si que ha sido planteada a partir del temario de
la asignatura directamente, al no estar incluida en AECVE, por lo que sus
conceptos tedricos se exponen al igual que los de la dinamica longitudinal, en

el apartado 3.3.5.

3.3.1. MODELO DE VEHICULO CON SUSPENSION RIGIDA

Segun AECVE, el umbral de vuelco corresponde con la maxima
aceleracion lateral que puede soportar el vehiculo antes de volcar, calculado

como sigue.

3.3.2. MODELO DE VEHICULO CON SUSPENSION ELASTICA

Segun AECVE, el umbral de vuelco corresponde con la maxima
aceleracion lateral que puede soportar el vehiculo antes de volcar, calculado

como sigue.
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B
Bymax = 0 '(ﬂ—%j

3.3.3. MODELO DE VEHICULO CON SUSPENSION DE
BALLESTAS

Segun AECVE, el umbral de vuelco corresponde con la maxima
aceleracion lateral que puede soportar el vehiculo antes de volcar, calculado de
la misma forma que la suspension elastica, teniendo en cuenta que el angulo

de balanceo puede incrementarse por el juego libre en el apoyo de la ballesta.
B J
a .. =0 | —— + —
ymax g (2 . h [¢L C jj

3.3.4. MODELO DE VEHICULO CON SUSPENSION
INFLUENCIADA POR LA POSICION DEL CENTRO DE
BALANCEO

Segun AECVE, el umbral de vuelco corresponde con la maxima

aceleracion lateral que puede soportar el vehiculo antes de volcar, calculado

como sigue.
B
a. . =
ymax | 5 g (2~(hl+h2) ¢L]
o | g B
mexls 2'(h1+h2)
Siendo:
h,+h, =h

De tal modo que el verdadero umbral de vuelco se encuentra entre los

dos limites anteriores.
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3.3.5. TRANSFERENCIA DE CARGA LATERAL

Teniendo en cuenta los apartados de dindmica lateral anteriores, al
producirse balanceo, el reparto de cargas entre ruedas de un mismo eje se
desvia del 50%/50%. Asi, decimos que se produce una transferencia de carga

lateral desde las ruedan que pierden adherencia hacia las ruedas que la ganan.

Al tomar una curva, el vehiculo sufre una fuerza lateral (derivada de la
fuerza centrifuga) aplicable a cada eje. Esta fuerza depende de la localizacion
del CDG, de la altura del eje de balanceo y de la distribucion de rigideces de
balanceo en los ejes. La aparicion de dicha fuerza resulta en un momento de
balanceo que resta carga a las ruedas interiores y la transfiere a las ruedas

exteriores.

Aunque al tomar una curva, la velocidad del vehiculo es uno de los
parametros mas influyentes, en este calculo se considera el sistema en
estatica, analizando sélo los efectos del momento de vuelco derivados de una
fuerza lateral aplicada. Puede considerarse como una primera aproximacion de
la transferencia de carga real que surge de las ruedas interiores a las ruedas

exteriores.
Dicha transferencia es superposicion de tres efectos distintos.
1. Transferencia debida al balanceo.
2. Transferencia debida a la masa suspendida de cada eje.
3. Transferencia debida a la masa no suspendida de cada eje.

Ademas, interesa diferenciar por separado la transferencia lateral en las
ruedas delanteras y en las ruedas traseras. De este modo, las distintas

transferencias segun los tres efectos numerados antes son los siguientes.
En las ruedas delanteras:

K mg-a,-n

1. AR, = :
B, Kuy+Ky—-mg-g-n

64



Conceptos tedricos

m., -a, -h
2. AF,  =—2 Y ¢
msi Bd
m_ -a,-h
3. AF,  =—2 ¥ *
mns Bd

1 AF. = K¢t. mg-a,-n
' “* B, Ky +Kye—mg-g-m,
m, -a, -h
2' AFzmst = 2 By t
t
m._.-a, -h
3' AFzmnst = = By 2

De modo que la transferencia total en cada uno de los ejes sera la suma

de los tres efectos correspondientes, resultando en las dos expresiones finales

siguientes.
a m,-K,-r,
AFd:_y' PaE— + Mgy -hy + Mg -y
i \Kg+Kye—mg-g-n
a m,-K,-r
AF, = L. S +m,-h +m -h,

X K(,jd+K¢t—mS-g-rl

Esta transferencia de carga no sélo es perjudicial por perderse
adherencia en las ruedas interiores. La consecuencia mas grave es la
disminucién de la rigidez de deriva del par de neumaticos de un mismo eje, lo
cual implica un aumento de deriva. Si este aumento es mas acusado en las
ruedas delanteras, hace al vehiculo mas subvirador; si este aumento es mas

acusado en las ruedas traseras, hace al vehiculo mas sobrevirador.
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Calculo dery:

Para calcular esta longitud, se tienen que realizar unos simples calculos
geométricos. Primero, para visualizar las acotaciones necesarias, ver la

llustracion 3-1.

h,
mnsd'ay
5 Mpsa'9
h, _. d /

llustracién 3-1. Distancias implicadas en el calculo de la transferencia de carga lateral

Se puede suponer que el angulo ¢ de la lustracion 3-1 es lo
suficientemente pequefio como para considerar que la proyeccion de r, sobre
el plano de simetria del vehiculo es igual a r,. Asi, para calcular r,, tengamos

en cuenta la llustracion 3-2.
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12 11

llustraciéon 3-2. Cotas implicadas en el célculo der,

Por lo tanto, tendremos las siguientes igualdades.

hy = hy +1, -tge

hd
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Capitulo 4
Analisis dinamico de un
vehiculo automovil

4.1. INTRODUCCION

El programa “Analisis dinamico de un vehiculo automovil” funciona a
través de ventanas, llamadas figures (figuras) en GUIDE, que desaparecen al
hacer clic en un determinado boton, dando salida a una nueva ventana. Cada
ventana se asocia a una GUI, pues ésta contiene su correspondiente archivo
*fig y su archivo *.m. Este procedimiento es de uso comun en la programacion
en GUIDE, aunque suele estar acompafado de ventanas estéaticas, donde son
los objetos los que aparecen y desaparecen sin salir de la misma GUI. Se ha
evitado este segundo recurso, precisamente porque uno de los objetivos de
este PFC es que el programa sea facilmente manipulable por otros usuarios.
De este modo, se puede incluir o eliminar una funcién o un calculo con mucha
mas agilidad, eliminando o afiadiendo una ventana con tan solo afiadir las

callbacks (llamadas) correctas, en vez de modificar todos los objetos de la GUI.
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Debido a lo anterior, el programa es lineal en su ejecucién. De este
modo, el usuario puede utilizarlo mientras se le guia a través del mismo. Se
parte de una pantalla de inicio y, a través de botones de accion, se va
avanzando o retrocediendo, rellenando los campos que el programa pide en
cada paso. En cualquier momento se puede volver a la pantalla anterior o al
menu principal. El usuario solo tiene que abrir la aplicacion e interactuar con la
misma haciendo clic en los botones y rellenando las casillas pedidas. No es

necesario ningan conocimiento previo de MatLab.

Esta linealidad en el uso tiene también una razon didactica. Se ha
considerado que, al ver de forma segmentada y secuencial cada calculo, le
resulta méas sencillo al usuario visualizar cual es el proceso a seguir al realizar
un analisis dinamico como el que se presenta. El procedimiento opuesto habria
sido una unica GUI, donde al ir introduciendo datos, fuesen apareciendo los
resultados en la misma ventana. Con este ultimo método, el usuario no
memoriza tan claramente los pasos necesarios, al no verse obligado a seguir

una secuencia muy diferenciada.

Por otra parte, el programa se divide en tres diferentes secciones:
Dindmica longitudinal: traccion, Dindmica longitudinal: frenado y Dinamica
lateral. Cada una de las secciones engloba diferentes prestaciones a calcular.
Ademas, algunos resultados obtenidos son datos de entrada para otro calculo
diferente. Asi, el usuario puede aprender el camino de analisis habitual en la
asignatura. Se insiste en que el programa desarrollado no tiene como fin
realizar un andlisis real de un automdévil, sino que esta enfocado a la docencia,
y en particular a la desarrollada en la UC3M. Por ello, el camino de resolucion
que propone la aplicacion es analogo con el que deberia realizar el alumno al

enfrentarse a un problema de analisis dinamico de un automovil.
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4.2. ARQUITECTURA DE LA APLICACION

En este apartado se muestra graficamente la estructura global del
programa. Se han disefiado los siguientes esquemas y grafismos para
comprender el funcionamiento de la aplicacion. En la llustracion 4-1 se muestra
un esquema genérico de los calculos que permite obtener la aplicacion, tal y

como se explico en el Capitulo 3.

Inicig

8

!'.Hrﬂ'nhl:a Dinamica
langitudinal: lateral
Traccion
Fepario de Modelo de
cargas SUsPENSIAn
estiticas rgida
Etsrzliruzrﬂ Modelo de x::ndra
suspensidn k
maxirmeo eldstica —
i ke
Keara G UspEnsion de &ptima en la
ballestas can frenada
uego libre
Welocidad h hrmm o
miAKima y i § et
_ Indicando los i
resistencias centros de balancea i
de suspensicn de
neumaticos dxima deceleracian
A sufrida antes de
Bloguea
Transferencia
de carga lateral i
Hm
Distamcia y tlempo en
una frenada de-
emergencia
Potencia
disipada en el
frenada

llustracién 4-1. Esquema de los calculos que permite realizar el programa
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La aplicacion, al estar dividida en 43 GUIs, debe entenderse segun la
relacion entra las mismas, ya que, como se ha explicado anteriormente, al
interactuar con los botones de la aplicacion, se cierra la GUI presente y se abre
otra nueva. El conjunto de figuras llustracion 4-2, llustracion 4-3, llustracion 4-4
y llustracién 4-5, muestra esquematicamente cémo las GUIs del programa
estan conectadas. El sentido de las flechas indica si se puede ir de una GUI a
otra. Por otro lado, todos los nombres mostrados se corresponden con los

nombres de las GUIs en la aplicacion.

| Menu_traccion

‘ 4
Inicio i | Menu_principal - = Menu_frenado
—

—m=| Menu_lateral

llustraciéon 4-2. Relacién entre GUIs. MendUs e Inicio.

Como se puede ver en la llustracion 4-2, de la GUI “Inicio” se puede
acceder a la GUI “Menu_principal”, pero no al revés. Es importante percatarse
de la informacién que aportan estas flechas para entender, gracias al apartado

4.4, los caminos que permite seguir la aplicacion.

El programa no finaliza en las GUIs Menu_traccion, Menu_frenado y
Menu_lateral, sino que su despliegue se muestra en las siguientes imagenes

por claridad.
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Menu_traccion

A ‘J—b Reparto_de_cargas_estaticas_resultados

= Reparto_de_cargas_estaticas
- Y
<J—> Esfuerzo_tractor_maximo_resultados -

= Esfuerzo_tractor_maximo
-
‘J—> Rampa_maxima_resultados -

- Rampa_maxima
- = Menu_principal

Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance_resultados [—|

=

= Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance

Aceleracion_resultados =

Y

1]

Aceleracion

Acuaplaneo_resultados

Y

Y

Acuaplaneo

llustracién 4-3. Relacion entre GUIs correspondientes al analisis de traccién

Notese como desde cualquier GUI se puede acceder a Menu_principal.
En la practica, el usuario vera un botén inferior sobre el que puede hacer clic en

todo momento.
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Menu_frenado - Par_resistente_del_motor_resultados

A

:

> Par_resistente_del_motor

- Reparto_de_cargas_en_la_frenada_resultados

A

= Reparto_de_cargas_en_la_frenada

A A
y

| Reparto_optimo_de_la_frenada_resultados [——

= Reparto_optimo_de_la_frenada

Blogueo_resultados

Menu_principal

Blogueo

Y

| [
Y
h 4

i

lis

Maxima_deceleracion_antes_de_bloqueo_resultados [

| Maxima_deceleracion_antes_de_blogqueo

Rendimiento_del frenado_resultados =
- Rendimiento_del_frenado -4
Distancia_y_tiempo_resultados i
- Distancia_y_tiempo
. |
| Potencia_disipada_en_el_frenado_resultados >
= Potencia_disipada_en_el_frenado (=&
-

llustracion 4-4. Relacion entre GUIs correspondientes al analisis de frenado

Los caminos de interaccién de las GUIs del andlisis del frenado y el

analisis lateral son analogos al del analisis de la traccion.
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Menu_lateral

- - Suspension_rigida_resultados
> Suspension_rigida

- Y

=} [ Suspension_elastica_resultados -
i Suspension_elastica

-t

=} e Suspension_ballestas_resultados — -
- Suspension_ballestas

-

-t

-t - Centros_balanceo_resultados -
> Centros_balanceo

- | Menu_principal

= - Transferencia_de_carga_lateral_resultados i
= Transferencia_de_carga_lateral

-

llustracién 4-5. Relacion entre GUIs correspondientes al andlisis lateral

4.3. MENU DE AYUDA

En esta seccion se describe el mena superior de ayuda, creado a partir
de la herramienta Menu Editor. En la llustraciéon 4-6 se puede ver el despliegue
de dicho menu al hacer clic en la pestafa “Ayuda”.

=} Acuaplaneo

Avyuda

Manual de la aplicacion

DIN.

llustracién 4-6. Detalle del menu de ayuda en la GUI Acuaplaneo
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Al hacer clic en el boton “Manual de la aplicacion”, se abre un archivo
.pdf que sirve de manual de la aplicacion desarrollada, donde el usuario puede
obtener informacion relevante sobre la manipulacion de la misma. Dicho

archivo viene descrito en el apartado 9.1 del presente documento.

Este menu superior esta presente en cada una de las GUIs. Para
incluirlo, se tuvo que programar independientemente en cada una. Como se
puede ver en la llustracion 4-7, al crear el menld se pueden afiadir tantos

campos como se deseen.

E# Menu Editor

=:~.... Ayuda Ienu Properties
‘= Wanual de la aplicacion Label: i_Ayu.:Ia

Tag: E_ayud_;a

Accelerator: Ctil +{ Nore v*
[] Separator above this item
[ Check mark thiz item

Enable thiz tem

Callback| [ view ]
ldlore Properties..

lvlenu Bar | Context Menus

[ OE, | [ Hep

llustracién 4-7. Captura de pantalla del Menu Editor

Y ademas, al situarse en el submenu “Manual de la aplicaciéon”, a través
del callback, se debe introducir en este caso la siguiente linea en el codigo de
la GUI.

winopen(“Manual _de la_aplicacion.pdf®)
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4.4. DESCRIPCION DE CADA MODULO

En este apartado se documenta independientemente cada GUI de la
aplicacién. Cada GUI esta formada por, tal y como se explica en el apartado
2.5, un archivo .m que contiene el codigo del programa y un entorno grafico .fig

asociado a dicho cédigo, que permite la interaccion con los objetos.

Para cada GUI, se muestra una captura de pantalla de la figura y se
explica brevemente la funcibn de cada botén de accién, cuadro de texto
editable u otro elemento relevante. Una descripcion mas detallada de cada

objeto se encuentra en el manual de usuario del apartado 9.1.

Cabe decir en este punto que en este documento no se expone la
programacion de la aplicacion, es decir, las lineas de cédigo de los archivos .m.
Al confeccionarse el programa para uso interno de la UC3M, el codigo escrito
es propiedad de la misma, mientras que el presente documento es de acceso
publico. Se ha realizado, sin embargo, un manual de referencia que acompana
a la aplicacion (Ver [11] de la Bibliografia). Este manual es similar a un manual
de programacion y contiene todo lo necesario para comprender el codigo del
programa y manipularlo. Entre la informacion que contiene, se incluye todo el
cbdigo relevante de las 43 GUIs que forman el programa. Considérese dicho
documento como una ampliacion del apartado 9.2 del presente documento.

La nomenclatura que sigue este apartado es consistente con el nombre
de cada GUI del programa. En general, estos nombres son facilmente
identificables con su funcion dentro del andlisis y, cuando corresponda, tienen
referenciado el calculo pertinente del Capitulo 3. Notese que los nombres de
cada GUI no incluyen signos de puntuacion o espacios (estos se sustituyen por

guiones bajos).
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4.4.1. INICIO

La llustracion 4-8 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

-} Inicio

Ayuda

Analisis dinamico de unvehiculo automovil

Javier Buhigas Pérez
Ingenieria Industrial
Proyecto Fin de Carrera
Mayo de 2011
Departamento de Ingenieria Mecanica

Universidad Carlos Il de Madrid

Comenzar

llustracién 4-8. Captura de pantalla de la GUI Inicio

Esta pantalla es meramente informativa y de presentacion.
El Unico objeto destacable de esta GUI es el siguiente.

Comenzar

Al pulsarlo se comienza a usar el programa. Una vez pulsado no se

puede volver a esta GUI durante la ejecucion de la aplicacion.
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4.4.2. MENU_PRINCIPAL

La llustracién 4-9 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

} ‘Menu_principal

Ayuda

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

DINAMICA LATERAL

llustracion 4-9. Captura de pantalla de la GUI Menu_principal

En esta ventana se muestran los tres tipos de analisis que se pueden

realizar. Se puede volver a esta pantalla en cualquier momento.
Los objetos méas importantes son los siguientes.
Dinamica longitudinal: traccion
Al pulsar este boton se accede al menu del mismo nombre.
Dinadmica longitudinal: frenado

Al pulsar este botdn se accede al mena del mismo nombre.
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Dindmica lateral

Al pulsar este boton se accede al menu del mismo nombre.

4.4.3. MENU_TRACCION

La llustracion 4-10 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.
DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Reparto de cargas estaticas Velocidad maxima y resistencias al avance

Esfuerzo tractor maximo Aceleracion

Rampa maxima Acuaplaneo

Volver al Menu Principal

llustracion 4-10. Captura de pantalla de la GUI Menu_traccion

En esta ventana se muestran los diferentes calculos que se pueden
realizar para el andlisis de la traccion. Los botones estan ordenados segun se
considera que un analisis debe llevarse a cabo, aunque no es totalmente

necesario.

Los objetos mas importantes son los siguientes.
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Reparto de cargas estaticas

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho calculo.

Esfuerzo tractor maximo

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho calculo.

Rampa méxima

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho calculo.

Velocidad maximay resistencias al avance

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho calculo.

Aceleracion

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho calculo.

Acuaplaneo

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho calculo.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
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4.4.4. MENU_FRENADO

La llustracién 4-11 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

<) Menu_frenado

53

Ayuda

Par resistente del motor en una determinada marcha Maxima deceleracién posible antes de bloqueo
Reparto de cargas en lafrenada Rendimiento del frenado
Reparto 6ptimo en la frenada Distanciay tiempo en una frenada de emergencia
Bloqueo en las ruedas Potencia disipada en el frenado

Volver al Menu Principal

llustracion 4-11. Captura de pantalla de la GUI Menu_frenado

En esta ventana se muestran los diferentes calculos que se pueden
realizar para el andlisis del frenado. Los botones estan ordenados segun se
considera que un analisis debe llevarse a cabo, aunque no es totalmente

necesario.
Los objetos mas importantes son los siguientes.
Par resistente del motor en una determinada marcha
Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho célculo.

Reparto de cargas en la frenada
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Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho célculo.

Reparto 6ptimo en la frenada

Se accede a la ventana de introducciéon de datos de dicho célculo.

Blogueo en las ruedas

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho célculo.

Maxima deceleracion posible antes de bloqueo

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho calculo.

Rendimiento del frenado

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho célculo.

Distancia y tiempo en una frenada de emergencia

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho célculo.

Potencia disipada en el frenado

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho célculo.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
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4.4.5. MENU_LATERAL

La llustracion 4-12 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

<} 'Menu_lateral =i gj
‘s

DINAMICA LATERAL

Modelo de suspension rigida Suspension de ballestas con juego libre

Modelo de suspension elastica Indicando los centros de balanceo de suspension de neumaticos

Transferencia de carga lateral debida al balanceo

Volver al Menua Principal

llustraciéon 4-12. Captura de pantalla de la GUI Menu_lateral

En esta ventana se muestran los diferentes calculos que se pueden
realizar para el andlisis de dinamica lateral. Las cinco opciones estan
diferenciadas en dos grupos. Los primeros cuatro botones corresponden a
distintos modelos de suspension del vehiculo, pero todos permiten obtener la
maxima aceleracion lateral antes de vuelco. El ultimo apartado corresponde a

un calculo de transferencia de carga a partir de dicha aceleracion.
Los objetos mas importantes son los siguientes.

Modelo de suspension rigida
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Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho célculo.
Modelo de suspension elastica

Se accede a la ventana de introduccién de datos de dicho célculo.
Modelo de ballestas con juego libre

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho célculo.
Indicando los centros de balanceo de suspension de neumaticos
Se accede a la ventana de introduccién de datos de dicho célculo.
Transferencia de carga lateral debida al balanceo

Se accede a la ventana de introduccion de datos de dicho célculo.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
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4.4.6. REPARTO_DE_CARGAS_ESTATICAS

La llustracion 4-13 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

} 'Reparto_de_cargas_estaticas | E
~

"~ DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Reparto de cargas estdticas

Peso I . {(kg)
Baftalla {m)
Si dispones de las fuerzas estaticas en cad.a gje

Fzd : {N)
Fzt : . {N)

Si dispones del reparto de fuerzas:
Fzd (%) (%)

Fzt (%) | %)

Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 4-13. Captura de pantalla de la GUI Reparto_de_cargas_estaticas

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Peso Peso total del vehiculo.
e Batalla Distancia entre ejes del vehiculo.
e Fzd Reaccion normal a la superficie de rodadura en el

eje delantero.

o Fzt Reaccion normal a la superficie de rodadura en el

eje trasero.
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e Fzd(%) Porcentaje de carga estética en el eje delantero.
o Fzt(%) Porcentaje de carga estética en el eje trasero.
Atras

Se vuelve al menu de traccién.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.7. REPARTO_DE_CARGAS_ESTATICAS_RESULTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.1.1.

La llustracion 4-14 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

)} 'Reparto_de_cargas_estaticas_resultados

Ayuda EY

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Volver al Menu Principal ‘

llustraciéon 4-14. Captura de pantalla de la GUI Reparto_de_cargas_estaticas_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.

o |1 Distancia entre el CDG vy el eje delantero.
o |2 Distancia entre el CDG vy el eje delantero.
Atras

Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.
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Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.8. ESFUERZO_TRACTOR_MAXIMO

La llustracion 4-15 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

i 'Esfuerzo_tractor_maximo

Ayuda

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Esfuerzo tractor maximo

Peso ‘ . {kg) Rendimiento motor . | (%)
Coeficiente () Rendimiento transmision (%)
Adherencia I () Radio bajo carga “ (m)

Batalla | {m)

"o (m)

12 i {m)

h I (m)

Relacion transmision | ()

T —_— i (Nm)  Tipo de traccién: [Detantera I

Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 4-15. Captura de pantalla de la GUI Esfuerzo_tractor_maximo

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Peso Peso total del vehiculo.
e Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.
e Adherencia Adherencia neumatico-calzada.
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Batalla Distancia entre ejes del vehiculo

o |1 Distancia entre el CDG y el eje delantero.
Dato de entrada que se obtiene de resultado

del célculo anterior.

o |2 Distancia entre el CDG y el eje delantero.
Dato de entrada que se obtiene de resultado

del célculo anterior.
e h Altura del CDG.

e Rel. transmision Relacion global de la transmisién en primera

velocidad.
e Par maximo Par maximo a la salida del motor.
e Rend. motor Rendimiento del motor.
e Rend. trans. Rendimiento de la transmision.

e Radio bajo carga Radio del neumatico cuando el vehiculo tiene

un peso total igual al introducido.

e Tipo detraccién Traccidbn del vehiculo, que puede ser
delantera, trasera o a las cuatro ruedas. Se
despliega un menu en el que se puede elegir

una de las tres opciones.
Atrés
Se vuelve al menu de traccion.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.9. ESFUERZO_TRACTOR_MAXIMO_RESULTADOS

Los célculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.1.2.

La llustracion 4-16 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

i 'Esfuerzo_tractor_maximo_resultados

Ayuda ¥

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Ft | (N)

‘ Volver al Menu Principal

llustracién 4-16. Captura de pantalla de la GUI Esfuerzo_tractor_maximo_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.
o Ft Esfuerzo tractor maximo.
Atras
Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.

Volver al Menu Principal
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Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.410. RAMPA_MAXIMA

La llustracién 4-17 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

Ayuda »

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Atras Volver al Men( Principal Calcular

llustracion 4-17. Captura de pantalla de la GUl Rampa_maxima

Los objetos méas importantes son los siguientes.

o Ft Esfuerzo tractor maximo. Se puede asumir que es

igual al obtenido en el calculo anterior.
e P Peso total del vehiculo.

o fr Coeficiente de resistencia a la rodadura.
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Atras

Se vuelve al menu de traccion.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.

4.411. RAMPA_MAXIMA_RESULTADOS

La llustracién 4-18 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Rampa_maximna_resultados

Ayuda ~

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Rampa maxima

(%)

Volver al Menu Principal

llustracién 4-18. Captura de pantalla de la GUI Rampa_maxima_resultados
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3.1.3.

Los calculos realizados en esta GUlI se han programado a partir de

Los objetos mas importantes son los siguientes.

¢ Rampamaxima Rampa maxima que puede subir el vehiculo.
Indica los metros verticales que puede subir
por cada 100 metros horizontales recorridos.

Atras
Se vuelve a la ventana de introduccién de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
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4.412. VELOCIDAD_MAXIMA_Y_RESISTENCIAS_AL_AVANCE

La llustraciéon 4-19 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance

Ayuda ~

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Peso (ka)
Coeficiente ()
Cx ()
Area frontal {m2)
Rampa (%)
Potencia maxima (cV)
Revoluciones maximas {rpm)
Relacion transmision () Rendimiento del motor ‘ (%)
Deslizamiento () Rend. de la transmision (%)

Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 4-19. Captura de pantalla de la GUI

Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance

Los objetos méas importantes son los siguientes.

e Peso Peso total del vehiculo.

e Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.

e Cx Coeficiente aerodindmico de resistencia al
avance.

e Areafrontal Area frontal del vehiculo.

e Rampa Rampa de la calzada.
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e Potencia méx. Potencia méxima que puede desarrollar el
vehiculo.
e Revol. Max. Revoluciones del motor a la potencia maxima.

e Rel. transmision Relacion global de la transmision en directa.

e Deslizamiento Deslizamiento longitudinal del neumatico.

e Rend. motor Rendimiento del motor.
e Rend. Trans. Rendimiento de la transmision.
Atras

Se vuelve al menu de traccion.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.13. VELOCIDAD_MAXIMA_Y_ RESISTENCIAS_AL_AVANCE_R
ESULTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.1.4.1°

La llustracién 4-20 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

<} Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance_resultados

Ayuda ~

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Velocidad maxima:

Resistencia aerodinamica:

(N)

Resistencia a la rodadura:

(N)

Resistencia gravitatoria:

! (N)

Volver al Menu Principal ‘

llustracion 4-20. . Captura de pantalla de la GUI

Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance_resultados

Los objetos méas importantes son los siguientes.

18 En el calculo, la densidad del aire se asume constante e igual a p =1.225kg /m®.

96



Anédlisis dinamico de un vehiculo automoévil

e Velocidad méx. Velocidad méaxima que puede alcanzar el

vehiculo.

e Res. aerodin. Resistencia aerodinamica sobre el vehiculo

cuando circula a maxima velocidad.

e Res.rodadura Resistencia a la rodadura sobre el vehiculo

cuando circula a maxima velocidad.

e Res. gravitatoria Resistencia gravitatoria sobre el vehiculo

cuando circula a maxima velocidad.
Atras
Se vuelve a la ventana de introduccién de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
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4.4.14. ACELERACION

La llustraciéon 4-21 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) nc i =
) Aceleracion X
~§

Ayuda

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Peso (kg)
Fi {N)
Resistencia (N)

Masas rotativas {)

Atras ‘ Volver al Menu Principal Calcular

llustraciéon 4-21. Captura de pantalla de la GUI Aceleracion

Los objetos mas importantes son los siguientes.
e Peso Peso total del vehiculo.

o Ft Esfuerzo tractor maximo. Se puede asumir
que es igual al obtenido en el célculo

correspondiente.

e Resistencia Resistencia total al avance a baja velocidad.
Al usuario no se le advierte directamente, y

puede errar al introducir como dato la suma
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de resistencias del célculo anterior. Notese
gue las resistencias obtenidas anteriormente
como resultado, corresponden a velocidad
maxima. Se prefiere mantener esta situacion

debido a su valor didactico.

e Masas rotativas  Factor de masa equivalente de masas

rotativas.
Atras
Se vuelve al menu de traccion.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.15. ACELERACION_RESULTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.1.5.

La llustracion 4-22 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Aceleracion_resultados

Ayuda £

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Aceleraciéon ‘ {m/s2)

‘ Volver al Menu Principal

llustracion 4-22. Captura de pantalla de la GUI Aceleracion_resultados

Los objetos méas importantes son los siguientes.

e Aceleracién Méxima aceleracion disponible a baja
velocidad.

Atras
Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.

Volver al Menu Principal
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Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.16. ACUAPLANEO

La llustracién 4-23 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

} Acuaplaneo

Ayuda

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

4, Cual es la presion de inflado de los neumaticos?

Presién

{bar)

Si existen diferentes presiones de inflado en los ejes

delantero y trasero, elegir la minima, pues sera la mas
critica.

Atras Volver al Menu Principal

Calcular

llustracion 4-23. Captura de pantalla de la GUI Acuaplaneo

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Presioén Presion de inflado de los neumaticos.

Atras

Se vuelve al menu de traccion.

Volver al Menu Principal
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Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.

4.417. ACUAPLANEO_RESULTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.1.6.

La llustracion 4-24 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Acuaplaneo X
~

Ayuda

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Velocidad de transicién

{(km/h)

Velocidad de hidroplaneo

‘ (km/h)

Volver al Menu Principal ‘

llustracién 4-24. Captura de pantalla de la GUI Acuaplaneo_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.
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e Vel. transicion Velocidad de transicion del acuaplaneo.

e Vel. hidroplaneo Velocidad del acuaplaneo.

Atras

Se vuelve a la ventana de introduccién de los datos.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.18. PAR_RESISTENTE_DEL_MOTOR

La llustracién 4-25 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) 'Par_resistente_del_motor

Par resistente del motor en una determinada marcha

Mc

Refacién

Rendimiento

(Nm)
0]
(%)

Volver al Meni Principal Calcular

llustracion 4-25. Captura de pantalla de la GUI Par_resistente_del_motor
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Los objetos mas importantes son los siguientes.
e Mc Par a la salida del motor.

e Relacién Relacion global de la transmision para el

escalonamiento j.
e Rendimiento Rendimiento de la transmision.
Atras
Se vuelve al menu de frenado.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.19. PAR_RESISTENTE_DEL_MOTOR_RESULTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.2.1.

La llustracién 4-26 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

} 'Par_resistente_de

Ayuda £

Par resistente del motor en una determinada marcha

Par resistente del motor

(Nm)

SR
PLEASE DO NOT USE

NOISY ENGINE BRAKES
IN TOWN AREA

Volver al Menu Principal

llustracion 4-26. Captura de pantalla de la GUI Par_resistente_del_motor_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Par resistente Par de frenado del motor con la marcha

escogida.
Atras
Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.

Volver al Menu Principal
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Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.20. REPARTO_DE_CARGAS_EN_LA_FRENADA

La llustracién 4-27 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

} 'Reparto_de_cargas_en_la_frenada

Ayuda ~

Reparto de cargas en la frenada

Peso (kg)

Coeficiente ()

Batalfa {m)

Adherencia {)

i (m)
i2 (m)
h (m)

Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 4-27. Captura de pantalla de la GUI Reparto_de_cargas_en_la_frenada

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Peso Peso total del vehiculo.

e Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.
e Batalla Distancia entre ejes del vehiculo

e Adherencia Adherencia neumatico-calzada.
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e 11 Distancia entre el CDG y el eje delantero. Se

obtiene en el analisis de la traccion.

o |2 Distancia entre el CDG vy el eje delantero. Se

obtiene en el analisis de la traccion.
e h Altura del CDG.
Atras
Se vuelve al menu de frenado.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.21. REPARTO_DE_CARGAS_EN_LA_FRENADA_RESULTADO
S

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.2.2.

La llustracidon 4-28 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Reparto_de_cargas_en_la_frenada_resultado:

Reparto de cargas en la frenada

[

Carga en el eje delantero

{kg)

(%)

Gom Woom  Biss

h\‘_ll\lglJ J\_J %Jkgan

Carga en el gje trasero

(kg)

(%)

beipneovpapgorsnss H4E22EE S

Sapmg 000_03_20_18.02_ Tine 0:02.000 fs]  Distmnce | om]

Volver al Menu Principal

llustracién 4-28. Captura de pantalla de la GUI

Reparto_de _cargas_en_la_frenada_resultados

Los objetos méas importantes son los siguientes.

e Cargadelantera Reaccion normal a la superficie de rodadura

en el eje delantero.

Porcentaje de carga en el eje delantero.
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e (Cargatrasera Reaccién normal a la superficie de rodadura

en el eje trasero.
Porcentaje de carga en el eje trasero.

Como se puede observar, esta GUI se ha programado para que muestre
el reparto también en porcentaje. De este modo, los resultados
obtenidos deben ser iguales a los proporcionados por la GUI definida en

4.4.23. Ver el citado apartado para una explicacion mas profunda.
Atras

Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
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4.422. REPARTO_OPTIMO_DE_LA_FRENADA

La llustracién 4-29 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Reparta_optimo_de_la_frenada

Ayuda

Reparto éptimo de la frenada

(‘/:
Coeficiente () Q;h : o
: &’
Adherencia ()
" (m)
2 (m)
h {m})

‘ Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 4-29. Captura de pantalla de la GUI Reparto_optimo_de_la_frenada

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.
e Adherencia Adherencia neumatico-calzada.
o 11 Distancia entre el CDG y el eje delantero. Se

obtiene en el andlisis de la traccion.

o |2 Distancia entre el CDG y el eje delantero. Se

obtiene en el analisis de la traccion.
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e h Altura del CDG.
Atras
Se vuelve al menu de frenado.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.

4.4.23. REPARTO_OPTIMO_DE_LA_FRENADA RESULTADOS

La llustracién 4-30 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Reparto_optimo_de_la_frenada_resultados

Ayuda

Reparto optimo de la frenada

Se requiere el siguiente reparto de

esfuerzos de frenado para lograr la

maxima fuerza de frenado limitada
por la adherencia:

En las ruedas delanteras
e

En las ruedas traseras

r

Volver al Menu Principal

llustraciéon 4-30. Captura de pantalla de la GUI

Reparto_optimo_de_la_frenada_resultados
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Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.2.3.

Los objetos mas importantes son los siguientes.
e Ruedas delant.  Porcentaje de carga en el eje delantero.
e Ruedas traseras Porcentaje de carga en el eje trasero.

En efecto, tal y como se comenta en el apartado 4.4.21, el resultado
obtenido en esta GUI tiene que ser el mismo que el de la GUI de dicho
apartado, si se introducen los mismos valores de entrada. La razon
estriba en que los célculos tomados para esta prestacion, tal y como se
comenta en la teoria definida en el Capitulo 3, vienen de considerar el
primer calculo como el 6ptimo. Esta hipo6tesis se ha hecho por seguir la
misma linea que la asignatura. En cualquier caso, se ha deseado
plantear los dos calculos por separado, para que el alumno se percate
de este hecho. Si revisa la materia de la asignatura’, podra ver que el
reparto 6ptimo de la frenada se calcula a partir de las cargas delantera y
trasera definidas en el apartado 3.2.2.

Atras
Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

Y Ver p. 297-300 de [1] en la Bilbiografia.
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4.4.24. BLOQUEO

La llustracién 4-31 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

Ayuda

Blogueo de fas ruedas

Fuerza de frenado impuesta por el limitador de presian

Flim,d N

Flirn,t N)
Reparto de las cargas en la frenada:

Fzd N)

Fzt (N)

Adherencia ()

Volver al Menii Principal Calcular

llustracion 4-31. Captura de pantalla de la GUI Bloqueo

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Flimd Fuerza de frenado en el eje delantero a la

gue actia el limitador.

e Flim,t Fuerza de frenado en el eje trasero a la que
actia el limitador.

e Fzd Reaccién normal a la superficie de rodadura
en el eje delantero. Se obtiene en el calculo

de reparto de cargas en la frenada.
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o Fuzt Reaccion normal a la superficie de rodadura
en el eje trasero. Se obtiene en el calculo de

reparto de cargas en la frenada.
e Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.
Atras
Se vuelve al menu de frenado.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.25. BLOQUEO_RESULTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.2.4.

La llustracién 4-32 corresponde a una captura de pantalla de la GUI,

mostrando uno de los resultados posibles.

) Blogueo_resultados = _g_
¥

Ayuda

Blogueo en las ruedas

Bloguean las ruedas delanteras No bloguean las ruedas traseras

Volver al Menu Principal

llustraciéon 4-32. Captura de pantalla de la GUI Bloqueo_resultados

En esta ventana se muestran los distintos textos estaticos de resultado

gue se pueden mostrar. Los posibles cuatro textos son los siguientes.

e “Bloquean las ruedas delanteras” o “No bloquean las ruedas

delanteras”.
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e “Bloquean las ruedas traseras” o “No bloquean las ruedas

traseras”.

Como se observa, en esta GUI los resultados a mostrar son diferentes a
las GUIs anteriores. En la ventana se exponen dos textos, uno para las ruedas
delanteras en la parte izquierda de la figura y otro para las ruedas traseras en
la derecha. La cadena de caracteres a mostrar en cada uno de estos dos
campos de texto es distinta segun el resultado, pero en cualquier caso siempre
apareceran en pantalla. Como ejemplo, se ha mostrado una captura de pantalla
gue indica que en las condiciones especificadas a través de la GUI Bloqueo,
las ruedas delanteras si bloquean pero las traseras no. Asi, segun lo expuesto,

en esta GUI se pueden mostrar cuatro tipo de resultados distintos.

Y del mismo modo que en las demas GUIs que muestran algun

resultado, estan los dos botones siguientes.
Atras
Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

116



Anédlisis dinamico de un vehiculo automoévil

4.4.26. MAXIMA_DECELERACION_ANTES_DE_BLOQUEO

La llustracién 4-33 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

ntes_de_blogueo

Maxima deceleracion posible antes de blogueo

Coeficiente )
Adherencia ()
Batalfa (m)

i} (m)

2 {m)

h {m)

Kfd (%)

Kfi (%)

Atras Volver al Ment Principal Calcular

llustracion 4-33. Captura de pantalla de la GUI Maxima_deceleracion_antes_de_bloqueo

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.

e Adherencia Adherencia neumatico-calzada.

e Batalla Distancia entre ejes del vehiculo.

o 11 Distancia entre el CDG vy el eje delantero. Se

obtiene en el andlisis de la traccion.
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o 12 Distancia entre el CDG y el eje delantero. Se

obtiene en el analisis de la traccion.

e h Altura del CDG.

o Kfd Porcentaje de carga en el eje delantero.

o Kift Porcentaje de carga en el eje trasero.
Atras

Se vuelve al menu de frenado.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.27. MAXIMA_DECELERACION_ANTES_DE_BLOQUEO_RESU
LTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.2.5.

La llustracién 4-34 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Maxima_deceleracion_antes_de_bloqueo_resultados

Ayuda ~

Maxima deceleracion posible antes de blogieo

En las ruedas delanteras

{1/9.81 g)

En las ruedas traseras

{(1/9.81 g)

Volver al Menu Principal

llustracién 4-34. Captura de pantalla de la GUI

Maxima_deceleracion_antes_de_bloqueo_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Ruedas delanteras Aceleracion en g's en el eje delantero.
e Ruedas traseras Aceleracion en g's en el eje trasero.
Atrés
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Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.28. RENDIMIENTO_DEL_FRENADO

La llustracién 4-35 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Rendimiento_del_frenado

Ayuda

Rendimiento del frenado

Adherencia ()

a maxima (1/9.81 g)

Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 4-35. Captura de pantalla de la GUI Rendimiento_del_frenado

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Adherencia Adherencia neumatico-calzada.
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e amaxima Deceleracion maxima permitida. Tal y como
se comenta en el apartado 3.2.6, esta
aceleracion debe ser menor que 0.3 g's. Si se
introduce un valor mayor, el programa
advierte problemas de confort y seguridad,
pero no se indica cual es el valor maximo

permitido. Ver llustracién 4-36.8

Rendimiento del frenado

-} ERROR

Tenga en cuenta el confort de los pasajero: o el desplazamiento de la
carga

llustracién 4-36. Mensaje de error al introducir un valor de aceleracion mayor que 0.3 g’s

en la GUI Rendimiento_del frenado

' Todas las GUIs incluyen mensajes de error o advertencia si se introducen datos
inaceptables, como caracteres alfabéticos en vez de numéricos, o valores fuera del rango
aceptable de la variable, como por ejemplo, un peso negativo. Aunque cada caso es particular,
tébmese como ejemplo la llustracién 4-36. No se incluyen capturas de pantalla de cada mensaje
de error. Para entender como funcionan estos mensajes de error, consultar el manual de [11]

de la Bibliografia.
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Atras

Se vuelve al menu de frenado.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.

4.4.29. RENDIMIENTO_DEL_FRENADO_RESULTADOS

La llustracién 4-37 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

} Rendimiento_del_frenado_resultados

Rendimiento del frenado

Rendimiento

Volver al Menu Principal

llustracion 4-37. Captura de pantalla de la GUI Rendimiento_del_frenado_resultados
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Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.2.6.

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Rendimiento Rendimiento del frenado.
Atras
Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
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4.4.30. DISTANCIA_Y_TIEMPO

La llustracién 4-38 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) Distancia_y_tiempo

Ayuda

Distancia y tiempo en una frenada de emergencia

Peso (kg)
Coeficiente ()
Adherencia 8]
Cx 8]

Area frontal (m2)

Velocidad {km/h)

Rampa {%)

Rendimiento frenado (%)
Masas rotativas ()

Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 4-38. Captura de pantalla de la GUI Distancia_y_tiempo

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Peso Peso total del vehiculo.

e Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.

e Adherencia Adherencia neumatico-calzada.

e Cx Coeficiente aerodindmico de resistencia al
avance.

e Areafrontal Area frontal del vehiculo.
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e Velocidad Velocidad del vehiculo.
e Rampa Rampa de la calzada.
e Rendimiento Rendimiento del frenado obtenido en 4.4.29.

e Masas rotativas  Factor de masa equivalente de masas

rotativas.
Atras
Se vuelve al menu de frenado.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.431. DISTANCIA_Y_TIEMPO_RESULTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.2.7.

La llustracién 4-39 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

} Distancia_y_tiempo_resultados

Ayuda

Distancia y tiempo en una frenada de emergencia

Distancia recorrida

(m)

Tiempo hasta parada

(s)

Volver al Menu Principal

llustracién 4-39. Captura de pantalla de la GUI Distancia_y_tiempo_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Distancia Distancia recorrida desde que se visualiza la

emergencia hasta que se detiene el vehiculo.

e Tiempo Tiempo transcurrido desde que se visualiza la
emergencia hasta que se detiene el vehiculo.

Atras
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Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.32.

POTENCIA_DISIPADA_EN_EL_FRENADO

La llustracién 4-40 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

;) 'Potencia_disipada_en_el frenado
Ayuda

Peso
Velocidad
Tiempo hasta parada

Masas rotativas

En una frenada en descenso prolongado:

Rampa

Volver al Menu Principal

Potencia disipada en el frenado

(kg

(km/h)

(%)

Calcular

llustracién 4-40. Captura de pantalla de la GUI Potencia_disipada_en_el_frenado

Los objetos méas importantes son los siguientes.

e Peso

Peso total del vehiculo.
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e Velocidad Velocidad del vehiculo. El usuario debe
entender que es distinta segun la situacion
elegida. Si se desea analizar una frenada de
emergencia, serad la velocidad inicial, que
disminuird hasta cero al detenerse el
vehiculo. Si se trata de un descenso
prolongado por pendiente, esta velocidad
permanece constante durante el intervalo de

tiempo considerado.

e Tiempo Tiempo transcurrido desde que se visualiza la
emergencia hasta que se detiene el vehiculo.
Corresponde con el resultado obtenido en la

GUI anterior.

e Masas rotativas  Factor de masa equivalente de masas

rotativas.

e Rampa Pendiente en una frenada de descenso
prolongado.

Atras

Se vuelve al menu de frenado.

Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.433. POTENCIA_DISIPADA_EN_EL_FRENADO_RESULTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.2.8.

La llustracién 4-41 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) 'Potencia_disipada_en_el_frenado_resultados il |
Ayuda =

Potencia disipada en el frenado

Frenado brusco:

(kw)

Descenso prolongado:

(kw)

‘ Volver al Menu Principal ‘

llustracion 4-41. Captura de pantalla de la GUI

Potencia_disipada_en_el_frenado_resultados

Los objetos méas importantes son los siguientes.
e Frenado brusco Potencia disipada.
e Descenso prolongado Potencia disipada.
Atras

Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.
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Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.34. SUSPENSION_RIGIDA

La llustracion 4-42 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

<} ‘Suspension_rigida

Ayuda

DINAMICA LATERAL

. ; b p
Peso (kg) L™ it
Giro {rad)
| | P
Via {m)
| | h
! e ]
Fi -| Fie

e g

‘ Volver al Menu Principal ‘ Calcular

llustracion 4-42. Captura de pantalla de la GUI Suspension_rigida

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Peso Peso total del vehiculo.
e Giro Angulo de balanceo.
e Via Via del vehiculo.
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e h Altura del CDG.
Atras
Se vuelve al menu de analisis lateral.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.35. SUSPENSION_RIGIDA_RESULTADOS

Los célculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.3.1.

La llustracion 4-43 corresponde a una captura de pantalla de la GUI. Se
muestra con un resultado, para poder visualizar la grafica de la derecha. Esta
grafica no es una imagen, sino que se trata de la representacién de unas

funciones en unos ejes coordenados.

<) 'Suspension_rigida_resultados

Ayuda A

DINAMICA LATERAL

10000 |- %---

Aceleracion lateral maxima: 00 L

‘_ 1962 | {mis2) b
- - 7000 f
5000 b
5000
4000 t
3000 w
2000 }

1000 |--tr--

Atras Volver al Menu Principal

llustracién 4-43. Captura de pantalla de la GUI Suspension_rigida_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Acel. lat. méax. Aceleracion lateral maxima, a partir de la cual
se produce inestabilidad lateral del vehiculo y

vuelca.
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e Gréfica Muestra la relacion entre el momento de

vuelco y la aceleracion lateral.
Atras
Se vuelve a la ventana de introduccién de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.36. SUSPENSION_ELASTICA

La llustracion 4-44 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

<) Suspension_elastica

Ayuda ~

DINAMICA LATERAL

: b p
Peso (kg) o 5
Giro {rad)
- P
Via {m)
) h
g ™ 1Kl
E ].

Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 4-44. Captura de pantalla de la GUI Suspension_elastica
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Los objetos mas importantes son los siguientes.
e Peso Peso total del vehiculo.
e Giro Angulo de giro de la masa suspendida como

consecuencia de la elasticidad de la
suspension y de los neumaticos.

e Via Via del vehiculo.
e h Altura del CDG.
Atras

Se vuelve al menu de andlisis lateral.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.37. SUSPENSION_ELASTICA_RESULTADOS

Los célculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.3.2.

La llustracion 4-45 corresponde a una captura de pantalla de la GUI, que

al igual que antes, se muestra con unos resultados arbitrarios.

) 'Suspension_elastica_resultados

Ayuda »

DINAMICA LATERAL

9000

Aceleracion lateral maxima:
8000

17858 | {mis2) s
6000
= 5000
4000
3000

2000

1000

Atras Volver al Menu Principal

llustracion 4-45. Captura de pantalla de la GUI Suspension_elastica_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Acel. lat. méx. Aceleracidn lateral maxima, a partir de la cual
se produce inestabilidad lateral del vehiculo y

vuelca.
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Muestra la relacion entre el momento de

e Gréfica
vuelco y la aceleracion lateral.

Atras
Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.

Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.38. SUSPENSION_BALLESTAS

La llustracion 4-46 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.
DINAMICA LATERAL

(mm)

Peso (kg) |
Giro (rad) % ; jﬁ
Via (m) | | | |
n (m W
Juego libre (mm) = _}L“Tf%““*j
e

Distancia suspensiones

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 4-46. Captura de pantalla de la GUI Suspension_ballestas
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Los objetos mas importantes son los siguientes.
e Peso Peso total del vehiculo.
e Giro Angulo de giro de la masa suspendida como

consecuencia de la elasticidad de la
suspension y de los neumaticos.

e Via Via del vehiculo.

e h Altura del CDG.

e Juego libre Juego entre la ballesta y su apoyo.

e Dist. Suspen. Distancia entre los apoyos de la ballesta de

un mismo eje en sentido transversal.
Atras
Se vuelve al menu de andlisis lateral.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.39. SUSPENSION_BALLESTAS_RESULTADOS

Los célculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.3.3.

La llustracion 4-47 corresponde a una captura de pantalla de la GUI,

igualmente con resultados.

) ‘suspension_ballestas_resultados

Ayuda ~

DINAMICA LATERAL

9000

Aceleracion lateral maxima:
8000

‘?‘ {mifs2) 7000
V : 6000
[~ 5000
4000

3000

2000

Volver al Menu Principal

llustracién 4-47. Captura de pantalla de la GUI Suspension_ballestas_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Acel. lat. méx. Aceleracion lateral maxima, a partir de la cual
se produce inestabilidad lateral del vehiculo y

vuelca.
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e Gréfica Muestra la relacion entre el momento de

vuelco y la aceleracion lateral.

Atras
Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

4.4.40. CENTROS_BALANCEO

La llustracion 4-48 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

DINAMICA LATERAL

Indicando los centros de balanceo de suspension de neumaticos

Peso ) | ' o
Giro 1 ' (rad) ] TT P g
Giro 2 (rad) . i = ;Cii ,:?2
Via (m) o 2T E—
ni - m ! 1Hi§m“¢§¢51_;h
h2 m P ye
_ {m) pr CBN g ay ere

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 4-48. Captura de pantalla de la GUI Centros_balanceo
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Los objetos mas importantes son los siguientes.
e Peso Peso total del vehiculo.

e Girol Angulo de balanceo respecto del centro de

balanceo de los neumaticos.

e Giro2 Angulo de balanceo respecto del centro de
balanceo de la suspension.

e Via Via del vehiculo.

e hl Altura del centro de balanceo de la
suspension

e h2 Diferencia de aturas entre el centro de

balanceo de la suspension y el CDG.
Atras
Se vuelve al menu de andlisis lateral.
Volver al Menu Principal
Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.

140



Anédlisis dinamico de un vehiculo automoévil

4.441. CENTROS_BALANCEO_RESULTADOS

Los célculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.3.4.

La llustracion 4-49 corresponde a una captura de pantalla de la GUI con

ciertos resultados.

'Centros_balanceo_resultados

Ayuda ~

DINAMICA LATERAL

Limite de vuelco A:

I 9000
181485 (mlsz)

8000 |-+

Limite de vuelco B: i
7000 f-- 4o

1962 (mf52)

6000
=~ 5000
a000 -1+
3000 -t
2000

1000

Volver al Menu Principal

llustracién 4-49. Captura de pantalla de la GUI Centros_balanceo_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Lim. Vuelco A Aceleracion lateral maxima, mayor valor

posible (en valor absoluto).
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e Lim. Vuelco B Aceleracion lateral méaxima, menor valor

posible (en valor absoluto).*

e Gréfica Muestra la relaciobn entre el momento de

vuelco y la aceleracion lateral.

Atras

Se vuelve a la ventana de introduccion de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.

19 Como ya se explicé en el Capitulo 3, estos calculos han sido adaptados directamente
de una aplicacion existente, por lo que toda explicacién se remite a la misma. Sin embargo,
resulta oportuno mencionar que, para este modelo, se considera que el limite de vuelco real se

encuentra en algin valor intermedio entre los dos limites obtenidos.
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4.4.42. TRANSFERENCIA_DE_CARGA_LATERAL

La llustracion 4-50 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

} Transferencia_de_carga_lateral o g
~

DINAMICA LATERAL

Transferencia de carga lateral

Ayuda

ms . {(kg) hd {m)

msd | {kg) ht (m)
mst (kg) h1 (m)
mnsd (kg) h2 (m)
mnst {ka) Bd (m)
rt {m) Bt (m)
Aceleracion lateral (mis2) |

Kd 0 Kt 0

‘ Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 4-50. Captura de pantalla de la GUI Transferencia_de_carga_lateral

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e ms Masa suspendida.

e msd Masa suspendida delantera.

e mst Masa suspendida trasera.

e mnsd Masa no suspendida delantera.

e mnst Masa no suspendida trasera.

e R1 Distancia entre el eje de balanceo y el CDG.
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e hd Altura del centro de balanceo delantero.

e ht Altura del centro de balanceo trasero.

e hl Altura de la masa no suspendida delantera.

e h2 Altura de la masa no suspendida trasera.

e Bd Ancho de via delantero.

e Bt Ancho de via trasero.

e Acel. lateral Aceleracion lateral.

e Kd Rigidez de balanceo en el eje delantero.

e Kt Rigidez de balanceo en el eje trasero.
Atras

Se vuelve al menu de analisis lateral.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
Calcular

Se muestran los resultados en una nueva ventana.
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4.4.43. TRANSFERENCIA_DE_CARGA_LATERAL_RESULTADOS

Los calculos realizados en esta GUI se han programado a partir de
3.3.5.

La llustracidon 4-51 corresponde a una captura de pantalla de la GUI.

) ‘Transferencia_de carga lateral_resultados

Ayuda

DINAMICA LATERAL

Transferencia de carga lateral

Transferencia de carga delantera

‘ ka)

Transferencia de carga trasera

{kg)

e

Volver al Menu Principal

llustracion 4-51. Captura de pantalla de la GUI

Transferencia_de_carga_lateral_resultados

Los objetos mas importantes son los siguientes.

e Trans. Del. Transferencia de carga de la rueda interior a

la rueda exterior, en el eje delantero.

e Trans. Tra. Transferencia de carga de la rueda interior a

la rueda exterior, en el eje trasero.
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Atras
Se vuelve a la ventana de introduccién de los datos.
Volver al Menu Principal

Se vuelve al menu principal de la aplicacion.
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Capitulo 5
Resultados

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos a partir de una
serie de datos de entrada. Los siguientes apartados, coincidentes con los del
Capitulo 3, corresponden a las prestaciones y parametros que la aplicacion

“Analisis dinamico de un vehiculo automaovil” puede calcular.

Para obtener resultados minimamente coherentes, los datos
introducidos son tomados de una ficha técnica de un vehiculo real. En este
caso, se ha optado por el Renault Mégane 1.5 dCi eco2 E5 90CV Style 5P (ver

llustracion 5-1).

En la Tabla 1 se muestran los datos de la ficha técnica del vehiculo®. El
caso estudiado es hipotético, aunque puede ser extrapolable a cualquier caso

real. No se pretende ser excesivamente riguroso en este sentido, pues la

%0 Se han excluido algunos datos de la ficha técnica al no ser en absoluto relevantes
para el célculo. Incluso asi, no todos los parametros de la Tabla 1 se utilizan en el programa,
pero se considera interesante mantenerlos, para tener una vision mas completa del vehiculo

escogido. Para consultar la ficha técnica completa, ver [13] de la Bibliografia.
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aplicacion esta enfocada a la docencia, y por ello muchos de los datos de

entrada son suposiciones propias o0 se han extrapolado de casos similares.

llustracion 5-1. Renault Mégane 1.5 dCi eco2 E5 90CV Style 5P. Fuente: pagina Web de la

marca < http://www.renault.es/>

Tabla 1. Ficha técnica del Renault Mégane 1.5 dCi eco2 E5 90CV Style 5P. Fuente:

elaboracion propia

Motor

Cilindrada (cc) 1461
Volumen (litros) 1.5
Diametro (mm) 76.0

Carrera (mm) 80.5

Relacion de compresién 15.2:1

N2 de Cilindros 4

Configuracion Enlinea

Distribucion

Arbol de levas en
cabeza (OHC)

Valvulas por cilindro 2
Compresor Si. Turbo compresor
Normativa EUS
Normativa de Nivel CO2 — combinado (g/km) 115
emisiones Nivel de CO2 — mixto (g/km) 115
Filtro de particulas Si
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Alimentacién

Inyeccion. Diesel

"common rail"
C.ombust.illole y Combustible Diesel
Alimentacion del Capacidad (litros) 60
motor .
Capacidad (gal) 15.9
Capacidad (GB gal) 13.2
Velocidad maxima (km/h) 180
Prestaciones Aceleracion 0-100 km/h (s) 12.5
Velocidad maxima (mph) 112
Normativa de medida CEE
Potencia maxima (kw) 66
] Potencia maxima (CV) 90
Potencia — - —
Régimen de potencia maxima (rpm) 4000
Par maximo (Nm) 200
Régimen de par maximo (rpm) 1750
ECE 99/100 1
Urbano (I/100km) 5.3
Carretera (I/100km) 4.0
Combinado (I/100km) 4.4
Urbano (km/I) 18.9
Extraurbano (km/I) 25.0
Consumo combustible Mixto (km/1) 227
Urbano (mpg) 44
Carretera (mpg) 59
Combinado (mpg) 53
Urbano (millas por gallon inglés) 53
Extraurbano (millas por gallon 71
inglés)
Mixto (millas por gallon inglés) 64
Ruedas motrices delanteras
Control electrénico de traccién Si
Transmision manual
Velocidades 5
Transmisién Suelo situacion de la palanca
Cddigo transmision JR5 175

descripcién de la

Manual .
transmision
Control de estabilidad Si
Dimensiones Longitud (mm) 4295
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exteriores Anchura (mm) 1808
Altura (mm) 1471
Batalla (mm) 2641
Ancho de via delantero (mm) 1546
Ancho de via trasero (mm) 1547
Didmetro de giro (mm) 10950
Longitud (in) 169.1
Anchura (in) 71.2
Altura (in) 57.9
Batalla (in) 104.0
Ancho de via delantero (in) 60.9
Ancho de via trasero (in) 60.9
Didmetro de giro (ft) 35.9
Peso maximo autorizado (kg) 1762
Peso en vacio publicado (kg) 1215
Peso max. remolcable con freno (kg) 1300
Pesos Peso max. remolcable sin freno (kg) 645
Peso maximo autorizado (libras) 3885
Peso en vacio publicado (libras) 2679
Peso max. remolcable con freno (lbs) 2866
Peso max. remolcable sin freno (lbs) 1422

Segun el célculo que corresponda, se exponen los datos de entrada y
sus resultados en el apartado correspondiente. Los valores extraidos
directamente de la ficha técnica no son comentados. Otros datos, cuyo origen
es distinto, si es la primera vez que aparecen en el capitulo, vienen

acompafados de un breve comentario.

No es oportuno comparar los valores obtenidos con un célculo a mano.
Aunque esta operacion se ha realizado por el autor, MatLab opera con gran
precision y los datos obtenidos son precisos, por lo que mostrar dicha
comparacion en este documento seria redundante. Los comentarios realizados

no se refieren a la validez de los célculos sino a apreciaciones cualitativas.

En cada apartado se incluye una referencia al célculo tedrico y la GUI

que correspondan.
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5.1. DINAMICA LONGITUDINAL. TRACCION

5.1.1. REPARTO DE CARGAS ESTATICAS

Los datos de entrada son los siguientes.

P =1300kg Suposicién propia. Simple aproximacion teniendo en

cuenta que el peso en vacio es de 1215 kg.

L =2.64m
F,y =53% Suposicion propia.
Fy =47% idem.

Como se observa, se ha optado por introducir los datos del reparto en
porcentaje. Ademas, pese a que el fabricante tiende a publicar oficiosamente
que el reparto de cargas es del 50%, en la realidad, en vehiculos de traccién
delantera (y mas si el motor de encuentra delante), tienen una ligera
sobrecarga hacia delante, que ademas garantiza la adherencia. Se ha

estimado oportuno el reparto anterior.

A través de la GUI definida en 4.4.6 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.7. Los célculos teoricos corresponden a los
del apartado 3.1.1.

|, =1.2408m
|, =1.3992m

Efectivamente, los resultados obtenidos indican que el CDG se

encuentra ligeramente desplazado hacia el eje delantero.
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5.1.2. ESFUERZO TRACTOR MAXIMO

Los datos de entrada son los siguientes.

P =1300kg

f, =0.014

1 =0.9

L =2.64m

I, =1.24m

I, =1.4m
h=0.5m

& =11

M., =200Nm

77[1’10t0r = 95%
=90%

77transmisic’m

r. =0.285m

Traccion : delantera

Suposicion propia. Valor estandar obtenido de

la literatura.?*

idem.??

De los resultados obtenidos en 5.1.1.
idem.

Estimado a partir de: h = ht—é’t

Suposicion propia a partir de datos de

vehiculos similares.

Suposicién propia.
A patrtir de datos de vehiculos similares.

Depende del neumatico escogido. Este valor

estd dentro del rango de la serie a la que

perteneceria el vehiculo.

L \Ver p. 49-50 de [1] en la Bibliografia.

%2 Ibid., p. 57.
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A través de la GUI definida en 4.4.8 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.9. Los calculos tedricos corresponden a los
del apartado 3.1.2.

F. = 6600N

Valor perfectamente normal para un coche de la categoria.

5.1.3. RAMPA MAXIMA

Los datos de entrada son los siguientes.

F, =5000N Suposicion  propia. De los resultados

obtenidos en 5.1.2, se tiene que tener en
cuenta que dicho esfuerzo se obtendria a
velocidades mayores que las de este célculo.
Para poder calcular la rampa méxima, se tiene
gue tener en cuenta que la velocidad del
vehiculo debe ser realmente baja. De hecho,

Se aproxima a cero.

P =1300kg
f =0.014

A través de la GUI definida en 4.4.10 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.11. Los calculos tedricos corresponden a

los del apartado 3.1.3.

Rampa = 40.8374%

Esta rampa corresponde a un angulo de unos 22°. Una pendiente
considerable, que en la realidad probablemente no conseguiria. Téngase en

cuenta que, para un angulo tan elevado, la transferencia de carga juega un
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papel notable, influyendo en una posible pérdida de adherencia o en la

aparicion de un par de reaccién opuesto al de traccion.

5.1.4. VELOCIDAD MAXIMA Y RESISTENCIAS

Los datos de entrada son los siguientes.

P —1300kg

f =0.02 Suposicién propia.®

C,=0.27 Suposicién propia.?*

A, =2m? En general, A, = f-b-h?®

Rampa = 0%

H__ =90CV

Na = 4000rpm

& =1 Ya que el vehiculo tiene 5 velocidades,

suponemos la directa.
i =0.02 Suposicion propia.?®
77mot0r = 95%

=90%

ntransmisién

2 Ver. p. 49 de [1] en la Bilbiografia.
* |bid. Cap. 3y [16] de la Bibliografia.
% |bid., p. 150.

%% |bid., p. 52-53.
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A través de la GUI definida en 4.4.12 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.13. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.1.4.

V,,, =183.237km/h

R, =856.88N
R, =255.06N
R, =0ON

g

De los resultados anteriores, podemos comentar lo siguiente. Primero,
que la velocidad maxima obtenida es muy cercana a la publicada por el
fabricante (180km/h), lo cual indica que el método de céalculo propuesto por la
asignatura es muy acertado, o al menos lo ha sido en este caso. Por otro lado,
acerca de las resistencias, obsérvese que la gravitatoria es nula, ya que hemos
querido calcular la velocidad maxima del vehiculo en llano, con lo que la

gravedad no ofrece resistencia al avance.

Ademas, como curiosidad, se observa que la resistencia aerodinamica
supone el 77% de la resistencia total al avance. La literatura considera que a
100 km/h la resistencia aerodinamica puede llegar a representar un 80% de la
resistencia total de un vehiculo de tamafio medio europeo®’. Por lo tanto, una
contribucion del 77% a 183 km/h es una clara mejora de tal estimacion, aun
asumiendo errores analiticos. Los vehiculos modernos cada vez estan mejor
disefiados para reducir este factor lo mas posible, pues supone una reduccion
del consumo notable a altas velocidades, ya que la resistencia aerodinamica

aumenta cuadraticamente con la velocidad.

?" Ver explicacion en p. 128 de [1] en la Bilbiografia.
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5.1.5. ACELERACION

Los datos de entrada son los siguientes.

P =1300kg

F; =6600N A partir de los resultados de 5.1.2

R =175.354N Célculos propios tomando una velocidad de
60 km/h.

7., =1.06 En general, y, = (1.04+0.0025- &%)

A través de la GUI definida en 4.4.14 se obtienen los siguientes

resultados en la GUI definida en 4.4.15. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.1.5.

a,, =4.6623m/s?

Que corresponde con una aceleracién de unos 0,5 g's. Quizas es un
valor demasiado elevado para el automévil escogido. Sin embargo, téngase en

cuenta las limitaciones del célculo (ver apartado 3.1.5) y las suposiciones
tomadas.

5.1.6. ACUAPLANEO

Los datos de entrada son los siguientes.

p = 2.3bar Valor de presion de inflado normal en

vehiculos de este tipo.

A través de la GUI definida en 4.4.16 se obtienen los siguientes

resultados en la GUI definida en 4.4.17. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.1.6.

V,, =59.7531km/h
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V,, =96.1509km/h

Valores coherentes con la literatura, que es muy conservativa en sus

estimaciones.?®

5.2. DINAMICA LONGITUDINAL. FRENADO

5.2.1. PAR RESISTENTE DEL MOTOR EN UNA DETERMINADA
MARCHA

Este caso es mas tedrico que real. El célculo de las variables que
influyen en este calculo en la realidad depende de mas parametros y se
requiere mas informacion que la pedida. En cualquier caso, los datos de
entrada que se han estimado son los siguientes.

M. =40Nm A partir de la literatura se estima un par a la

salida del motor.?°

& =3 Estimacion propia, suponiendo 32 velocidad.

=90%

ntransmisién

A través de la GUI definida en 4.4.18 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.19. Los calculos tedricos corresponden a

los del apartado 3.2.1.

M, =311.111Nm

Valor de momento de frenado que, en caso de disponer de un

convertidor de par que transmitiese potencia desde las ruedas al motor, como

%8 \VVer p. 60-66 de [1] en la Bilbiografia.

% Ibid., p. 223.
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en vehiculos pesados, resultaria en una contribucion al frenado del vehiculo

muy significante. El vehiculo escogido no dispone de este tipo de convertidor.

5.2.2. REPARTO DE LAS CARGAS EN LA FRENADA

Los datos de entrada son los siguientes.

P =1300kg

f, =0.014 Suposicién propia.

L =2.64m

u=0.9

I, =1.24m De los resultados obtenidos en 5.1.1.
I, =1.4m De los resultados obtenidos en 5.1.1.
h=0.5m

A través de la GUI definida en 4.4.20 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.21. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.2.2.

F, =914.432kg, 70.3409%
F, =385.568kg, 29.6591%

Se observa como se produce una transferencia de carga muy acusada
de las ruedas traseras a las delanteras.
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5.2.3. REPARTO OPTIMO EN LA FRENADA

Los datos de entrada son los siguientes.

f =0.014

u=0.9

I, =1.24m De los resultados obtenidos en 5.1.1.
I, =1.4m De los resultados obtenidos en 5.1.1.
h=0.5m

A través de la GUI definida en 4.4.22 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.23. Los calculos tedricos corresponden a

los del apartado 3.2.3.

F,, = 70.3409%
F, = 29.6591%

Como se puede observar, los resultados obtenidos son iguales a los del
apartado 5.2.2. Como ya se ha explicado anteriormente, esto es correcto (ver
apartados 4.4.21y 4.4.23).

5.2.4. BLOQUEO DE LAS RUEDAS

Este calculo también es puramente tedrico. El bloqueo supone una
superacion de la adherencia neumatico-rueda. El bloqueo se puede producir en
el eje trasero o el delantero y los efectos que cada uno produce son diferentes.
Para el célculo real de las fuerzas que intervienen, se tiene que tener en cuenta
multitud de factores. En este caso, los valores a introducir deben ser hipotéticos
0, en todo caso, haberse calculado a mano previamente. Para este calculo
deberia realizarse un andlisis del sistema de frenado y la suspension, que no

se ha tenido en cuenta. Asi, los datos de entrada son los siguientes.
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Fima =8200N Suposicién propia.

Fim: = 3200N idem, teniendo en cuenta que Fima > Fiim -
F.ng =8970N Suposicién propia a partir de 5.2.2.

Fane =3790N [dem.

A través de la GUI definida en 4.4.24 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.25. Los calculos tedricos corresponden a

los del apartado 3.2.4.
Bloquean _las _ruedas _delanteras
No _bloquean las ruedas _traseras

De ser este el caso, las fuerzas de inercia sobre el CDG y las de
rozamiento en las ruedas proporcionan un momento de guifiada que disminuye
con el valor de la perturbacion lateral, por lo que el sistema no es inestable.
Supone una pérdida de control importante, en términos de control direccional,

pero al menos no se pierde un control absoluto del automovil.

5.2.5. MAXIMA DECELERACION SUFRIDA ANTES DE BLOQUEO

Los datos de entrada son los siguientes.

f =0.014

1 =0.9

L =2.64m

I, =1.24m De los resultados obtenidos en 5.1.1.
[, =1.4m De los resultados obtenidos en 5.1.1.
h=0.5m
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Ky =70% Suposicién propia, por seguir en la misma

linea que en apartados anteriores, aunque

este valor puede ser muy distinto.

K, =30% idem.

A través de la GUI definida en 4.4.26 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.27. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.2.5.

a

(—j =0.91979%4g
94

(ij — 0.490465¢
9/

Que son valores en g's muy faciles de conseguir en una frenada brusca.
De ahi a que se incluyan en los vehiculos sistemas de asistencia al frenado

como el ABS.

5.2.6. RENDIMIENTO DEL FRENADO

Los datos de entrada son los siguientes.

A, =0.289 Suposicioén propia, teniendo en cuenta que no

se recomienda superar los 0.3 g's, tal y como

se comenta en 3.2.6.

A través de la GUI definida en 4.4.28 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.29. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.2.6.

n, =31.1111%
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Valor que se considera coherente, teniendo en cuenta las restricciones
de confort y seguridad asumidas.

5.2.7. DISTANCIA Y TIEMPO EN UNA FRENADA DE
EMERGENCIA

Los datos de entrada son los siguientes.

P =1300kg

f, =0.014

1=09

C,=0.27

A, =2m?

v =100km/h Cualquier valor es valido. En este caso
calculamos la distancia recorrida hasta
detenerse el vehiculo, cuando se circula a 100
km/h, asi como el tiempo empleado en ello.

Rampa = 0% Se quiere conocer lo anterior mientras se
circula en llano.

n, =31.1111% Del apartado 5.2.6.

7, =1.06

A través de la GUI definida en 4.4.30 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.31. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.2.7.

S, =50.1778m

t,; = 2.34069s
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Resultados muy similares a los de vehiculos de caracteristicas

semejantes.

5.2.8. POTENCIA DISIPADA EN EL FRENADO

En este caso, se toman diferentes datos de entrada para las dos

situaciones a estudiar.
1. Frenada brusca desde 100 km/h hasta parada.

P =1300kg

v =100km/h

t; =2.34s Del apartado 5.2.7.
7 =1.06

2. Frenada prolongada, al realizar un descenso pisando el freno en todo

momento.

P =1300kg

v =60km/h Suposicion propia. Cualquier valor es
valido.

t,r =0s No importa que valor se introduzca,
pues en este caso no corresponde a un
tiempo hasta parada. Esta variable no
influye en el célculo.

7, =1.06

Rampa = 5% Suposicion propia. Cualquier valor es

valido.
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A través de la GUI definida en 4.4.32 se obtienen los siguientes

resultados en la GUI definida en 4.4.33. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.2.8.

1. H,, =23.1595kw

2. H,, =3.9kw

En este caso, por las condiciones elegidas, se disipada mucha mas
energia en la frenada brusca que en el descenso. No son valores comparables
al ser situaciones completamente diferentes.

5.3. DINAMICA LATERAL.

5.3.1. MODELO DE VEHICULO CON SUSPENSION RIGIDA

Los datos de entrada son los siguientes.

P =1300kg

Giro =0.2rad Suposicion propia.

B =1.546m El menor entre los dos ejes, por ser mas
conservativo.

h=0.5m

A través de la GUI definida en 4.4.34 se obtienen los siguientes

resultados en la GUI definida en 4.4.35. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.3.1.

&yme =15.1663m/s?
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llustracién 5-2. Grafico de resultados para el modelo de suspensién rigida

El valor obtenido es coherente con la literatura. Ejercicios con datos
similares de la asignatura proporcionan valores parecidos. En la grafica de la
llustracién 5-2 se muestra el grafismo que deberia realizar el alumno para

obtener este resultado.
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5.3.2. MODELO DE VEHICULO CON SUSPENSION ELASTICA

Los datos de entrada son los siguientes.

P =1300kg

Giro =0.2rad
B =1.546m
h=0.5m

Como se puede observar, se escogen los mismos datos de entrada que

en el calculo anterior para poder realizar una comparativa.

A través de la GUI definida en 4.4.36 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.37. Los calculos tedricos corresponden a
los del apartado 3.3.2.

a. . =12.3214m/s?

ymax

Se obtiene un valor de aceleracion critica menor, lo cual es correcto,
pues indica que el efecto de una amortiguacién conlleva alcanzar el umbral de
vuelco antes que con una suspension rigida. Sin embargo, pese a influir
negativamente en el comportamiento lateral, la amortiguacion mejora el confort
de los pasajeros y reduce las vibraciones, mejorando ademas la vida en fatiga
del vehiculo.

En la gréfica de la llustracion 5-3 se muestra el grafismo que deberia

realizar el alumno para obtener este resultado.
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llustracién 5-3. Grafico de resultados para el modelo de suspensién rigida

5.3.3. MODELO DE VEHICULO CON SUSPENSION DE
BALLESTAS

Los datos de entrada son los siguientes.
P =1300kg

Giro =0.2rad
B =1.546m

h=0.5m
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J =15mm Suposicion propia.
C =1000mm idem.

A través de la GUI definida en 4.4.38 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.39. Los calculos tedricos corresponden a

los del apartado 3.3.3.

a. . =13.0571m/s®

ymax
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llustracién 5-4. Grafico de resultados para el modelo de suspension de ballesta
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En la gréfica de la llustracion 5-4 se muestra el grafismo que deberia

realizar el alumno para obtener este resultado.

En este caso, la comparativa es mas difusa, pues los datos de juego

libre y distancia entre suspensiones se han escogido arbitrariamente.

5.3.4. MODELO DE VEHICULO CON SUSPENSION
INFLUENCIADA POR LA POSICION DEL CENTRO DE
BALANCEO

Los datos de entrada son los siguientes.

P =1300kg

Girol=0.08rad Suposicion propia.
Giro2 = 0.12rad idem.

B =1.546m

h, =0.2m idem.

h, =0.3m idem.

Noétese que se han escogido valores de giro y altura cuya suma sea
igual a la de los apartados anteriores, para favorecer la comparacién de
resultados.

A través de la GUI definida en 4.4.40 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.41. Los calculos tedricos corresponden a

los del apartado 3.3.4.

a

. =13.9891m/s*

ymax

a

. =15.1663m/s”

ymax
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De modo que el valor critico, a tenor de los resultados, estaria entre los
13.9891 m/s? y los 15.1663m/s?.

En la gréfica de la llustracién 5-5 se muestra el grafismo que deberia

realizar el alumno para obtener este resultado.
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llustracion 5-5. Grafico de resultados para el modelo de suspension indicando centros

de balanceo
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5.3.5. TRANSFERENCIA DE CARGA LATERAL

Los datos de entrada son los siguientes.

m, =1170kg

my, = 620.1kg

m, =549.9kg

M., = 68.9kg

m., = 61.1kg
r, =0.303m

hy =0.15m

h, =0.25m
h, =0.25m
h, =0.35m

B, =1.546m

Estimacion del 90% del peso total del

vehiculo, segun [3] de la Bibliografia.

Suposicion propia de que tenga el mismo
reparto que el asumido en el apartado 5.1.1.

Por lo tanto, 53% de m,.

Suposicion propia de que tenga el mismo
reparto que el asumido en el apartado 5.1.1.

Por lo tanto, 47% de m,.

La masa no suspendida se estima como el

10% del peso total del vehiculo, segun [3] de
la Bibliografia. De la anterior (130kg), se toma
el mismo reparto que el asumido en el

apartado 5.1.1.

idem.
A partir del apartado 3.3.5.

Suposicién propia. Inferido a partir de
ejercicios tipo de la asignatura.

idem.
idem.

idem.
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B, =1.547m

a, =10m/s? Cualquier valor es valido.
K, =16000Nm/rad Suposicion propia.

K, =13000Nm/rad idem.

A través de la GUI definida en 4.4.42 se obtienen los siguientes
resultados en la GUI definida en 4.4.43. Los calculos tedricos corresponden a

los del apartado 3.3.5.

AF, = 253.46kg
AF, = 250.06kg

Debido a las ligeras diferencias en dimensiones y rigideces, no se
transfiere la misma carga en el eje delantero que en el trasero. La diferencia es,
sin embargo, minima. Aln asi, los valores obtenidos indican que las ruedas
interiores, al tomar una curva tal que la aceleracion lateral fuese de 10 m/s?,

perderian gran parte de su adherencia.
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5.4. RESUMEN DE RESULTADOS.

En la Tabla 2 se muestra un resumen de los resultados obtenidos.

Tabla 2. Resumen de resultados

(s 11 1,2408 m
Reparto de cargas estaticas
12 1,3992 m
Esfuerzo tractor maximo Ft 6600 N
Rampa maxima Rampa 40,8374 %
Dindmica longitudinal Vmax 188,209 km/h
indmica or?g| udinal. . N ‘ ‘ Ra 904,109 N
Traccion Velocidad maxima y resistencias
Rr 178,542 N
Rg ON
Aceleracion a 4,6623 m/s’
Val 59,7531 km/h
Acuaplaneo
Va2 96,1509 km/h
Par resistente del motor Mf 311,111 Nm
Kfd 914,432 k
Reparto de cargas en la frenada &
Kft 385,568 kg
o Kfd 70,3409 %
Reparto éptimo de la frenada
Kft 29,6591 %
Delanteras Si
Bloqueo de las ruedas
S S Traseras No
Dindmica longitudinal. /e 0919794
a )
Frenado Maxima deceleracién 8 g
(a/g)t 0,490465 g
Rendimiento del frenado n 31,1111 %
. . . Spt 50,1778 m
Distancia y tiempo
tpt 2,34069 s
— Frenada 23,1595 kw
Potencia disipada brusca
Descenso 3,9 kw
Suspension rigida ay 15,1663 m/s’
Suspension eldstica ay 12,3214 m/s*
Suspension de ballestas ay 13,0571 m/s>
Dindmica lateral 2
Centros de balanceo ay,A 13,9891 m/sz
ay,B 15,1663 m/s
) Delantera 253,46 kg
Transferencia de carga
Trasera 250,06 kg
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Capitulo 6
Conclusiones

A patrtir de los objetivos establecidos en el apartado 1.3, en este capitulo
se analiza la consecucion de los mismos. Siguiendo la numeracion del citado

apartado se expone lo siguiente.

1. Se considera que la interfaz desarrollada es lo suficientemente
simple como para que cualquier usuario la experimente. Se ha
observado su uso por parte de usuarios sin conocimientos en
programacion y, mas alla de las dificultades tedricas en cuanto a la
materia tratada, consideran su uso sencillo. Para potenciar esta
facilidad aun mas, siguiendo el manual de la aplicacion, el usuario

puede resolver sus dudas en cualquier momento.

2. Se ha dejado un margen de mejora de la aplicacién bastante amplio y

claro. En el Capitulo 7 se exponen algunas ampliaciones a realizar en
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el programa. Siguiendo el presente documento en su totalidad, y mas
especificamente las recomendaciones del manual del apartado 9.2,
un programador puede mejorar la aplicacion sin demasiadas
dificultades. Para comprender con claridad el cédigo del programa, el

apartado 4.4 sirve de guia.

3. Los célculos y formulas implementados en la aplicacion estan
basados directamente en la materia impartida por la asignatura, y por
lo tanto se concluye que no se precisan conocimientos extras para

entender su procedimiento.

4. En el Capitulo 5 se exponen los resultados de un caso practico. Tal y
como se analiza en el capitulo, los resultados obtenidos son

correctos.

5. En versiones antiguas de MatLab, previas al 2006, existen problemas
con las librerias. Este problema puede solucionarse reinstalando las
mismas. De todas formas, versiones tan antiguas estan totalmente
desfasadas y parece normal asumir compatibilidad con versiones
mas modernas. El listado de versiones para las que la aplicacion
“Analisis dinAmico de un vehiculo automdévil” funciona perfectamente

se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Versiones de MatLab compatibles con la aplicacion desarrollada. Fuente: pagina

Web de la compaifiia <http://www.mathworks.com/products/matlab/>

Versiéon Nombre de la version Ao
MATLAB 7.4 R2007a 2007
MATLAB 7.5 R2007b
MATLAB 7.6 R2008a 2008
MATLAB 7.7 R2008b
MATLAB 7.8 R2009a

2009
MATLAB 7.9 R2009b
MATLAB 7.10 R2010a 2010
MATLAB 7.11 R2010b
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6. La adaptacion de la aplicacibon AECVE ha sido satisfactoria,

obteniéndose los mismos resultados con el nuevo formato.

Ademas de lo anterior, se quiere comentar el punto 4 del apartado 1.4.

Como se menciona en el mismo, antes de desarrollar la aplicacion en GUIDE,

se realiz6 un modelo preliminar en Power Point (ver llustracion 6-1).

Nueva e
¥ Copiarformato | giapositiva» ] Seceian =
Portapapeles Diapositivas

| Modificar hipervinculo

sitiva
~ltima diapositiva | Dinamica Longitudinal: Traccion
~ Diapositiva siguiente ETTE—

Diapositivas | Esquema | x|

3| Dinamica Longitudinal: Traccién

Un caiculods uns prastacion sspaciica

Un ansiisis compieto 32 35 presiacnes

Vo 0m e

Dinamica Longitudinal: Traccion

Dindmica Longitudinal: Traccion | | |

e o e

‘

Dinamica |

Digpositiva anterior R

U C3TD 02 03 RSN SRTNCI

N A oM 02 13 RS

a -6, Dindmica Longitudinal: Tracci/,

Reparto de cargas estaticas

de < i

Velocidad maxima

Esfuerzo tractor maximo Aceleracion

Rampa maxima Acuaplaneo

—a——0
If Atras ! Volver al Menu Principal
e oO—0

Haga dic para agregar notas

llustracién 6-1. Captura de pantalla de un estado primario de la creacion del Power Point

inicial que sirvio de modelo

Gracias al mismo, se pudieron establecer las relaciones entre GUIs y

entre botones antes de empezar a programar. La rapidez al confeccionar

diapositivas simples en Power Point y lo sencillo que resulta establecer

hipervinculos entre objetos, resultdé en la creacion de un modelo grafico similar

a la interfaz que se deseaba realizar, muy facil de modificar y visualizar al
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instante. Si este paso no se hubiese cometido, el coste de tiempo a la larga
habria sido mucho mayor. Hacer cambios gréaficos o de hipervinculos en una
presentacion de Power Point es relativamente rapido y sencillo, mientras que
en GUIDE supone mas tiempo y complejidad, pues se debe programar y editar
cada objeto. Por ello se recomienda, si se fuese a realizar una aplicacion en
GUIDE con muchas GUIs, como es este caso, realizar un modelo previo con un

procedimiento similar.
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Capitulo 7
Futuras lineas de trabajo

En este capitulo se exponen posibles continuaciones al trabajo realizado
en este PFC. Se considera este capitulo fundamental, pues como se ha
explicado, la aplicacion desarrollada ha sido concebida para continuarse en el
futuro, y se ha disefiado de la forma mas abierta posible, con perspectivas de

ser mejorada por otros alumnos.

Las siguientes modificaciones son sélo propuestas y en ningun caso
limitan las posibilidades. En efecto, el analisis dinamico de un vehiculo
automaovil es muy complejo y extenso, por lo que este programa seguramente
siempre acepte mejoras. Para comenzar a realizar cambios en la aplicacion, se
recomienda consultar primero el manual de referencia, incluido en este

documento, en el apartado 9.2.
A continuacion se presentan las futuras lineas de trabajo consideradas.

1. Primero, segun los tres apartados en los que se divide la aplicacién,

conviene considerar que el andlisis vertical del vehiculo podria ser una
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cuarta seccion. De este modo, se contemplaria el andlisis longitudinal,
lateral y vertical, abarcando por completo el analisis dinamico del
vehiculo. El andlisis vertical corresponde principalmente a las
suspensiones del automovil. Sin embargo, este apartado es realmente
complejo de analizar, pues su dependencia con las otras tres categorias
es muy fuerte. De hecho, el disefio de la suspensiéon de un automdvil es
una de las tareas mas complicadas en la practica. Téngase en cuenta
que, en el analisis lateral de la aplicacion desarrollada, ya se estudian

los efectos de la suspensién del vehiculo.

2. Al contemplar los calculos para la seccion de traccién se han hecho una

3.

serie de simplificaciones y se ha excluido lo maximo posible todo lo
referido a la transmision. Esta parte del analisis es muy importante y
deberia considerarse prioritaria en futuras ampliaciones del programa. El
andlisis de la transmision del vehiculo influye significativamente en el
calculo de las prestaciones del mismo. En el programa desarrollado en
este PFC las relaciones de transmision se han considerado variables de
entrada que el usuario debe estimar oportunas, tal y como se expone en
el Capitulo 5. Lo ideal seria poder obtenerlas a través de la ficha técnica
del automévil, como un apartado mas dentro de la seccién de Dindmica

longitudinal: traccion.

Otra pequefia modificacion seria poder introducir los datos del
neumatico, segun la nomenclatura técnica, para obtener algunas de las
variables utilizadas en la aplicacién (como por ejemplo, el radio bajo

carga r,).

4. Aungue ya se ha mencionado en el apartado correspondiente (ver 3.1.5),

el calculo de la méaxima aceleraciéon que puede desarrollar el vehiculo
deberia ser mas riguroso. Se podria, igualmente, mostrar una grafica de
la variacion de la aceleracion respecto a la velocidad y mostrar el

maximo de la misma.
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Siguiendo con lo anterior, existen otros apartados que invitan a la
confeccion de graficas, como las desarrolladas en la seccién de
dinamica lateral. Asi, por ejemplo, como la resistencia al avance
depende de la velocidad, se podria incluir una gréafica de forma analoga

al punto anterior para la GUI explicada en el apartado 4.4.13.

Pese a ser un tema independiente dentro de la materia impartida en la
asignatura “Teoria de vehiculos”, no se ha profundizado en la
aerodinamica del automovil. La aplicacion desarrollada sélo calcula la
resistencia aerodinamica en sentido longitudinal cuando el vehiculo
circula a maxima velocidad. Lo cierto es que el andlisis analitico de la
aerodindmica apenas tiene sentido si no incluye simulaciones CFD, e
incluso éstas suelen diferir enormemente de la realidad. En la practica,
lo habitual es seguir un proceso paralelo entre simulaciones CFD vy
pruebas en tuneles de viento. En general, los datos obtenidos en los
tineles se dimensionan para el disefio y posterior analisis
computacional. En cualquier caso, los céalculos analiticos en este tema
son escasos pero podrian introducirse en la aplicacion desarrollada con
objeto didactico. Por ejemplo, podria analizarse el efecto de la

introduccién de un alerdn trasero.

Ciertas componentes del vehiculo, incluso si son opcionales, modifican
las prestaciones del mismo. Cabe plantearse la opcion de incluir en el
analisis el efecto del convertidor de par, el turbo, el ABS u otros
dispositivos que, actualmente, estan presentes en casi la totalidad de los

vehiculos automoéviles del mercado.

El analisis de la dinamica lateral se ha confeccionado adaptando un
trabajo ya existente. Dicho trabajo permite obtener aceleraciones
laterales maximas segun el modelo de suspension a considerar. Sin
embargo, existen otros calculos que podrian haberse incluido en esta

seccion que, ademas, serian relativamente sencillos. Por ejemplo, se
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9.

podria afiadir el calculo de la velocidad limite de derrape y la velocidad
limite de vuelco, con peralte y sin peralte. Ademas, segun los valores
obtenidos, se podria concluir si el vehiculo est4 disefiado para derrapar

antes de poder volcar, como deberia ser.

Por otro lado, mas alla de los posibles calculos a afiadir o cambiar,
existe la posibilidad de mejorar la interfaz grafica, no sélo desde el punto
de vista visual o de experiencia de usuario, sino de posibilidades
computacionales. Como la aplicacion esta desarrollada sobre la
plataforma MatLab, se deberia poder explotar al méaximo las
posibilidades que ofrece. Asi, por ejemplo, se propone enlazar la
aplicacién en GUIDE con la herramienta Simulink.

10.Por ultimo, y relacionado con lo anterior, se podria mejorar la aplicacion

para que se pudiesen cargar datos de entrada desde un fichero de texto
asi como guardar los resultados obtenidos. Por ejemplo, a partir de la
funcion xlwrite de MatLab, se pueden escribir los datos obtenidos en una

hoja de Excel.
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Anexos

Capitulo 9
Anexos

9.1. ANEXO 1. MANUAL DE USUARIO

9.1.1. INTRODUCCION

Este manual tiene como fin ayudar al usuario a usar la aplicacion
“Analisis dinamico de un vehiculo autom@vil’. En este documento se ha
transcrito el manual original (ver [10] de la Bilbiografia), al que se puede
acceder desde la propia aplicaciéon. Se trata de un documento en formato .pdf
denominado “Manual de la aplicacion”, que se ha realizado al mismo tiempo
que la aplicacion (y por lo tanto se puede considerar parte del presente PFC)
para que en cualquier momento el usuario pueda consultarlo si tiene alguna
duda. Para acceder a él, se debe acceder al menu de ayuda del menua superior

de la aplicacion (ver apartado 4.3).

Para repetir lo menos posible, no se expone la totalidad del manual, ya
que, por ejemplo, hay imagenes que ya estan incluidas en el presente
documento. Aunque es imposible no reiterar algo, se trata de referenciar lo mas

posible. Aan asi, el lector podra observar que este anexo es una adaptacion del

185



Anexos

presente documento, y sobretodo del Capitulo 4, para convertirlo en un manual

de ayuda al interactuar con la aplicacion.

9.1.2. EJECUTAR LA APLICACION

Para iniciar el programa, se deben seguir los siguientes pasos.

1. Descargar la carpeta que contiene los archivos necesarios para

utilizar la aplicacién “Analisis dinamico de un vehiculo automoévil”.
2. Colocar la carpeta en la ruta que el usuario desee.
3. Abrir el programa MatLab.

4. En la parte superior de MatLab, hacer clic en el boton que permite

especificar la ruta (ver llustracion 9-1).

Current Directory: | C:\Documents and 5 ettingzs\Administrador\lMiz documentoz\WMATLAB :vg
Browse for Folder
Command Window

e Mew to MATLAB? Watch thiz Video, see Demos, or read Getting Started.

| ==

llustracién 9-1. Captura de pantalla. Detalle del boton Browse for folder.

5. Elegir como ruta la especificada en el punto 2 (ver llustracion 9-2).

186



Anexos

Buscar carpeta

Select a new directory

# () Downloads iA

=] g,‘_‘] Dropbox

= [5) MATLAB &
(7 #ndlisis dindmico de un vehiculo automévil: ‘

& ) Mi masica - ‘

B Mis formas
@ Mis imagenes
I3 My 150 Files ™
T e ——— - |
Carpeta: | Andlisis dindmico de un vehiculo automdvil |
[Crear nueva carpeta I [ Aceptar ] [ Cancelar I

llustraciéon 9-2. Ruta ejemplo de la aplicacion

6. En la pantalla de MatLab, escribir Inicio. En la parte izquierda de
la pantalla, en el cuadro Current directory, deberia ver todos los

archivos de la aplicacion (ver llustracion 9-3).
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Current Directory - ...\Administrador\Mis documentos\PFC\MATLAB20110514 = O # X (

o Mew to MATLAB?Y

BeE @ -

All Filez Type s> Inicio
[=) Aceleracion. asv Editor Autosave |
1] Aceleracion fig Figure [
#) Aceleracion.m Il-file
|5 aceleracion001 jpg JPG File
&) aceleracion002 jpg JPG File
& aceleracion003.jpg JPG File
Aceleracion_resultados asy Editor Autosave
] Aceleracion_resultados.fig Figure
) Aceleracion_resultados.m Il-file
) Acuaplaneo fig Figure
) Acuaplanso.m Il-file
=) Acuaplaneo_resultados.asv Editor Autosave
1 Acuaplaneo_resultados fig Figure
# Acuaplaneo_resultados.m Il-file
5] aquaplaningd01.jpg JPG File
|[&] aquaplaning003.JPG JPG File
i Bloqueno. asy Editor Autosave
%] Blogueo.fig Figure
) Blogquao.m Il-file
|5 bloqueo001 jpg JPG File
&5 bloquesD02 jpg JPG File
(I bloquea003.jpg JPG File
{#] Blogueo_resultados.fig Figure
® Bloquen_resultados.m I-file
#) Centros_balancea.fig Figure
# Centros_balanceo.m M-file
(= centros_balanceo_resultados. asv Editor Autosave
"f‘j Centros_balanceo_resultados fig Figure
) Centros_balancen_resultados.m I-file
&) derrape005.jpg JPG File
5] distancia002 jpg JPG File
(&) distancial0d jpg JPG File
i Distancia_y_tiempo.asy Editor Autosave
(%] Distancia_y_tiempo.fig Figure
#) Distancia_y_tiempo.m -file
[=) Distancia_y_tiempo_resultados.asv Editor Autosave
] Distancia_y_tiempo_resultados fig Figure
#'| Distancia_y_tiempo_resultados.m Ivl-file
&) esfuerza0li jpg JPG Fils [s
[« ! i

llustracién 9-3. Captura de pantalla del Current Directory

9.1.3. FORMATO DE LOS ARCHIVOS

La carpeta que contiene todos los archivos de la aplicacion sigue el
siguiente orden. Por defecto, se ordenan todos los archivos alfabéticamente,

como se puede ver en la llustracion 9-3. Ademas, como cada GUI tiene
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asociada una figura y un m-file, los archivos estan en pares, en el formato *.fig
y *.m correspondientemente. Por otro lado, en los casos de GUIs que
correspondan a pantallas de calculo de una prestacién, cada uno de estos
pares va acompafnado de otro par donde al nombre del archivo en cuestion se
le afade “ resultados”, correspondiendo a la GUI que muestra los resultados

obtenidos. La llustracion 9-4 muestra un ejemplo de estos cuatro archivos.

All Filez Type
%) Maxima_deceleracion_antes_de_blogueo.fig Figure
%) Maxima_deceleracion_antes_de_blogueo.m hl-file
%) Maxima_deceleracion_antes_de_blogueo_resultados. fig Figure
‘:l Maxima_deceleracion_antes_de bloqueo_resultados.m Ml-file

llustracién 9-4. Captura de pantalla de los cuatro archivos relacionados con el

calculo de la maxima deceleracién antes de bloqueo.

La relacion entre las GUIs del programa, y en esencia el contenido y
forma del programa, se resume en los esquemas de las figuras llustracion 4-2,

llustracion 4-3, llustracion 4-4 e llustracion 4-5.

Ademas, en la carpeta se encuentran todas las imagenes que usa el
programa en formato .jpg. Tienen que estar todas presentes en la misma raiz
que el resto de archivos para que aparezcan en pantalla al ser llamadas por la

aplicacion.

Por ultimo, ademas de los archivos anteriores, se encuentra un archivo
en formato .pdf. Este archivo es el manual de ayuda de la aplicaciéon. Se puede
abrir manual independientemente o a través del menu de ayuda una vez

ejecutada la aplicacion.

9.14. DESCRIPCION DE CADA VENTANA DE LA APLICACION

A continuacién se explican los botones y campos de texto de cada GUI

para su correcto uso.
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9.1.4.1. INICIO

La llustracion 9-5 muestra los botones de accién de la GUI.

Ayuda ¥

Analisis dinamico de unvehiculo automovil

Javier Buhigas Pérez
Ingenieria Industrial
Proyecto Fin de Carrera
Mayo de 2011
Departamento de Ingenieria Mecanica

Universidad Carlos IIl de Madrid

Comenzar

llustracién 9-5. Captura de pantalla de la GUI Inicio, indicandose los botones

accionables de la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_principal.
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9.1.4.2. MENU_PRINCIPAL

La llustracion 9-6 muestra los botones de accién de la GUI.

}Menu_principal

Ayuda ~

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

DINAMICA LATERAL

llustraciéon 9-6. Captura de pantalla de la GUI Menu_principal, indicandose los

botones accionables de la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_traccion.
2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_frenado.

3. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_lateral.
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9.1.4.3. MENU_TRACCION
La llustracion 9-7 muestra los botones de accion de la GUI.
DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

1 4
Reparto de cargas estaticas Velocidad maxima y resistencias al avance
2 5
Esfuerzo tractor maximo Aceleracion
Rampa maxima 3 Acuaplaneo 6
7

Volver al Menu Principal

llustracion 9-7. Captura de pantalla de la GUI Menu_traccion, indicandose los botones

accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Reparto_de cargas

estaticas.

2. Cierra la presente ventana Yy abre la GUI

Esfuerzo_tractor_maximo.
3. Cierra la presente ventana y abre la GUI Rampa_maxima.

4. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance.
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5. Cierra la presente ventana y abre la GUI Aceleracion.
6. Cierra la presente ventana y abre la GUI Acuaplaneo.

7. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

9.1.4.4. MENU_FRENADO

La llustracion 9-8 muestra los botones de accién de la GUI.

<) 'Menu_frenado

¢ [X

Ayuda

1 5
Par resistente del motor en una determinada marcha Maxima deceleracion posible antes de bloqueo
2 6
Reparto de cargas en lafrenada Rendimiento del frenado
Reparto 6ptimo en la frenada 3 Distanciay tiempo en una frenada de emergencia 7

Bloqueo en las ruedas 4 Potencia disipada en el frenado 8

Volver al Menu Principal

llustracion 9-8. Captura de pantalla de la GUI Menu_frenado, indicAndose los botones

accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI
Par_resistente_del _motor.
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. Cierra la presente ventana y abre

Reparto_de_cargas_en_la_frenada.

. Cierra la presente ventana Yy abre

Reparto_optimo_de_la_frenada.
. Cierra la presente ventana y abre la GUI Bloqueo.

. Cierra la presente ventana y abre
Maxima_deceleracion_antes_de_bloqueo.

. Cierra la presente ventana y abre

Rendimiento_del_frenado.

la GUI
la GUI
la GUI
la GUI

. Cierra la presente ventana y abre la GUI Distancia_y_tiempo.

. Cierra la presente ventana Yy abre

Potencia_disipada_en_el_frenado.

la GUI

. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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9.1.4.5. MENU_LATERAL

La llustracién 9-9 muestra los botones de acciéon de la GUI.

-} Menu_lateral sy i

DINAMICA LATERAL

e [

Ayuda

1 3
Modelo de suspension rigida Suspension de ballestas con juego libre
5 4
Modelo de suspension elastica Indicando los centros de balanceo de suspension de neumaticos
3

Transferencia de carga lateral debida al balanceo

Volver al Menu Principal

llustracién 9-9. Captura de pantalla de la GUI Menu_lateral, indicandose los botones

accionables de la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Suspension_rigida.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Suspension_elastica.
3. Cierra la presente ventana y abre la GUI Suspension_ballestas.
4. Cierra la presente ventana y abre la GUI Centros_balanceo.

5. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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9.1.4.6. REPARTO_DE_CARGAS_ESTATICAS

La llustracion 9-10 muestra los botones de accién de la GUI.

sy |

-} 'Reparto_de_cargas_estaticas

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Reparto de cargas estdticas

Ayuda

Peso I | {kg)
Batalla ' {m)
Si dispones dé las fuerzas estaticas en cada eje

Fzd l {N)
Fzt :. : {N)
Si dispones dél reparto de fusrzas: _.

Fzd (%) “ | (%)

Fzt (%) “ {%)

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 9-10. Captura de pantalla de la GUI Reparto_de_cargas_estaticas,

indicandose los botones accionables de la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_traccion.
2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Reparto_de_cargas_estaticas_resultados.

Peso Peso total del vehiculo.

Batalla Distancia entre ejes del vehiculo
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Fzd Reaccion normal a la superficie de rodadura en el

eje delantero.

Fzt Reaccién normal a la superficie de rodadura en el

eje trasero.

Fzd (%) Porcentaje de carga estatica en el eje delantero.
Fzt (%) Porcentaje de carga estatica en el eje trasero
9.1.4.7. REPARTO_DE_CARGAS_ESTATICAS_RESULTADO
S

La llustraciéon 9-11 muestra los botones de accién de la GUI.

»'Reparto_de_cargas_estaticas_resultados »?.(..,
x

Ayuda

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Atras ‘ Volver al Menu Principal ‘

llustracion 9-11. Captura de pantalla de la GUI Reparto_de_cargas_estaticas_resultados,

indicandose los botones accionables de la misma
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1. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Reparto_de_cargas_estaticas..

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

11 Distancia entre el CDG vy el eje delantero.
12 Distancia entre el CDG y el eje delantero.
9.1.4.8. ESFUERZO_TRACTOR_MAXIMO

La llustracién 9-12 muestra los botones de accién de la GUI.

) Esfuerzo_tractor_maximo

Ayuda

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Peso . (kg) Rendimiento motor | (%)
Coeficiente () Rendimiento transmision | (%)
Adherencia () Radio bajo carga (m)

Batalla {m) ‘
1 (m)
2 (m)
h (m)
Relacion transmisién ()
—_—— (Nm) Tipo de traccién: [Delantera I
2 =
1
Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 9-12. Captura de pantalla de la GUI Esfuerzo_tractor_maximo, indicandose los

botones accionables de la misma
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1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_traccion.

2. Cierrala presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la

presente ventana y abre la GUI

Esfuerzo_tractor_maximo_resultados.

Peso
Coeficiente
Adherencia
Batalla

11

12

h

Rel. transmision

Par méaximo
Rend. motor
Rend. trans.

Radio bajo carga

Tipo de traccion

Peso total del vehiculo.
Coeficiente de resistencia a la rodadura.
Adherencia neumatico-calzada.

Distancia entre ejes del vehiculo
Distancia entre el CDG y el eje delantero.
Distancia entre el CDG y el eje delantero.
Altura del CDG.

de

Relacion global la transmision en primera

velocidad.

Par maximo a la salida del motor.
Rendimiento del motor.
Rendimiento de la transmision.

Radio del neumético cuando el vehiculo tiene un

peso total igual al introducido.

Traccion del vehiculo, que puede ser delantera,

trasera o a las cuatro ruedas.
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9.1.4.9. ESFUERZO_TRACTOR_MAXIMO_RESULTADOS

La llustracion 9-13 muestra los botones de accién de la GUI.

) 'Esfuerzo._tractor_maximo_resultados

Ayuda ~

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Rt | ! {N)

Atras ‘ Volver al Ment Principal

llustraciéon 9-13. Captura de pantalla de la GUI Esfuerzo_tractor_maximo_resultados,

indicandose los botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Esfuerzo_tractor_maximo.

2. Cierrala presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Ft Esfuerzo tractor maximo.
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9.1.4.10. RAMPA_MAXIMA

La llustracion 9-14 muestra los botones de accion de la GUI.

Ayuda ~

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Ft (N)

fr ()

Volver al Menu Principal Calcular

llustraciéon 9-14. Captura de pantalla de la GUI Rampa_maxima, indicaAndose los botones

accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_traccion.
2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Rampa_maxima_resultados.

Ft Esfuerzo tractor maximo.

P Peso total del vehiculo.
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fr Coeficiente de resistencia a la rodadura.

9.1.4.11. RAMPA_MAXIMA_RESULTADOS

La llustracion 9-15 muestra los botones de acciéon de la GUI.

-} 'Rampa_maxima_resultados

o®
Ayuda ~

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Rampa maxima

Rampa maxima

(%)

Atras Volver al Menu Principal

llustracién 9-15. Captura de pantalla de la GUI Rampa_maxima_resultados, indicandose

los botones accionables de la misma

1. Cierrala presente ventana y abre la GUI Rampa_maxima.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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Rampa maxima Rampa maxima que puede subir el vehiculo. Indica
los metros verticales que puede subir por cada 100

metros horizontales recorridos.

9.1.4.12.  VELOCIDAD_MAXIMA_Y_RESISTENCIAS_AL_AVA
NCE

La llustracion 9-16 muestra los botones de acciéon de la GUI.

) Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance

Ayuda EY

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Peso (ka)
Coeficiente ()
Cx ()
Area frontal {m2)
Rampa (%)
Potencia maxima (CV)
Revoluciones maximas {rpm)
Relacion transmision () Rendimiento del motor ‘ (%)
Deslizamiento () Rend. de la transmision ‘ (%)
2 3
1
Atras . Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 9-16. Captura de pantalla de la GUI
Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance, indicandose los botones accionables de

la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_traccion.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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3. Cierra

la presente ventana y abre la GUI

Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance_resultados.

Peso
Coeficiente

Cx

Area frontal
Rampa
Potencia méax.
Revol. Méax.

Rel. transmision

Deslizamiento

Peso total del vehiculo.

Coeficiente de resistencia a la rodadura.
Coeficiente aerodinamico de resistencia al avance.
Area frontal del vehiculo.

Rampa de la calzada.

Potencia maxima que puede desarrollar el vehiculo.
Revoluciones del motor a la potencia maxima.
Relacion global de la transmision en directa.

Deslizamiento longitudinal del neumatico.
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9.1.4.13.  VELOCIDAD_MAXIMA_Y_RESISTENCIAS_AL_AVA
NCE_RESULTADOS

La llustracion 9-17 muestra los botones de acciéon de la GUI.

) Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance_resultados

Ayuda ~

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Velocidad maxima:

=

(km/h)

oF . Resistencia aerodinamica:

(N)

Resistencia a la rodadura:

N)

Resisféncia gra\_/itatoria:

(N)

Atras Volver al Menu Principal

llustracién 9-17. Captura de pantalla de la GUI
Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance_resultados, indicAndose los botones

accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Velocidad_maxima_y_resistencias_al_avance.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Res. aerodin. Resistencia aerodinamica sobre el vehiculo cuando

circula a méxima velocidad.
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Res. rodadura Resistencia a la rodadura sobre el vehiculo cuando

circula a méxima velocidad.

Res. gravitatoria Resistencia gravitatoria sobre el vehiculo cuando

circula a maxima velocidad.

Velocidad méax. Velocidad maxima que puede alcanzar el vehiculo.

9.1.4.14. ACELERACION

La llustracion 9-18 muestra los botones de acciéon de la GUI.

} Aceleracion

Ayuda

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Peso {(kg)
Ft {N)
Resistencia (N)

Masas rotativas {)

1

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 9-18. Captura de pantalla de la GUI Aceleracion, indicandose los botones

accionables de la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_traccion.
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2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana y abre la GUI Aceleracion_resultados.

Peso Peso total del vehiculo.
Ft Esfuerzo tractor maximo.
Resistencia Resistencia total al avance a baja velocidad.

Masas rotativas Factor de masa equivalente de masas rotativas.

9.1.4.15. ACELERACION_RESULTADOS

La llustracion 9-19 muestra los botones de accion de la GUI.

Y e, " w2
' Aceleracion_resultados x
~

Ayuda

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Aceleracion ‘ {mis2)

Atras Volver al Menu Principal

llustraciéon 9-19. Captura de pantalla de la GUI Aceleracion_resultados, indicandose los

botones accionables de la misma
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1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Aceleracion.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Aceleracion Méaxima aceleracion disponible a baja velocidad.

9.1.4.16. ACUAPLANEO

La llustracion 9-20 muestra los botones de accion de la GUI.

}'Acuaplaneo

Ayuda £

DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

&,Cual es la presion de inflado de los neumaticos?

Presién {bar)

Si existen diferentes presiones de inflado en los gjes
delantero y trasero, elegir la minima, pues sera la mas
critica.

1

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 9-20. Captura de pantalla de la GUI Acuaplaneo, indicAndose los botones

accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_traccion.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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3. Cierra la presente ventana y abre la GUI Acuaplaneo_resultados.

Presién Presion de inflado de los neumaticos.

9.1.4.17. ACUAPLANEO_RESULTADOS

La llustracion 9-21 muestra los botones de accion de la GUI.

-} 'Acuaplaneo

"~ DINAMICA LONGITUDINAL: TRACCION

Velocidad de transicién

{km/h)

Velocidad de hidroplaneo

(km/h)

Atras

Volver al Menu Principal

llustracion 9-21. Captura de pantalla de la GUI Acuaplaneo_resultados, indicandose los

botones accionables de la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Acuaplaneo.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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Vel. transicién Velocidad de transicion del acuaplaneo.

Vel. hidroplaneo Velocidad del acuaplaneo.

9.1.4.18. PAR_RESISTENTE_DEL_MOTOR

La llustracion 9-22 muestra los botones de accion de la GUI.

J 'Par_resistente_del_motor

Par resistente del motor en una determinada marcha

Mc (Nm)
Relacién {)
Rendimiento (%)

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 9-22. Captura de pantalla de la GUI Par_resistente_del _motor, indicandose los

botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_frenado.
2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Par_resistente_del _motor_resultados.
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Mc Par a la salida del motor.

Relacion Relacion global de la transmision para el

escalonamiento j.

Rendimiento Rendimiento de la transmision.

9.1.4.19. PAR_RESISTENTE_DEL_MOTOR_RESULTADOS

La llustracion 9-23 muestra los botones de acciéon de la GUI.

) 'Par_resistente_del motor_resultados

Ayuda £

Par resistente del motor en una determinada marcha

Par resistente del motor

(Nm)

E
PLEASE DO NOT USE

NOISY ENGINE BRAKES
IN TOWN AREA

Atras Volver al Menu Principal

llustraciéon 9-23. Captura de pantalla de la GUI Par_resistente_del_motor_resultados,
indicandose los botones accionables de la misma
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1. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Par_resistente_del_motor.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Par resistente Par de frenado del motor con la marcha escogida.

9.1.4.20. REPARTO_DE_CARGAS_EN_LA_FRENADA

La llustracion 9-24 muestra los botones de acciéon de la GUI.

} 'Reparto_de_cargas_en_la_frenada

Reparto de cargas en la frenada

Pesao (kg)
Coeficiente ()
Batalfa {m)

Adherencia {)

n (m)
i2 (m)
h (m)

1

Atras Volver al Meni Principal Calcular

llustracion 9-24. Captura de pantalla de la GUI Reparto_de_cargas_en_la_frenada,

indicandose los botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_frenado.

212



Anexos

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Reparto_de_cargas_en_la_frenada_resultados.

Peso Peso total del vehiculo.

Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.
Batalla Distancia entre ejes del vehiculo
Adherencia Adherencia neumatico-calzada.

11 Distancia entre el CDG vy el eje delantero.
12 Distancia entre el CDG y el eje delantero.
h Altura del CDG.
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9.1.4.21. REPARTO_DE_CARGAS_EN_LA_FRENADA_RESU
LTADOS

La llustracion 9-25 muestra los botones de accion de la GUI.

) Reparto_de_cargas_en_la_frenada_resultados

Reparto de cargas en la frenada

fransa

Carga en el eje delantero

W alls
m L3
(k ) 20003 037 03¢
g ot ;
o N
o =
(%) e A 2
s i s ; ask:rm o ﬁj;
ond FeRRAGE N 5551 anm WwE B g:‘d\;ﬁiijsﬁ n
P I GachP o o
= h | } l (- (Eriedc e
3 1 I 1 o a
Carga en el gje trasero ’“..:J\—I';l_h & Cren oo s 78
54 Peso deprtero W] L35 i - B [ u<|.‘.:: g::.:;g‘rﬂ] ’g
£ ) :
e A B ek e - N ,‘\\\ st :5
(ka) % i Tl Vbt Vo i el % ] T2
s T u);j 7 iy i
Phaeet| AL S Vo ey g e W
(%) s WYYV T
i . \f v
wcons 1] E] 3 o ] (] £ £
Sop SO00020.16.02. The 0-07.000 1 Diserce 1 Bom] [
2
1
Atras Volver al Ment Principal

llustracion 9-25. Captura de pantalla de la GUI
Reparto_de_cargas_en_la_frenada_resultados, indicandose los botones accionables de

la misma

1. Cierra la presente ventana Yy abre la GUI
Reparto_de_cargas_en_la_frenada.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Carga delantera Reaccion normal a la superficie de rodadura en el

eje delantero.
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Porcentaje de carga en el eje delantero.

Carga trasera Reaccidén normal a la superficie de rodadura en el

eje trasero.

Porcentaje de carga en el eje trasero.

9.1.4.22. REPARTO _OPTIMO DE_LA_FRENADA

La llustracion 9-26 muestra los botones de accion de la GUI.

} Reparto_optimo_de_la_frenada

Ayuda

Reparto optimo de Ia frenada

Coeficiente @]
Adherencia 0
M (m)
iz (m)
h (m)
2 3
1

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 9-26. Captura de pantalla de la GUI Reparto_optimo_de_la frenada,

indicandose los botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_frenado.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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3. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Reparto_optimo_de_la_frenada_resultados.

Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.
Adherencia Adherencia neumético-calzada.

11 Distancia entre el CDG vy el eje delantero.
12 Distancia entre el CDG vy el eje delantero.
h Altura del CDG.

9.1.4.23. REPARTO_OPTIMO_DE_LA_FRENADA_RESULTAD
ON)

La llustracion 9-27 muestra los botones de accion de la GUI.

) Reparto_optimo_de_la_frenada_resultados.

Ayuda ~

Reparto optimo de la frenada

Se requiere el siguiente reparto de

esfuerzos de frenado para lograr la

maxima fuerza de frenado limitada
por la adherencia:

En las ruedas delanteras

(%)

.

En las ruedas traseras

e

Atras Volver al Menu Principal

llustracién 9-27. Captura de pantalla de la GUI Reparto_optimo_de_la frenada,

indicandose los botones accionables de la misma
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1. Cierra la presente ventana y abre la GUI
Reparto_optimo_de_la_frenada.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Ruedas delant.  Porcentaje de carga en el eje delantero.

Ruedas traseras Porcentaje de carga en el eje trasero.

9.1.4.24. BLOQUEO

La llustracion 9-26 muestra los botones de accion de la GUI.

Ayuda

Blogueo de las ruedas

Fuerza de frenado impuesta por el limitador de presian

Fiim,d {N)
Flim,t {N)
Reparto de las cargas en la frenada:
Fzd {N)
Fzt {N)
Adherencia ()
3
1
Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 9-28. Captura de pantalla de la GUI Bloqueo, indicandose los botones

accionables de la misma
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1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_frenado.

2. Cierrala presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana y abre la GUI Bloqueo_resultados.

Flim,d

Flim,t

Fzd

Fzt

Coeficiente

Fuerza de frenado en el eje delantero a la que actla

el limitador.

Fuerza de frenado en el eje trasero a la que actua el

limitador.

Reaccion normal a la superficie de rodadura en el

eje delantero.

Reaccion normal a la superficie de rodadura en el

eje trasero.

Coeficiente de resistencia a la rodadura.
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9.1.4.25. BLOQUEO_RESULTADOS

La llustracion 9-29 muestra los botones de accion de la GUI.

-} Bloqueo_resultados

Ayuda

Bloqueo en las ruedas

Bloguean las ruedas delanteras No bloguean las ruedas traseras

Atras

Volver al Menu Principal

llustracién 9-29. Captura de pantalla de la GUI Bloqueo_resultados, indicandose los

botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventanay abre la GUI Bloqueo.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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La llustracion 9-30 muestra los botones de accion de la GUI.

9.1.4.26. MAXIMA_DECELERACION_ANTES_DE_BLOQUEO

on_antes_de_bloqueo

Coeficiente
Adherencia
Batalla

"

2

h

Kfd

Kft

Maxima deceleracion posible antes de blogueo

0]
()

{(m)
(m)

{m)

(m)

(%)

(%)

Atras

Volver al Menu Principal

Calcular

llustracién 9-30. Captura de pantalla de la GUI Maxima_deceleracion_antes_de_bloqueo,

3. Cierra la presente

Coeficiente

Adherencia

indicandose los botones accionables de la misma

ventana Yy

Maxima_deceleracion_antes_de_bloqueo_resultados.

Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_frenado.

Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Coeficiente de resistencia a la rodadura.

Adherencia neumatico-calzada.

abre

GUI
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Batalla Distancia entre ejes del vehiculo.

1 Distancia entre el CDG vy el eje delantero.
12 Distancia entre el CDG vy el eje delantero.
h Altura del CDG.

Kfd Porcentaje de carga en el eje delantero.
Kft Porcentaje de carga en el eje trasero.

9.1.4.27. MAXIMA_DECELERACION_ANTES_DE_BLOQUEO_
RESULTADOS

La llustracion 9-31 muestra los botones de accion de la GUI.

Ayuda

Maxima deceleracion posible antes de blogueo

En las ruedas delanteras

(1/9.81 g)

En las ruedas traseras

(1/9.81 g)

Atras ‘ Volver al Menu Principal

llustracion 9-31. Captura de pantalla de la GUI
Maxima_deceleracion_antes_de_bloqueo_resultados, indicandose los botones

accionables de la misma
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1. Cierra la presente ventana

y abre

Maxima_deceleracion_antes_de_bloqueo.

la GUI

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Ruedas delant.  Aceleracién en g’s en el eje delantero.

Ruedas traseras Aceleracion en g's en el eje trasero.

9.1.4.28. RENDIMIENTO_DEL_FRENADO

La llustracion 9-32 muestra los botones de accion de la GUI.

)} 'Rendimiento_del_frenado

Ayuda

Rendimiento del frenado

Adherencia ()

a maxima (1/9.81 g)

i

Atras Volver al Menu Principal

Calcular

llustracion 9-32. Captura de pantalla de la GUI Rendimiento_del_frenado, indicandose los

botones accionables de la misma
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1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_frenado.
2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana Yy abre la GUI

Rendimiento_del_frenado_resultados.

Adherencia Adherencia neumatico-calzada.

a maxima Deceleracion méxima permitida.

9.1.4.29. RENDIMIENTO_DEL_FRENADO_RESULTADOS

La llustracion 9-33 muestra los botones de accion de la GUI.

) 'Rendimiento_del frenado = X..
~

Ayuda

Rendimiento del frenado

Adherencia ()

a maxima (1/9.81 g)

i

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 9-33. Captura de pantalla de la GUI Rendimiento_del frenado_resultados,

indicandose los botones accionables de la misma
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1. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Rendimiento_del_frenado.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Rendimiento Rendimiento del frenado.

9.1.4.30. DISTANCIA_Y_TIEMPO

La llustracion 9-34 muestra los botones de acciéon de la GUI.

) 'Distancia_y_tiempo

Ayuda

Distancia y tiempo en una frenada de emergencia

Peso (kg)
Coeficiente ()
Adherencia ()
Cx 8]

Area frontal (m2)

Velocidad {km/h)

Rampa (%)

Rendimiento frenado %)
Masas rotativas ()

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 9-34. Captura de pantalla de la GUI Distancia_y_tiempo, indicAndose los

botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_frenado.
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2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana y abre la GUI
Distancia_y_tiempo_resultados.

Peso Peso total del vehiculo.

Coeficiente Coeficiente de resistencia a la rodadura.
Adherencia Adherencia neumético-calzada.

Cx Coeficiente aerodinamico de resistencia al avance.
Area frontal Area frontal del vehiculo.

Velocidad Velocidad del vehiculo.

Rampa Rampa de la calzada.

Rendimiento Rendimiento del frenado

Masas rotativas Factor de masa equivalente de masas rotativas.
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9.1.4.31. DISTANCIA_Y_TIEMPO_RESULTADOS

La llustracion 9-35 muestra los botones de accion de la GUI.

) Distancia_y_tiempo_resultados

Ayuda

Distancia y tiempo en una frenada de emergencia

Distancia recorrida

(m)

Tiempo hasta parada

(s)

Atras Volver al Menu Principal

llustracion 9-35. Captura de pantalla de la GUI Distancia_y tiempo_resultados,

indicandose los botones accionables de la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Distancia_y_tiempo.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Distancia Distancia recorrida desde que se visualiza la

emergencia hasta que se detiene el vehiculo.

Tiempo Tiempo transcurrido desde que se visualiza la

emergencia hasta que se detiene el vehiculo.
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9.1.4.32. POTENCIA_DISIPADA_EN_EL_FRENADO

La llustracion 9-36 muestra los botones de accion de la GUI.

) 'Potencia_disipada_en_el_frenado

Ayuda

Potencia disipada en el frenado

Peso {kg)
Velocidad {(km/h)
Tiempo hasta parada (s)
Masas rotativas ()

En una frenada en descenso prolongado:

Rampa (%)

2 3

Atras

Calcular

Volver al Menu Principal ‘

llustraciéon 9-36. Captura de pantalla de la GUI Potencia_disipada_en_el _frenado,

indicandose los botones accionables de la misma

Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_frenado.
Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana Yy abre la GUI

Potencia_disipada_en_el_frenado_resultados.

Peso Peso total del vehiculo.

Velocidad Velocidad del vehiculo.
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Tiempo Tiempo transcurrido desde que se visualiza la

emergencia hasta que se detiene el vehiculo.
Masas rotativas Factor de masa equivalente de masas rotativas.

Rampa Pendiente en una frenada de descenso prolongado.

9.1.4.33. POTENCIA_DISIPADA_EN_EL_FRENADO_ RESULT
ADOS

La llustracion 9-37 muestra los botones de acciéon de la GUI.

) 'Potencia_disipada_en_el_frenado_resultados

Ayuda

Potencia disipada en el frenado

Frenado brusco:

(kw)

Descenso prolongado:

(kw)

Atras ‘ Volver al Menu Principal

llustracion 9-37. Captura de pantalla de la GUI
Potencia_disipada_en_el_frenado_resultados, indicandose los botones accionables de

la misma
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1. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Potencia_disipada_en_el frenado.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Frenado brusco Potencia disipada.

Descenso prol.  Potencia disipada.

9.1.4.34. SUSPENSION_RIGIDA

La llustracion 9-38 muestra los botones de accién de la GUI.

Ayuda

DINAMICA LATERAL

T | p
Pesc (kg) L &
Giro (rad)
Via (m) 7 i
! ‘"" TEN)
.
Fai Fae
R
2 3
1

Atras Volver al Menu Principal ‘ Calcular

llustraciéon 9-38. Captura de pantalla de la GUI Suspension_rigida, indicandose los

botones accionables de la misma
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Peso
Giro

Via

Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_lateral.
Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Cierra la presente ventana Yy abre la GUI

Suspension_rigida_resultados.

Peso total del vehiculo.
Angulo de balanceo.
Via del vehiculo.

Altura del CDG.
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9.1.4.35. SUSPENSION_RIGIDA_RESULTADOS

La llustracion 9-39 muestra los botones de accién de la GUI.

) 'Suspension_rigida_resultados

Ayuda ~

DINAMICA LATERAL

10000

Aceleracion lateral maxima: o0

‘ 1962 (m/s2) e

7000 |-
—— S 6000
" g e
s000 b+
3000 -
2000

1000 f--te--

Atras Volver al Menu Principal

llustracién 9-39. Captura de pantalla de la GUI Suspension_rigida_resultados,

indicandose los botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Suspension_rigida.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Acel. lat. max. Aceleracion lateral maxima, a partir de la cual se

produce inestabilidad lateral del vehiculo y vuelca.

Grafica Muestra la relacion entre el momento de vuelco y la

aceleracion lateral.
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9.1.4.36. SUSPENSION_ELASTICA

La llustracion 9-40 muestra los botones de accién de la GUI.

Ayuda ~

DINAMICA LATERAL

Peso ' (ka) ’g\ >
Giro {rad)
Via - m) . i
"* [ T

Fi Fee
R

2 3

==
|

1

Atras Volver al Men( Principal Calcular

llustracion 9-40. Captura de pantalla de la GUI Suspension_elastica, indicandose los

botones accionables de la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_lateral.
2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana Yy abre la GUI

Suspension_elastica_resultados.

Peso Peso total del vehiculo.
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Giro Angulo de giro de la masa suspendida como
consecuencia de la elasticidad de la suspensién y
de los neumaticos.

Via Via del vehiculo.

h Altura del CDG.

9.1.4.37. SUSPENSION_ELASTICA_RESULTADOS

La llustracion 9-41 muestra los botones de acciéon de la GUI.

<} 'Suspension_elastica_resultados

Ayuda ~

DINAMICA LATERAL

9000

Aceleracion lateral maxima:
8000

1765 ] {mis2) 7000
7 6000
= 5000
4000
3000

2000

1000

Atras Volver al Menu Principal

llustracién 9-41. Captura de pantalla de la GUI Suspension_elastica_resultados,

indicandose los botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Suspension_elastica.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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Acel. lat. max. Aceleracion lateral maxima, a partir de la cual se

produce inestabilidad lateral del vehiculo y vuelca.

Grafica Muestra la relacion entre el momento de vuelco y la

aceleracion lateral.

9.1.4.38. SUSPENSION_BALLESTAS

La llustracion 9-42 muestra los botones de acciéon de la GUI.

<) Suspension_ballestas o ®

Ayuda N

DINAMICA LATERAL

Peso | (ka)
Giro (rad)
Via | (m)
h {m)
Juego libre {mm)
Distancia suspensiones {mm)
2 3
'}
Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 9-42. Captura de pantalla de la GUI Suspension_ballestas, indicandose los

botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_lateral.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.
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3. Cierra

la

presente ventana y abre la GUI

Suspension_ballestas_resultados.

Peso

Giro

Via
h

Juego libre

Dist. Suspen.

Peso total del vehiculo.
Angulo de giro de la masa suspendida como

consecuencia de la elasticidad de la suspension y
de los neumaticos.

Via del vehiculo.
Altura del CDG.
Juego entre la ballesta y su apoyo.

Distancia entre los apoyos de la ballesta de un

mismo eje en sentido transversal.
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9.1.4.39. SUSPENSION_BALLESTAS_RESULTADOS

La llustracion 9-43 muestra los botones de accién de la GUI.

) 'suspension_ballestas_resultados

Ayuda a

DINAMICA LATERAL

9000

Aceleracion lateral maxima:
8000

‘7‘ {m/s2) 7000
) 6000
-~ 5000
4000
3000

2000

Atras Volver al Menu Principal

llustracién 9-43. Captura de pantalla de la GUI Suspension_ballestas_resultados,

indicandose los botones accionables de la misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Suspension_ballestas.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Acel. lat. méax. Aceleracién lateral maxima, a partir de la cual se

produce inestabilidad lateral del vehiculo y vuelca.

Gréfica Muestra la relacion entre el momento de vuelco y la

aceleracion lateral.
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9.1.4.40. CENTROS_BALANCEO

La llustracion 9-44 muestra los botones de accién de la GUI.

Ayuda

DINAMICA LATERAL

Peso | | (kg) 3 [ "
Giro 1 (rad) L TT P o]
Giro 2 | (rad) . i 4 ii‘i ,??2
Via - (m) ‘ﬁ ] g T éi
n e t 1 ET e 15
F\E

h2 {m)

1

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracién 9-44. Captura de pantalla de la GUI Centros_balanceo, indicandose los

botones accionables de la misma

1. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_lateral.
2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana y abre la GUI

Centros_balanceo_resultados.

Peso Peso total del vehiculo.
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Giro 1 Angulo de balanceo respecto del centro de balanceo

de los neumaticos.

Giro 2 Angulo de balanceo respecto del centro de balanceo

de la suspension.

Via Via del vehiculo.
hl Altura del centro de balanceo de la suspension
h2 Diferencia de aturas entre el centro de balanceo de

la suspension y el CDG.

9.1.4.41. CENTROS_BALANCEO_RESULTADOS

La llustracién 9-45 muestra los botones de accién de la GUI.

} ‘Centros_balanceo_resultados

Ayuda >

DINAMICA LATERAL

Limite de vuelco A:

9000 --4+-
\ (m/s2)

8000 |- -

Limite de vuelco B: Lo
3 7000 p--tpoopmes

{m/s2)

1962

5000 -

5000 {=-p-oieese s
4000 -~

3000 |-

2000 -

1000 f--4-

0

Atras ‘ Volver al Menu Principal

llustraciéon 9-45. Captura de pantalla de la GUI Centros_balanceo_resultados,

indicandose los botones accionables de la misma
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1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Centros_balanceo.

2. Cierrala presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Lim. Vuelco A Aceleracion lateral maxima, mayor valor posible (en

valor absoluto).

Lim. Vuelco B Aceleracion lateral maxima, menor valor posible (en

valor absoluto).

Gréfica Muestra la relacion entre el momento de vuelco y la

aceleracion lateral.

9.1.4.42. TRANSFERENCIA_DE_CARGA_LATERAL

La llustracion 9-46 muestra los botones de acciéon de la GUI.

<} Transferencia_de_carga_lateral

Ayuda =

DINAMICA LATERAL

Transferencia de carga lateral

- (ko) hd (m)
msd (kg) ht (m)
mst (kg) m (m)

mnsd (kg) h2 (m)

mnst kg) Bd {m)

ot (m) Bt (m)
AEAIEIEEIn Al | (m/s2)
Kd 0O Ke 0

1

Atras Volver al Menu Principal Calcular

llustracion 9-46. Captura de pantalla de la GUI Transferencia_de_carga_lateral,

indicandose los botones accionables de la misma
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1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Menu_lateral.
2. Cierrala presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

3. Cierra la presente ventana Yy abre la GUI

Transferencia_de_carga_lateral_resultados.

ms Masa suspendida.

msd Masa suspendida delantera.

mst Masa suspendida trasera.

mnsd Masa no suspendida delantera.

mnst Masa no suspendida trasera.

R1 Distancia entre el eje de balanceo y el CDG.
hd Altura del centro de balanceo delantero.

ht Altura del centro de balanceo trasero.

hl Altura de la masa no suspendida delantera.
h2 Altura de la masa no suspendida trasera.
Bd Ancho de via delantero.

Bt Ancho de via trasero.

Acel. lateral Aceleracion lateral.

Kd Rigidez de balanceo en el eje delantero.

Kt Rigidez de balanceo en el eje trasero.
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9.1.4.43. TRANSFERENCIA_DE_CARGA_LATERAL_RESULT
ADOS

La llustracion 9-47 muestra los botones de acciéon de la GUI.

<) Transferencia_de carga lateral_resultados

Ayuda

DINAMICA LATERAL

Transferencia de carga lateral

Transferencia de carga delantera
| (ka)
Transferencia de carga trasera

(kg)

il 3l

1

Atras Volver al Menu Principal

llustracion 9-47. Captura de pantalla de la GUI
Transferencia_de_carga_lateral _resultados, indicandose los botones accionables de la

misma

1. Cierrala presente ventanay abre la GUI Suspension_elastica.

2. Cierra la presente ventana y abre la GUI Menu_principal.

Trans. Del. Transferencia de carga de la rueda interior a la

rueda exterior, en el eje delantero.
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Trans. Tra. Transferencia de carga de la rueda interior a la

rueda exterior, en el eje trasero.

9.2. ANEXO 2. MANUAL DE REFERENCIA

Este apartado incluye ciertas valoraciones incluidas en el manual de
referencia del programa (ver [11] de la Bilbiografia). Dicho manual es un
documento muy completo sobre la aplicacion realizada en este PFC,
confeccionado como un manual del programador. Al igual que el manual de
usuario explicado en el apartado 9.1, este manual se puede considerar parte
del PFC desarrollado.

Por diversos motivos ya explicados, no se adjunta el manual completo
en el presente documento. Se considera, sin embargo, altamente oportuno
consultar el mismo para comprender mas sobre el programa o, en particular, si

se desea modificar el mismo.

En dicho manual se incluyen ciertas valoraciones que pueden resultar de
ayuda si se desea modificar el programa “Analisis dindmico de un vehiculo
automovil’. Para comprender en su totalidad el programa, sin ambargo, se
debe tener en consideracion el presente documento. En esta seccion solo se

exponen particularidades referentes a la programacion en GUIDE.

e Todas las GUIs han sido disefiadas con el mismo tamafo: [520, -45,
1152, 845]. Al crear una nueva GUI, establecer estos mismos

parametros.

e Los tags de los objetos se guardan en el handles de cada GUI, por lo
tanto pueden repetirse en diferentes GUIs, pero no en una misma. Asi,
objetos comunes en todas las GUIs, como los botones de “Menu
principal” o “Atras”, pueden compartir el mismo tag aunque su callback

sea distinto.
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e Para recuperar el valor de una variable establecida en una GUI y usarlo
en una segunda, en ambas GUIs se deben declarar las variables como

globales, pues la memoria del handles se borra al cerrar cada GUI.

e Para conseguir maxima compatibilidad, establecer en las opciones de

preferencias de cada GUI, compatibilidad con MatLab 5 (ver Illustracion
9-48).

=} Preferences

General MAT-Files Preferences

---E-:-nfirmati-:'-n Dialogs AT file zave format
-~ Source Control Save MAT-files that can be loaded in

“- Multithreadin
. () MATLAB Version 7.3 or later (save -v7.3)

;?_-._E---Ke',rboard Filez can exceed 2GB and format iz HDF5-bazed
[#--Fonts

----- Colorz () MATLAB Version 7 or later [zave 7]

- M-Lint Filez are comprezsed and use Unicode

""" Toclbars ! (#) MATLAB Version 5 or later [zave -vB)

----- Command Window

..... Command History Mote: also applies to FIG-files you create by saving plots and GUlz

[#-Editor/Debugager
..... Help

..... \Web

----- Current Directony
----- Wariable Editar

----- ‘Workzpace

..... GUIDE

----- Time Seriez Tools
[#]-Figure Copy Template
----- Repart Generator
----- SystemT est

----- Databasze Toolbox
Inztrument Contral
[+ Virtual Reality
Sirnulink.
‘...Simscape

I DK J I Cancel J [ Apphy I [ Help l

llustracién 9-48. Captura de pantalla del menu de preferencias de GUIDE. Detalle de las

preferencias del formato de los archivos
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Todas las imagenes, figures y m-files, deben estar en la misma carpeta
(no se pueden incluir subcarpetas), que a su vez debe ser la carpeta de

trabajo especificada a través del “Current directory browser”.

MatLab puede confundir facilmente los nombres de los tags de los de las
variables, ya que diferencia entre mayusculas y minusculas. Se
recomienda, para seguir con el mismo criterio, nombrar a todos los tags
s6lo en minusculas y las variables correspondientes comenzando en

mayuscula.

Para seguir con el mismo criterio, siempre que se vaya a programar una
prestacion nueva, crear una GUI donde se introducen los datos de
entrada y una segunda GUI donde se muestren los resultados. En esta

segunda GUI es donde se realizan las operaciones necesarias.

Todas las GUIs creadas tienen fondo blanco. El fondo de una GUI se
modifica haciendo doble clic sobre el mismo al editar la figura,

abriéndose el editor inspector del objeto que es el fondo.

Tratar de mantener una coherencia estética. Por ejemplo, se han
diferenciado los tres analisis de traccion, frenado y dinamica lateral, por
colores. Si se incluye un analisis de dinamica vertical, establecer otro
color. De igual modo, tratar de mantener el criterio de cuadros de titulos
establecido.
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