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El objetivo de este trabajo es el estudio cinematico y dinamico de los sistemas
de suspension vehicular. El mismo tuvo como finalidad el desarrollo de un modelo
matematico flexible, basado en los métodos analiticos y numéricos utilizados para
resolver sistemas mecénicos discretos de varios grados de libertad, asi como en
estudios realizados por otros investigadores a nivel mundial, que describen la
interaccion neumadtico-suelo, el comportamiento de distintos sistemas de
suspensiones utilizados en vehiculos modernos, y el efecto que tienen estos dos
grandes apartados en la dindmica vehicular. Para implementar dicho modelo
matematico en la simulacion de la suspension de un vehiculo, se disefid un programa
computarizado que le permite al usuario, evaluar los distintos factores de la dindmica
vehicular que se ven afectados por el sistema de suspension, asi como informacion
cuantitativa del comportamiento del automovil simulado, en base a comportamientos
y estudios explicitamente descritos por el usuario, que simulen condiciones reales.
Dicho programa permite la evaluacion rapida y precisa de estos parametros en el
vehiculo, evitando asi los altos costos asociados a realizar dichas pruebas fisicas en la

etapa de disefio del mismo, y ahorrando tiempo valioso en ésta etapa.
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LISTADO DE SIMBOLOS

A: Longitud del brazo en el arreglo de Watts. Distancia desde el eje frontal al centro
de gravedad.

A,: Area transversal del vehiculo en el eje X.

a: Mitad de la longitud del area de contacto del neumatico. Distancia desde el punto
de pivote en el brazo hasta el punto de pivote en el eje para el arreglo de Watts.
Aceleracion lateral 6 longitudinal aplicada al cuerpo. Coeficiente para la resolucion
de la ecuacion de cambio de camber por caster e inclinacion del eje de direccion.

as: Distancia entre el centro de gravedad de la masa suspendida al centro de gravedad
de la masa no suspendida frontal.

ax: Aceleracion lateral del vehiculo.

ay: Aceleracion lateral del vehiculo.

B: Factor de Rigidez de la Férmula Magica. Distancia desde el eje trasero al centro de
gravedad. Longitud del brazo en el arreglo de Watts.

B;: Factor de Rigidez, para el momento residual.

B:: Factor de Rigidez de la Formula Magica, para el avance neumatico.

By: Factor de Rigidez de la Formula Mégica, para la fuerza longitudinal.

Byo: Factor de Rigidez de la Férmula Mégica, para la funciéon de peso, caso
longitudinal.

By: Factor de Rigidez de la Formula Magica, para la fuerza longitudinal.

By«: Factor de Rigidez de la Formula Magica, para la funcion de peso, caso lateral.

b: Coeficiente para la resolucion de la ecuacion de cambio de camber por caster e
inclinacion del eje de direccion. Distancia desde el punto de pivote en el brazo hasta

el punto de pivote en el eje para el arreglo de Watts.

C: Camber de la rueda. Coeficiente de amortiguacion de los amortiguadores del

vehiculo. Factor de Forma de la Férmula Magica.



Coy: Camber de la rueda cuando la diferencia entre el angulo de orientacion actual y el
angulo de orientacion inicial es igual a cero.

Ca: Caster de la rueda.

Caero: Coeficiente aerodinamico en el eje respectivo.

Ci: Constante del amortiguador.

Cinz: Derivada de la curva de momento autoalineante evaluada en el origen.

Ci: Factor de Forma de la Formula Magica, para el avance neumatico.

Cx: Factor de Forma de la Formula Mégica, para la fuerza longitudinal.

Cia: Factor de Forma de la Formula Magica, para la funcién de peso, caso
longitudinal.

C,: Factor de Forma de la Formula Magica, para la fuerza lateral.

Cy«: Factor de Forma de la Formula Mégica, para la funcion de peso, caso lateral.

C.: Rigidez lateral del neumatico.

C,: Rigidez lateral de los neumaticos frontales.

Cor: Rigidez lateral de los neumaticos traseros.

C«: Rigidez longitudinal del neumatico.

CC,: Gradiente de rigidez lateral del neumatico.

CCy: Gradiente de rigidez longitudinal del neumatico.

c: Coeficiente para la resolucion de la ecuacion de cambio de camber por caster e
inclinacion del eje de direccion

cp: Rigidez por unidad de longitud de los elementos en el modelo de cepillo.

cpx: Rigidez longitudinal por unidad de longitud de los elementos en el modelo de
cepillo.

Cpy: Rigidez lateral por unidad de longitud de los elementos en el modelo de cepillo.

D: Maxima fuerza generada por el neumatico segin la Férmula Mégica. Distancia
horizontal desde el centro de gravedad la masa suspendida hasta el centro de balanceo
o cabeceo. Distancia desde el centro de presion aerodinamico del vehiculo al centro
de gravedad.

D,: Maximo momento residual del neumatico.



D¢: Méaximo avance neumatico del neumatico segun la Formula Magica.

Dxq: Maximo de la funcion de peso, segun la Formula Magica, caso longitudinal.

Dy: Maxima fuerza longitudinal generada por el neumatico segin la Férmula Magica.
D,: Méxima fuerza lateral generada por el neumatico segtin la Formula Magica.

Dy,: Méaximo de la funcién de peso, segun la Formula Mégica, caso lateral.

d: distancia desde el centro de gravedad de la masa suspendida, hasta el eje de
cabeceo o balanceo. Distancia horizontal desde el centro del area de contacto de la
rueda hasta el centro de balanceo o cabeceo.

df,: Cambio normalizado de la carga sobre el neumatico.

d.: Distancia horizontal desde el centro de contacto de la rueda o desde el centro de la
rueda, segun aplique, al centro de cabeceo.

d;i : Distancia de cada rueda a su respectivo centro de cabeceo.

d,: Distancia horizontal desde el centro de contacto de la rueda al centro de balanceo.

d,i : Distancia de cada rueda a su respectivo centro de balanceo.

E: Factor de Curvatura de la Formula Magica. Deformacion de los elementos en el
modelo de cepillo, forma vectorial.

E:: Factor de Curvatura de la Formula Méagica, para el avance neumatico.

Ey: Factor de Curvatura de la Férmula Magica, para la fuerza longitudinal.

Ex.: Factor de Curvatura de la Formula Mégica, para la funcion de peso, caso
longitudinal.

Ey: Factor de Curvatura de la Formula Magica, para la fuerza lateral.

Ey«: Factor de Curvatura de la Férmula Magica, para la funcion de peso, caso lateral.

e: Modulo del vector de deformacion de los elementos en el modelo de cepillo.

Faero: Fuerza aerodinamica total generada en un sentido determinado.
Fantibatanceo: Fuerza de antibalanceo.

F.i: Fuerza debida a cada amortiguador.

F4: Fuerza lateral generada por el neumatico derecho de un eje.

F.,: Fuerzas externas aplicadas sobre la masa suspendida en direccion del eje Z.



Fi: Fuerza lateral generada por el neumatico izquierdo de un eje.

Fi;: Fuerza debida a cada elemento elastico.

Flevantamiento: Fuerza de levantamiento total.

Fx: Fuerza lateral re-normalizada.

Freumatico: Fuerza generada en el neumatico.

Fyi: Fuerza generada por el neumatico.

Fi: Fuerza longitudinal. Fuerza longitudinal combinada.

Fxo: Fuerza longitudinal pura.

Fyi: Fuerza que cada neumatico desarrolla en la direccion del eje x anclado a la rueda.
Fy: Fuerza lateral. Fuerza lateral combinada.

Fyo: Fuerza lateral pura.

Fyi: Fuerza que cada neumatico desarrolla en la direccion del eje y anclado a la rueda.
F,: Fuerza normal sobre el neumatico.

F,o: Carga Nominal del neumatico.

F,o’: Carga Nominal modificada del neumatico.

F,q4: Fuerza de levantamiento generada por el neumadtico derecho de un eje.

F,i: Fuerza de levantamiento generada por el neumatico izquierdo de un eje.

e

: Fuerza lateral normalizada.

F : Fuerza longitudinal normalizada.

G: Funcion de peso para determinar el comportamiento de las fuerzas combinadas del
neumatico. Rigidez del angulo de inclinacion.

Gyq: Funcion de peso para determinar el comportamiento de las fuerzas combinadas
del neumatico, caso longitudinal.

Gy«: Funcion de peso para determinar el comportamiento de las fuerzas combinadas
del neumatico, caso lateral.

g : Proyeccion de la gravedad en la direccion del eje X del vehiculo.

gy : Proyeccion de la gravedad en la direccion del eje Y del vehiculo.

g : Proyeccion del vector gravedad en el eje Z del vehiculo.



H: Distancia vertical al centro de cabeceo o balanceo.

h: Altura del centro de gravedad total del vehiculo. Altura desde el centro del area de
contacto de la rueda hasta el centro de balanceo o cabeceo.

h,: Distancia desde el centro de balanceo del vehiculo hasta el centro de gravedad de
la masa no suspendida del mismo.

h,: Distancia vertical desde el centro de contacto de la rueda o desde el centro de la
rueda, segun aplique, al centro de cabeceo.

h,: Distancia vertical desde el centro de contacto de la rueda al centro de balanceo.

I: Inercia polar alrededor de un eje que pasa por el centro de gravedad de la masa
suspendida.

I*: Inercia polar efectiva.

I.: Inercia polar alrededor del eje X de un eje rigido.

I;: Inercia polar de la rueda alrededor del eje y.

Ix: Momento de inercia de la masa suspendida alrededor del eje X.

I«*: Inercia polar efectiva de la masa suspendida alrededor de un eje paralelo al eje
X.

I;: Momento de inercia de la masa suspendida alrededor del eje Y.

I,,*: Inercia polar efectiva de la masa suspendida alrededor de un eje paralelo al eje
Y.

I,: Inercia polar del vehiculo con respecto al eje Z.

K: Inclinacién del eje de direccion. Gradiente de subviraje. Rigidez de los elementos
elasticos del vehiculo.

Kgp: Contribucion de la desviacion de la orientacion de las ruedas debido al balanceo.
K.: Constante elastica efectiva de cada cuarto de vehiculo.

K.f: Constante elastica del eje frontal (ambas ruedas).

K.i: Constante elastica del eje trasero (ambas ruedas).



K,i: Contribucion del angulo de inclinacion de los neumaticos al gradiente de
subviraje.

K;: Constante elastica del elemento elastico.

Kma: Efecto del momento autoalineante en el gradiente de subviraje.

K,: Contribucion de los neumaticos al gradiente de subviraje. Constante elastica del
neumatico.

K.;: Constante elastica del neumatico.

Ki: Constante elastica de la barra antibalanceo.

Kie: Efectos de la transferencia de carga en el gradiente de subviraje del vehiculo.
Ki«: Rigidez lateral del neumatico.

Kyq: Rigidez lateral del neumatico.

Ky,0: Rigidez del 4ngulo de inclinacion del neumatico.

K,0: Rigidez por momento autoalineante del neumatico.

Ky0: Rigidez por momento autoalineante del angulo de inclinacion del neumatico.

K 4 Sensibilidad al balanceo.

k: Deslizamiento combinado normalizado. Pendiente de la curva normalizada,
evaluada en el origen. Radio de giro de la masa suspendida.
ky: Rigidez lateral del neumatico.

ky: Rigidez lateral del neumatico.

L: Batalla del vehiculo.

Maerox: Momento aerodinamico total generado alrededor del eje X.

Maero,y: Momento aerodindmico total generado alrededor del eje Y.

Mantibalanceo: MoOmento sobre el cuerpo debido a la accidon de la barra antibalanceo
sobre el cuerpo.

Mbalanceo: Momento generado alrededor del eje de balanceo por la aceleracion lateral

aplicada a la masa suspendida.



Meabecco: Momento generado alrededor del eje de cabeceo por la aceleracion
longitudinal aplicada a la masa suspendida.

Me.x: Momentos externos aplicados sobre la masa suspendida en direccion del eje X.
M,,: Momentos externos aplicados sobre la masa suspendida en direccion del eje Y.
M;: Masa suspendida.

M. Momento que ejerce el peso de la masa suspendida alrededor del eje de
balanceo.

M,,: Momento que ejerce el peso de la masa suspendida alrededor del eje de cabeceo.
M;: Masa total del vehiculo.

M,: Momento de resistencia a la rodadura.

M,: Momento autoalineante.

M,o’: Momento autoalineante debido al desplazamiento (avance) de la fuerza lateral.
M_r0: Momento autoalineante debido al torque residual (por efectos de conicidad y
pseudo-deslizamiento).

M, : Momento autoalineante normalizado.

m: Masa no suspendida total del vehiculo.
m.: Masa no suspendida del eje rigido.

m;: Masa no suspendida de la rueda.

P: Presion.

Pcxis Ppxl> PDx2s PEx1s PEx2> PEx3s PEx4> PKxls PKx2; PKx3> PHx1s PHx2> Pvxl, Pvxo: Parametros
que rigen el comportamiento de la fuerza longitudinal generada en el neumaético
segun la Formula Magica.

Pcy1, Ppyls PDy2, PDy3> PEyl> PEy2, PEy3> PEy4, PKyl> PKy2s PKy3> PHyl, PHy2, PHy3, Pvyl, Pvy2,
Pvy3, Pvya: Pardmetros que rigen el comportamiento de la fuerza lateral generada en el

neumatico segun la Formula Magica.

Q: Fuerza horizontal actuando sobre la punta de los elementos en el modelo de

cepillo.



Q: Coeficiente para la resolucion de la ecuacion de cambio de camber por caster e
inclinacion del eje de direccion.
Qa: Coeficiente para la resolucion de la ecuacion de cambio de camber por caster e
inclinacion del eje de direccion.
(Bz1, qBz2, qBz3, (Bz4, (Bz5, Bz6, (Bz10, Dz1, Dz2, (Dz3, qDz4> qDz5, qDz6, qDz7, Dz85 (Dz9,

Qez1> GEz2> 9Ez3, CEz4» QEzS, QHzl, QHz2, JHz3, (Hz4: Pardametros que rigen el

comportamiento del momento autoalineante generado en el neumadtico segin la
Formula Mégica.
qsyl, qsy2: Pardmetros que rigen el comportamiento del momento de resistencia a la

rodadura generado en el neumatico.

R: Radio de giro. Fuerza combinada normalizada.
Ro: Radio libre de la rueda.

R.: Radio cargado de la rueda.

R.: Radio efectivo de la rueda.

RB; : Rebote de la rueda.

*

RB, : Velocidad de rebote.

RM;: Relacion de movimiento del amortiguador con respecto a la rueda. Relacion de
movimiento del elemento eléstico.

T'Bxl,» IBx2, TCxl, TExl> TEx2, THx1: Pardmetros que rigen el comportamiento de la funcion
de peso longitudinal en el neumatico segiin la Formula Magica.

I'By1, IBy2, IBy3, I'Cyl, TEyl, YEy2, THyl, THy2, Tvyl, Tvy2, Tvy3, Tvy4, Tvys, Tvy6: Parametros que
rigen el comportamiento de la funcién de peso lateral en el neumadtico segun la

Formula Mégica.

S: Relacion de deslizamiento.

S': Relacion de deslizamiento normalizada
Sux: Desplazamiento horizontal de la curva generada por la Formula Magica, para la

fuerza longitudinal.



Suxa: Desplazamiento horizontal de funcion de peso generada por la Formula Magica,
para la fuerza longitudinal.

Shy: Desplazamiento horizontal de la curva generada por la Formula Magica, para la
fuerza lateral.

Shy«: Desplazamiento horizontal de funcion de peso generada por la Formula Magica,
fuerza lateral.

Svx: Desplazamiento vertical de la curva generada por la Formula Magica, para la
fuerza longitudinal.

Svy: Desplazamiento vertical de la curva generada por la Formula M4gica, para la
fuerza lateral.

Svy«: Desplazamiento vertical de funcion de peso generada por la Formula Magica,
para la fuerza lateral.

Sx: Desplazamiento horizontal de la curva generada por la Férmula Magica.

Sy: Desplazamiento vertical de la curva generada por la Formula Magica.

Ssz1, Ssz2, Ssz3, Ssz4: Parametros que rigen el comportamiento del momento autoalineante

generado en el neumatico seglin la Formula Mégica, para el caso combinado.

T: Angulo de orientacion de la rueda. Ancho de vias del vehiculo.

Ts: Ancho de vias frontal del vehiculo.

T.: Ancho de vias trasero del vehiculo.

T,: Relacion entre el momento autoalinente y la fuerza lateral para pequenios valores
del angulo de deslizamiento.

t: Avance neumatico.

to: Avance neumatico.
u: Deflexion longitudinal de los elementos en el modelo de cepillo.
V: Velocidad.

Vo. Velocidad de referencia de la rueda

V.: Velocidad del centro de la rueda.



V.x: Componente en x de la velocidad del centro de la rueda.

V¢y: Componente en y de la velocidad del centro de la rueda.

V:: Velocidad lineal de rodadura.

Vi: Velocidad de deslizamiento del centro de la rueda.

Vsx: Componente en x de la velocidad de deslizamiento del centro de la rueda.

Vgy: Componente en y de la velocidad de deslizamiento del centro de la rueda.

Vi: Velocidad longitudinal de la rueda. Velocidad en la direccion del eje X del
vehiculo.

Vi Velocidad del vehiculo en el eje X, relativa al viento.

V'« Aceleracion en la direccion del eje X del vehiculo.

V,: Velocidad lateral de la rueda. Velocidad en la direccion del eje Y del vehiculo.

*

V', : Aceleracion en la direccion del eje Y del vehiculo.

v: Deflexion lateral de los elementos en el modelo de cepillo.

W: Peso del vehiculo.

We¢: Peso del vehiculo soportado por el eje frontal.
Ws: Peso suspendido del vehiculo.

W:: Peso del vehiculo soportado por el eje trasero.

W.: Peso no suspendido de cada eje.

X: Abscisa de la Formula Mégica, incluyendo desplazamientos horizontales.

Xj: Coordenada de las posiciones de las ruedas respecto al centro de gravedad del
vehiculo.

x: Abscisa de la Formula Magica, sin incluir desplazamientos horizontales. Distancia
desde el centro del area de contacto hasta un elemento particular, en el modelo de
Cepillo.

Xm: Valor del deslizamiento normalizado al cual ocurre la fuerza maxima.

Y: Ordenada de la Férmula Magica.



Yi: Coordenada de las posiciones de las ruedas respecto al centro de gravedad del
vehiculo.
ya: Valor de la asintota a la cual se aproximan los datos después de efectuada la

normalizacion.

Z: Posicion vertical de la masa suspendida.

Z: Velocidad vertical de la masa suspendida.

ok

Z : Aceleracion vertical de la masa suspendida.

Z,: Amplitud de la solucion armonica del desplazamiento vertical, sistema de 2
grados de libertad.

Zoi: Desplazamiento del perfil del pavimento.

Z.: Posicion del perfil del suelo en un instante determinado.

Ze: Altura del centro de balanceo de cada eje.

Z: Altura del centro de cabeceo de cada eje.

Z0G masa suspendida: Desplazamiento vertical del centro de gravedad de la masa
suspendida.

7.0G masa suspendida - Velocidad vertical del centro de gravedad de la masa suspendida.

Zeuerpo1 © Velocidad vertical del cuerpo en el extremo considerado.

Z.: Posicion vertical del eje.

Z, : Velocidad vertical del eje.

3k

Z, : Aceleracion vertical del eje.

Z;: Posicion vertical de la rueda.

Zi : Velocidad vertical de la rueda.

sk

Z: : Aceleracion vertical de la rueda.
Zi palanceo: Desplazamiento vertical del extremo anclado a la rueda, debido al balanceo
del cuerpo.

Zipalanceo: Velocidad vertical del extremo de la barra antibalanceo anclado a la rueda,

debido al balanceo del cuerpo.



Zi cabeceo: Desplazamiento vertical del extremo anclado a la rueda, debido al balanceo
del cuerpo.

Zi,cabeceo: Velocidad vertical del extremo anclado a la rueda, debido al balanceo del
cuerpo.

Z.: Posicion vertical de las ruedas del vehiculo.

Z.: Velocidad vertical de las ruedas del vehiculo.

Z.: Aceleracion vertical de las ruedas del vehiculo.

Z.,; : Desplazamiento relativo entre la rueda y el cuerpo.

Z.;: Velocidad relativa entre la rueda y el cuerpo.

Z: Altura del centro de gravedad de cada eje.

a: Angulo de deslizamiento.

@ : Angulo de deslizamiento normalizado.

a*: Angulo de deslizamiento modificado.

a.: Angulo de deslizamiento critico en el modelo de cepillo.

ar: Angulo de deslizamiento de los neuméticos frontales para el modelo de bicicleta.
. Angulo de deslizamiento modificado, utilizado para determinar el momento
residual.

as: Angulo de deslizamiento modificado, utilizado para determinar la funcién de peso
longitudinal.

o;: Angulo de deslizamiento modificado, utilizado para determinar el avance
neumatico. Angulo de deslizamiento de los neumaticos traseros para el modelo de

bicicleta.

B: Angulo de deriva del vehiculo.

p : Angulo de deslizamiento e inclinacion combinados y normalizados.

y: Angulo de inclinacion de la rueda.

y*: Angulo de inclinacién modificado.



7. Angulo de inclinacion normalizado.

AW: Transferencia de carga hacia un eje o rueda.

At: Delta de tiempo.

J: Angulo de Ackermann.

d;- Angulo de orientacion de las ruedas, medido entre la direccién del eje x anclado a
la rueda y el eje X del vehiculo. Angulo de orientacién de la rueda interna a una
curva.

d.: Angulo de orientacion de la rueda externa a una curva.

g: Coeficiente de direccion inducida por balanceo.

C: Factor de amortiguacion del sistema.

n: Funcion multiplicadora de las fuerzas normalizadas, para determinar las fuerzas

combinadas.

x: Relacion de deslizamiento.
ks: Relacion de deslizamiento modificada, utilizado para determinar la funcion de

peso lateral.

A: Fraccion de la longitud del area de contacto donde ocurre la transicion entre la
zona de adhesion y la zona de deslizamiento en el modelo de cepillo.

Az0: Constante multiplicadora de la carga nominal del neumatico.
u: Coeficiente de friccion del neumatico.
Ly Coeficiente de friccion longitudinal del neumatico.

uy: Coeficiente de friccion lateral del neumatico.

v: Angulo de trayectoria.



IT: Angulo de cabeceo de la masa suspendida.
IT : Velocidad angular de cabeceo de la masa suspendida.

ok

IT: Aceleracion angular en el eje Y de la masa suspendida.
I1,: Amplitud de la solucion armonica del angulo de cabeceo, sistema de 2 grados de

libertad.

P: Angulo de balanceo de la masa suspendida.
P: Velocidad angular de balanceo de la masa suspendida.

sesk

P : Aceleracion angular en el eje X de la masa suspendida.

P.: Posicion angular del eje.

P, : Velocidad angular del eje.

sk

Pe: Aceleracion angular del eje.

p: Densidad del aire.

X Deslizamiento teorico de los elementos en el modelo de cepillo, forma vectorial.
ox: Deslizamiento longitudinal tedrico en el modelo de cepillo.

oy: Deslizamiento lateral tedrico en el modelo de cepillo.

1: Torque aplicado a la rueda.

@ : Angulo del eje de balanceo con la vertical.

¥:Angulo de orientacion del vehiculo.

*

¥':: Velocidad angular en la direccion del eje Z del vehiculo.

*k

¥:: Aceleracion angular alrededor del eje Z del vehiculo.



: Velocidad rotacional de la rueda.
Qy: Velocidad rotacional de la rueda, bajo la condicion de rodadura libre.
,: Frecuencia amortiguada del sistema del sistema.

o, Frecuencia natural del sistema.

s

@y . Aceleracion angular de la rueda alrededor de su eje y.



INTRODUCCION

En el vehiculo moderno es posible identificar varias areas en las cuales
podemos agrupar todo el desarrollo de un vehiculo, como son: Tren de potencia y
transmision, aerodinamica, sistemas de suspension, direccion, frenos, electronica y
ergonomia, para establecer una clasificacion, la cual puede variar segun el criterio de
los fabricantes.

Con el fin de incrementar el conocimiento disponible en el pais acerca de
estos sistemas, y construir progresivamente una serie de herramientas enfocadas a
facilitar el disefio y comprension de un vehiculo moderno, asi como cultivar una
cultura automovilistica, se decidid desarrollar este trabajo especial de grado, para
abarcar la simulacion y evaluacion de los sistemas de suspension automotrices, con
respecto a la forma en que estos alteran la dindmica vehicular. También es de
particular interés construir esta herramienta con la finalidad de incrementar la
competitividad de las agrupaciones estudiantiles que representan nuestra universidad
en las competiciones automovilisticas organizadas por la Sociedad de Ingenieros
Automotrices (SAE).

En el desarrollo de este trabajo se presentan de forma resumida el
comportamiento de los neumaticos contemporaneos, los distintos arreglos generales
de suspensiones y los distintos pardmetros que los representan, asi como distintos
modelos que simplifican la dindmica vertical a dos grados (maximos) de libertad para
obtener una formulacion sencilla y facil de aplicar.

Habiendo presentado el marco contextual en el cual se describe la dindmica
vehicular, se expone el modelo de vehiculo de catorce grados de libertad propuesto
por los autores, junto a la metodologia empleada para la elaboracion de la
herramienta computacional utilizada para evaluar los sistemas de suspension
automotrices. Por ultimo, se incluyen una serie de resultados que ilustran como
variaciones en los parametros de suspension pueden cambiar el comportamiento

general del vehiculo.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1.1 Antecedentes

A través del desarrollo de la industria automotriz, asi como de los deportes a
motor, han surgido un gran nimero de modelos y simulaciones que intentan describir
los movimientos que puede presentar los distintos tipos de automdviles. Los modelos
varian en la cantidad de grados de libertad, resultados obtenidos, suposiciones y
fundamentos teodricos (por ejemplo sistemas de comportamiento lineal vs. no-lineal)
usualmente con el propoésito de ajustarse a una aplicacion particular y reducir la
cantidad de célculos involucrados.

Una gran cantidad de estos modelos son desarrollados por los departamentos
internos de las mas grandes compaiias automotrices, y de los equipos deportivos
(escuderias) mas sofisticados. Estas simulaciones son altamente especializadas y
tratados como secretos por las empresas, por lo que no son accesibles por un usuario
externo.

Aunque es practicamente imposible enumerar la cantidad de modelos y
simulaciones existentes, un analisis de los procedimientos y formulacion interna de
los mismos, concluiria en la evidente simplicidad de la mayoria de los mismos,
observado en las severas suposiciones y pocos grados de libertad utilizados.

Un criterio de seleccion mds completo: que consista en una mejor
representacion de los fendmenos fisicos mediante menos simplificaciones (como la
no-linealidad de los sistemas de amortiguacion) un mayor numero de grados de
libertad, y simulacion del rango completo de aceleraciones y movimientos que
afectan el vehiculo (lo cual implica grandes amplitudes) nos permitird observar que
los modelos mas avanzados, aquellos pocos que pueden ser corroborados
satisfactoriamente mediante experiencias empiricas, son variaciones de los siguientes:

(a) McHenry

Desarrollado a mediados de los 60s por Raymond McHenry del
Laboratorio Aeronautico de Cornell o CAL por sus siglas en ingles

(actualmente Calspan) y financiado en parte por el gobierno de EUA,



como parte del desarrollo de “Simulacion computarizada de la dinamica
automotriz tridimensional general para el estudio de maniobras
relacionadas a accidentes en terreno irregular '”. Consiste en quince
grados de libertad: seis grados para el cuerpo del vehiculo (todos los
grados posibles para un cuerpo rigido en un espacio tridimensional) un
grado vertical y un grado rotacional para cada rueda, y por ultimo un
grado representando la direccion de las ruedas delanteras.
Este modelo se generd utilizando una serie de formulas tedricas junto a
una gran cantidad de correlaciones empiricas obtenidas durante 6 afios de
experimentacion con vehiculos reales. Eventualmente el modelo de
McHenry culmin6é en el HVOSM (Highway-Vehicle-Object Simulation
Model) y aun se utiliza en software enfocado a la investigaciéon de
accidentes viales.

(b) DK-4
Luego de haber culminado HVOSM, Mc Henry junto a Douglas Roland y
sus asociados en CAL, continuaron su trabajo, esta vez comisionado por
Chevrolet entre 1967 y 1968. Este modelo, enfocado a “la simulacion de
viraje transitorio no-lineal en vias que varian en elevacion, inclinacion y
curvatura, para vehiculos de suspension de eje trasero y suspension
independiente trasera *”.

Es un modelo enfocado principalmente a obtener informacion referente a

la estabilidad de la conduccion del vehiculo, por esta razén es capaz de

tomar en cuenta datos empiricos, introducidos por el usuario, de elementos

externos como por ejemplo las fuerzas aerodindmicas longitudinales y

laterales, o fuerzas y momentos ejercidos sobre los neumaticos.

1. Computer simulation of general three dimensional automobile dynamics for the study of
accident related maneuvers on irregular terrain.

2. the simulation of transient nonlinear cornering on roadways which vary in elevation camber
and curvature, for axle rear suspension and independent rear suspension vehicles.



Sin embargo, su caracteristica mas resaltante es la simulacion de un
conductor utilizando las teorias de lazo abierto y lazo cerrado
desarrolladas para controles automaticos.

(c) MMM
El Método de Momentos de MRA, utiliza las mismas ecuaciones basicas
de DK-4 sin embargo este método no estd basado en la variable temporal,
lo que hace de este modelo un estudio cuasi-estatico Este modelo fue
desarrollado por Bill Milliken a principios de los 80, al fundar su propia
compafiia (MRA) luego de partir de CAL.

(d) VDS
También desarrollado por MRA, el “Vehicle Dynamics Simulation” es el
verdadero sucesor de DK-4. Es un método basado en la variable temporal,
que incluye (opcionalmente) otro grado de libertad (para un total de
dieciséis grados) que describe la direccion de las ruedas traseras. Este
modelo es notable por su capacidad de resolver casi 200 parametros
distintos referentes al vehiculo. Es actualmente utilizado por varios de los
mas grandes constructores de automdviles y por un gran nimero de

escuderias en una amplia gama de categorias de carreras.

Todos los modelos anteriores estan basados en sistemas discretos, otros tipos
de software no se enfocan en modelar el vehiculo, en cambio, adaptan la simulacién
de sistemas continuos al estudio cinematico, utilizando métodos como el analisis de
elementos finitos. Por ejemplo el popular programa “MSC Adams” estd basado en
uno de los paquetes de elementos finitos mas conocidos “MSC Nastran™. Aunque en
teoria estos debieran dar mejores resultados, el tiempo invertido en el modelado de
todos los componentes de la suspension y bastidor del vehiculo, asi como la
complejidad de la programacion que debe llevar a cabo el usuario para simular las

condiciones de terreno y manejo, ponen en desventaja este tipo de software en



comparacion al anterior si este es usado solo para la conocer la dinamica vehicular, ya
que su fuerte se encuentra en la prediccion de esfuerzos que sufren los elementos
individuales, mas que en el comportamiento del vehiculo completo.

Segun MRA, en 1994, utilizando la vanguardia en instrumentos de medicion,
uno de sus clientes deportivos corrobord empiricamente con menos de 10% de error
relativo méximo, en todo el rango de amplitudes, los resultados obtenidos por VDS.
Esto comprueba que la simulacion de los sistemas de suspension de los automoviles
puede ser lo suficientemente exacta para validar el disefio de dichos componentes

antes de construir un prototipo.

1.1.1 Motivacion

Durante el estudio de la carrera de Ingenieria Mecanica, es comun hallar las
palabras carro, vehiculo, automovil, etc. y es que sin lugar a dudas este medio de
transporte es el ejemplo por excelencia de una gran cantidad de sistemas y elementos,
por no decir de fenomenos fisicos, e inclusive algunos quimicos. La complejidad y
cantidad de sistemas que se interrelacionan para concluir en dicha méaquina la hacen
objeto de un sin-numero de avances tecnoldgicos todos los afios.

De todas las distintas areas a las que se puede dedicar un ingeniero mecanico
cuando es necesario disefiar o redisefiar los sistemas del automovil, el sistema de
suspension es el que ofrece mayor diversidad de posibilidades en cuanto al tipo,
dimensiones, y configuracion. Segun expertos en la materia existen mas de 25 tipos
distintos de suspension aplicables a los automoéviles comunes, ademas al tener tipos
distintos de suspension para cada eje, y considerando que el comportamiento de la
misma va a variar considerablemente con tan solo unos pequefios cambios en los
parametros geométricos, la cantidad de alternativas de un equipo de disefio es muy
grande.

Aunque un conductor solamente utiliza a lo sumo seis variables en el control
de un automovil (Acelerador, Freno, Embrague, Freno de emergencia, Selector de la
transmision, y Volante) y mas cominmente solo tres, existen una cantidad grande de

variables que determinan como se comportarda el vehiculo a dichos controles.



Mientras que los sistemas de potencia y eléctricos se encargan de controlar la energia
que puede usar el automovil, la suspension es la que tiene las funciones de entregar
dicha energia al suelo, produciendo asi el movimiento de translacion deseado, y de
sostener el vehiculo, a consecuencia de las cargas laterales, longitudinales y
verticales. Un modelado més complejo exige considerar que el conductor, y por lo
tanto el vehiculo, tendré la necesidad de realizar maniobras, por lo que la suspension
tendrd que guiar la maquina de manera satisfactoria y mantener al conductor en
perfecto control sobre una enorme cantidad de masa.

Cuando consideramos la cantidad de factores variables y externos a los que
puede estar sometido un automoévil, como son: fuerzas aerodinamicas longitudinales,
laterales y verticales; condiciones irregulares del suelo, fuerzas inerciales laterales al
virar, fuerzas longitudinales al acelerar y frenar; cargamento que puede transferir su
masa como pasajeros inquietos o tanques de liquidos; elevaciones y trazados no
planos. Es facil ver que predecir el movimiento de un carro es un problema bastante
complejo.

Los distintos tipos de suspension se describen mediante muchos pardmetros
geométricos y dindmicos, y algunos de estos son comunes para todos. Eventualmente
los sistemas de suspension se pueden comparar y evaluar mediante el
comportamiento variable de estos pardmetros y su relacioén con la interaccion rueda-
suelo que definiran el nivel de rodamiento o deslizamiento, y la transferencia de las
fuerzas al cuerpo del automovil, en la forma de vibraciones mecéanicas y cambio de
las fuerzas inerciales.

Sin embargo después de todos los andlisis fisico-matematicos e ingenieriles,
la principal razén por la cual las suspensiones son dificiles de disefiar no estard en la
complejidad de las ecuaciones, ni siquiera seran las cantidades de variables
involucradas en dichas expresiones matematicas. Al final el motivo por el cual estos
sistemas son dificiles para el disefiador es que la gran cantidad de pardmetros siempre
representan balances y compromisos en el comportamiento del automoévil: aumentar
un angulo puede dar mds agarre en rectas, pero se pierde rapidamente al virar;

cambiar el avance de un eje con respecto a otro puede aumentar la estabilidad, pero



reducird la capacidad de girar el carro; Reducir la flexibilidad del sistema mejorara la
agilidad y respuesta a los cambios del volante, pero producird un vehiculo muy
incomodo y de agarre inestable, etc.

Los cambios son tan importantes que la competitividad de los deportes a
motor depende en gran medida del refinamiento de estos parametros. Por ejemplo en
la categoria de Formula 1 (la categoria mas sofisticada del automovilismo) casi todos
los pardmetros cambian para cada circuito. Otro ejemplo se puede observar en la
tendencia creciente de los automoviles de lujo que ofrecen suspensiones variables,
que con la vuelta de una perilla o toque de un boton se convierte una experiencia de
manejo de alta comodidad, a una de alta respuesta.

Aunque Venezuela es uno de los paises a nivel mundial con mas densidad de
automoviles, y uno de los pocos en los que se construyen (o ensamblan) los mismos,
hasta la fecha no se ha disefiado y construido para fines comerciales masivos un
vehiculo completamente desarrollado en nuestro pais. Cabe destacar que multiples
factores son responsables de esto, sin embargo han existido varias iniciativas como el
proyecto del “Vehiculo Urbano” que durante 20 afos se desarroll6 en la Universidad
Simoén Bolivar, o las agrupaciones estudiantiles de varias universidades como la
nuestra que compiten en eventos ingenieriles organizados por la Sociedad de
Ingenieros Automotrices (SAE) entre ellas Formula SAE y Mini Baja SAE. Sin lugar
a duda los sistemas de suspension en estos proyectos han sido parte de un proceso de
disefio adecuado a sus necesidades, sin embargo es discutible el nivel de su eficiencia
si tomamos en cuenta las limitaciones econdmicas, tecnoldgicas y temporales que
obstaculizan dichos proyectos en la completa evaluacion de sus resultados, basadas
en experimentacion empirica a escala real.

Previo a las simulaciones por computadora, los fabricantes de autos se
encontraban con la necesidad de construir un prototipo cada vez que se necesitaba
estudiar un disefio de suspension, acarreando grandes costos y tiempos de desarrollo,
lo cual es comun dado el complejo proceso iterativo del disefio de un vehiculo. Hoy
en dia existe software especializado que facilita el disefio y validacion de los sistemas

automotrices, sin embargo estos presentan un alto grado de complejidad, son muy



costosos, y tipicamente requieren que el usuario tenga disponible una enorme
cantidad de informacion que solo puede ser recolectada en afios de experiencia y
experimentacion especializada, lo que coloca estas alternativas fuera del alcance a las
iniciativas antes expuestas

El tema de la simulacion de los sistemas de suspension vehiculares
proporcionan un amplio campo de estudio para la Escuela de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Central de Venezuela, particularmente otorga oportunidades de
desarrollo para el crecimiento académico de los estudiantes de las materias de
Cinematica de Maquinas y Dindmica de Maéquinas, asi como una excelente
herramienta para el mejoramiento de los productos desarrollados por las

organizaciones estudiantiles Formula SAE y Mini Baja SAE de nuestra universidad.

1.2 Planteamiento del problema

El disefio de un automévil es una de las mayores complejidades en el ejercicio
de la ingenieria mecanica. Al igual que en todo disefio, lo mas importante en el
resultado del proceso intelectual y de construccion necesario para desarrollar un
vehiculo es satisfacer las demandas del usuario. En algunos casos esas demandas se
pueden cumplir facilmente, cuando estan enfocadas en un solo objetivo, sin embargo
mas comunmente, los conductores necesitan mas de una caracteristica deseable como
lo son seguridad, agilidad, comodidad, economia, estabilidad y rendimiento; cuestién
que se complica aun mas cuando se observa la necesidad de aumentar la eficiencia de
las relaciones entre los distintos sistemas del automovil y las diferencias tan marcadas
que existen entre distintos usuarios como lo pueden ser una persona de camino a su
trabajo en una ciudad, o un conductor de turismo en la Gran Sabana, sin hablar de las
complicaciones de las competencias deportivas que pueden ser capaces de convertir
el auto mas répido en un circuito, al mas lento en otro.

Es virtualmente imposible obtener una solucion universal, un vehiculo que sea
el mejor en todas las condiciones, por lo que es necesario dar prioridades y hacer
compromisos. De todos los elementos de un carro, la suspension (y sus subsistemas)

es sin lugar a dudas el elemento mas dificil de evaluar a nivel tedrico; dos autos con



la misma potencia, sistema eléctrico, chasis, aerodinamica, y conductor, se sentiran y
comportaran como dos maquinas completamente distintas aunque la tnica diferencia
sea una configuracion distinta del mismo sistema de suspension. Es por lo tanto
necesario un profundo estudio de este sistema antes del uso comercial o deportivo de
estos aparatos.

Actualmente en nuestro pais se desea mejorar la cultura automotriz mediante
el desarrollo de varios proyectos de construccion de vehiculos disefiados y
construidos en nuestro territorio. Las organizaciones estudiantiles que participan
mundialmente en el desarrollo deportivo de diferentes tipos de vehiculos, ya se ven
en la necesidad de obtener refinados sistemas de suspension para ser competitivos. Es
por ello que se desea disefiar un software de computacion que, utilizando el modelado
matematico de un automodvil mediante un sistema discreto de varios grados de
libertad que sea capaz de evaluar los distintos aspectos cinematicos y dindmicos del
vehiculo, realizando la simulacion de los sistemas de suspension, con la finalidad de

predecir el comportamiento del mismo antes de construir un prototipo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General
Disenar y ejecutar un modelo fisico-matematico que represente con un buen
grado de exactitud los sistemas de suspension de vehiculos terrestres de cuatro ruedas

y dos ejes, el cual se llevard posteriormente a un programa de computadora.

1.3.2 Objetivos Especificos
(a) Realizar una extensa investigacion bibliografica con respecto a la dinamica
vehicular y comportamiento de los sistemas de suspension, tomando en cuenta
los estudios complejos del comportamiento de los neumdticos y la no-

linealidad de los elementos elasticos y de amortiguacion.



(b) Establecer, a partir de la informacidn obtenida, los criterios y procedimientos
mas apropiados para establecer un modelo matematico que permita estudiar y
analizar los sistemas de suspension.

(c) Seleccionar las mejores correlaciones que describen la compleja interaccion
neumatico-suelo.

(d) Disefiar un algoritmo flexible, capaz de procesar la informacion de una
compleja cadena cinematica, mediante la filosofia de encapsulacion.

(e) Disefiar un programa de computacion que le permita evaluar al usuario, los
sistemas de suspensiéon mas comunes, mediante varios de sus parametros y
fendmenos automotrices principales.

(f) Disefiar el programa ergondmicamente, de tal manera que la relaciéon humano-
maquina sea facil e intuitiva.

(g) Comparar los resultados obtenidos mediante el programa con aquellos
obtenidos experimentalmente y numéricamente.

(h) Elaborar la documentacion referente al programa de manera compresible y de

facil acceso.

1.3.3 Alcances

e Simular de manera real el comportamiento de un automovil, para permitir que
un usuario con suficientes conocimientos de los sistemas de suspension pueda
evaluar su disefio.

e Predecir el desempefio dindmico del automoévil, de tal manera que se pueda
obtener informacion util para el disefiador y conductor, en distintos aspectos
como la agilidad, agarre, comodidad, entre otras.

e Predecir multiples condiciones criticas de estabilidad (seguridad) del vehiculo.
Asi pues prevenir varios fenémenos indeseables como son el sobreviraje,
subviraje, hundimiento, etc.

e Disefiar el programa de manera flexible, permitiendo al usuario extender o
incluso modificar los sistemas de suspension simulados, mediante

comportamientos explicitamente descritos o configurados por el mismo.



Evaluar y seleccionar el lenguaje mas apropiado para realizar la
programacion, tomando en cuenta las ventajas y desventajas de los mismos,
portabilidad y accesibilidad.

Construir el programa de manera modular, permitiendo al usuario elegir la
complejidad de la simulacién y opciones disponibles para la utilizacion del
programa.

Obtener resultados que se cotejaran con datos empiricamente comprobados,
que sean de relevancia tanto para la evaluacion de disefios de carros
comerciales de uso comun, como para automdviles de competicion.

Tener en consideracion las necesidades de los distintos usuarios que pueden
verse involucrados en la evaluacion de los sistemas de suspension vehiculares.
Asegurar la utilidad para las agrupaciones estudiantiles que actualmente
disefian y construyen vehiculos en la universidad (Formula SAE-UCV y Mini
Baja UCV) asi como para servir de herramienta en la instruccion de las

materias de Cinematica de Maquinas y Dinamica de Maquinas.



CAPITULO II

NEUMATICOS



2.1 Generalidades

El control del vehiculo en marcha depende casi exclusivamente de las fuerzas
y momentos que se generen en el neumadtico, estando estas influenciadas por la
cinemadtica y dindmica, tanto del sistema de suspension, como del vehiculo en si, y
también por las caracteristicas intrinsecas del neumatico. El hecho de que un auto, o
camion, o bus, pueda acelerar, frenar, completar una curva, etc., son efectos de las
fuerzas generadas en el neumatico, consecuencia de la deformacion que se produce en
el mismo a través de otros subsistemas del vehiculo en cuestion; tales como torque a
través del sistema de potencia y frenos, fuerzas y cambios de posicion a través del
sistema de direccion, son algunos de ellos.

Sin embargo, a pesar de la semejanza en la accién que dichos sub-sistemas
ejercen sobre el neumadtico, existen diferencias de comportamiento notables de
vehiculo a vehiculo, e incluso, un mismo auto equipado con distintos juegos de
neumaticos tendra diferencias de comportamiento, en algunos casos sutiles, en otros
notables, debido a las caracteristicas propias de los neumaticos, lo que permite inferir
que la interaccion de los neumaticos con el vehiculo y con el pavimento es mucho
mas compleja de lo que habitualmente se considera. Antes de comenzar con los
aspectos fundamentalmente teéricos acerca de los neumaticos, es necesario dedicar
unas lineas a los aspectos cualitativos que los describen.

Un neumatico es la parte de las ruedas de un vehiculo que estd en contacto
con el pavimento, bajo condiciones normales de funcionamiento. Se caracteriza por
ser un elemento compuesto principalmente de caucho sintético que contiene una
cantidad finita de aire, y cuya funcion es sostener el vehiculo, transmitir las fuerzas
del vehiculo al pavimento y viceversa, y proporcionar una manera eficiente para que
el automovil pueda ponerse en movimiento.

Un neumatico moderno es una estructura de malla de acero de varias capas,
cada una llamada hoja, envueltas por una capa gruesa de caucho sintético. Las hojas
estan compuestas de cordones o cuerdas, y la alineacion de éstas con respecto a la

linea media circunferencial del neumatico son un factor importante para establecer las



caracteristicas dindmicas de este ultimo; en un neumatico radial las cuerdas estan
orientadas de tal manera que forman un angulo de noventa grados (90°) con respecto
a esta linea, mientras que en los neumaticos sesgados dicho &ngulo es de
aproximadamente cuarenta grados (40°), con capas alternadas, una con las cuerdas
orientadas de izquierda a derecha y la siguiente de derecha a izquierda y asi
sucesivamente. En los neumaticos radiales se afiade una ultima hoja con las cuerdas
orientadas de tal manera que forman un pequefio &ngulo con la linea media
circunferencial, tipicamente veinte grados (20°). El agregado de caucho es una
combinacion de caucho natural con carbon negro, azufre, aceite, silice y otros en
cantidades variables de acuerdo a las propiedades especificas que se le quiera dar al
neumatico en cuestion, tales como alta durabilidad, alto desempefio, una solucion
intermedia, etc. Las funciones principales de esta capa es la de sellar el aire dentro del
neumatico y asi proveer un elemento lo suficientemente rigido para soportar el peso
del vehiculo, sus ocupantes y cualquier carga adicional y transmitir de manera
efectiva las fuerzas que se generan en ¢l a causa de las deformaciones impuestas por
las distintas condiciones de manejo, y que sea lo suficientemente elastico para
absorber parte de dichas fuerzas, eventuales impactos ¢ irregularidades que se
presenten en el camino sin que por estas causas pierda funcionalidad. Dicha capa
muchas veces se encuentra ranurada con un patrén particular para poder permitir la
evacuacion del agua cuando se transita por caminos mojados, y asi garantizar que se
efectiie el contacto entre el neumadtico y el pavimento sin que exista una capa

sustancial de agua que perjudique la generacion de fuerzas.



Bias / Crossply construction

Breakers

Cores Chafer Sidewall

Fig. 2.1 Diagrama de construccioén de un neumatico de malla sesgada.
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)

Radial construction
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Bead — " Chafer  Sidewall

Fig. 2.2 Diagrama de construccion de un neumatico de malla radial.
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)



2.2 Mecanica de la Generacion de Fuerzas

Las fuerzas que se generan en un neumatico, aunque puedan tratarse como
una unica fuerza o varias fuerzas aplicadas en un punto del mismo, en realidad es una
unica fuerza distribuida en toda la superficie de contacto del mismo. Dicha
distribucion no es uniforme, ya que depende principalmente de la fuerza vertical que
se ejerza en cada diferencial de area de contacto (dAcontacto). EXisten varias
modalidades bajo las cuales un neumético en contacto con el pavimento genera
fuerzas ttiles, siendo las principales la adhesion entre ambas superficies, y la
histéresis producto de la indentacion de la superficie del pavimento en el neumatico.
A pesar de que dichos fendmenos no son muy bien entendidos en la actualidad, a

continuacion se hard una breve descripcion cualitativa de ambos fendmenos.

2.2.1 Adhesion

Siempre que el neumatico esté en contacto directo con el pavimento (sin que
existan agentes intermedios que dificulten dicho contacto, tales como polvo, agua,
aceite, etc.) entre ambas superficies existe cierta interacciéon a nivel molecular que
ocasiona que la goma se “pegue” al pavimento momentaneamente, ya que se generan
enlaces entre las moléculas de la superficie del neumatico y aquellas en la superficie
del pavimento. Este mecanismo es el principal responsable de la generacion de
fuerzas cuando el pavimento esta seco; ésta es una de las razones por las cuales se

pierde adherencia cuando se circula sobre pavimentos humedos o mojados.

2.2.2 Histéresis

El mecanismo de la histéresis representa la pérdida de energia en la goma
debido a la deformacion que ocurre cuando ésta se desliza sobre el pavimento. La
friccion por histéresis no es tan sensible al agua en el camino como lo es el
componente de adhesion, por ello la tracciéon sobre pavimento mojado se ve
beneficiada mientras mas histéresis tenga la goma que lo compone. Este mecanismo,
junto con la adhesion, son los responsables de la generacion de fuerzas en un

neumatico.
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Fig. 2.3 Mecanismos de la generacion de fuerzas en el neumatico.
(Fuente: Gilliespie, Thomas. “Fundamental of Vehicle Dynamics”, 1992)

2.3 Sistema de Ejes Coordenados.

Para poder entender las direcciones en las cuales se generan las fuerzas y
momentos en un neumatico, y de ésta manera aplicar cualquiera de los modelos
analiticos existentes, se han establecido algunos sistemas de ejes cartesianos bajo los
cuales se referencian dichas fuerzas y momentos. Algunos de estos sistemas son:
Sistema SAE, Sistema ISO, Sistema SAE Modificado, entre otros.

En el sistema de coordenadas SAE, los ejes estan orientados segun la regla de
la mano derecha, con el eje x, apuntando hacia la parte frontal de la rueda, el eje y
paralelo al eje de rotacion de la misma y apuntando hacia la derecha, y el eje z
ortogonal a estos ejes apuntando hacia abajo, con el origen ubicado en el Centro del
Area de Contacto.

En el sistema de coordenadas ISO, los ejes estan orientados segun la regla de
la mano derecha, con el eje x, apuntando hacia la parte frontal de la rueda, el eje y
paralelo al eje de rotacion de la misma y apuntando hacia la izquierda, y el eje z
ortogonal a estos ejes apuntando hacia arriba, con el origen ubicado en el Centro del

Area de Contacto.



En el sistema de coordenadas SAE Modificado, el marco de referencia es el
mismo que el sistema de coordenadas SAE, la diferencia radica en como se
referencian ciertas magnitudes particulares, como se explicard posteriormente.

En todos estos sistemas de coordenadas, la direccion de la Fuerza
Longitudinal (Fx) es paralela al eje x, las direcciones de la Fuerza Lateral (Fy) y del
Momento de Resistencia a la Rodadura son paralelas al eje y, y la Fuerza Normal (Fz)

y el Momento Auto-Alineante (Self-Aligning Torque, Mz) son paralelas al eje z.

Fig. 2.4 Fuerzas y momentos en el neumatico.
(Fuente: Pacejka, Hans “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002 [Modificado por los autores al
sistema de ejes SAE])



2.4 Conceptos Basicos

Antes de estudiar de manera profunda el comportamiento del neumatico y la
manera en que se desarrollan las fuerzas en él, es necesario dar una serie de
definiciones que ayudaran a comprender mejor el contexto en el cual se presenta la
informacion:

(a) Relacién de Deslizamiento (x): En inglés conocida como Slip Ratio o

simplemente S.R., es la relacion entre la velocidad lineal del centro de la
rueda y la velocidad del centro del area de contacto de la rueda, todas en la

direccion del eje x anclado a la rueda. Estd definida de esta forma:

V., —R. *Q) o
K= —# [Adimensional] (2.1)

Donde:

V', es la componente de velocidad de la rueda en el eje x. [m/s]
R, es el radio efectivo de la rueda. [m]

Q es la velocidad angular de la rueda. [rad/s]

(b) Angulo de Deslizamiento (0): En inglés conocido como Slip Angle o

simplemente S.A., es el angulo formado entre la tangente a la trayectoria
del centro del area de contacto de la rueda en un instante determinado y el
eje x anclado a la rueda en ese mismo instante. Se expresa de la siguiente

mancra:

V

tang = ——=

X

[a en radianes, Adimensional] (2.2)

Donde:
V, es la componente de velocidad de la rueda en el eje y. [m/s]
V' es la componente de velocidad de la rueda en el eje x. [m/s]

(c) Plano Medio de la Rueda: Plano normal al eje de rotacion del neumatico

que lo divide en 2 partes iguales (despreciando asimetrias de
construccion).

(d) Centro del Area de Contacto: Se define como la interseccion del plano

medio de la rueda y la proyeccion de su eje de giro en el plano del camino.



(e) Fuerza Vertical: Es la carga que se le aplica al neumadtico en cualquier

()

instante, en direccion normal al plano del camino. Ademas de la
componente del peso, tanto de la rueda como la fraccion del peso del
vehiculo que soporta, puede tener una componente debido a la carga
aerodinamica sobre el vehiculo y una componente adicional debido a
condiciones dinamicas de funcionamiento del vehiculo (reaccion al torque
motor, transferencia de carga, fuerzas instantaneas generadas por los
componentes activos de la suspension, etc.)

Angulo de Inclinacién (y): Es el angulo de inclinacion del eje z de la rueda

con respecto a la normal al pavimento donde esté transitando dicha rueda.

(g) Radio Libre (Ry): Es el radio de la combinacién rin-neumatico, a una

presion de inflado determinada, sin que soporte carga alguna.

(h) Radio Cargado (R,): Es el radio de la combinacion rin-neumatico, a una

presion de inflado determinada, instalado en el vehiculo correspondiente y
soportando la fraccién correspondiente del peso de dicho vehiculo
colocado en posicion horizontal, bajo condiciones estaticas.

Radio Efectivo (R.): Es el radio de la combinacion rin-neumatico, a una

presion de inflado determinada, instalado en el vehiculo correspondiente,
bajo condiciones dindmicas (con el vehiculo en movimiento, bajo la
accion de las cargas que se presenten durante el funcionamiento del
mismo). Debido a la dificultad en hallar este radio, se propone una
definicién alternativa, de la siguiente manera: Es la relacion entre la

componente de velocidad en el eje x de la rueda y la velocidad angular de

la misma
V
R, =— [m] (2.3)



2.5 Caracteristicas de las Fuerzas y Momentos en un Neumatico

Como se explico anteriormente, las deformaciones a las que se pueda someter
un neumdtico generan fuerzas que pueden ser utilizadas para el control de un
vehiculo: aceleracion y frenado, y cambios de direccion del mismo. Sin embargo, la
forma tipica de las curvas de fuerzas y momentos de un neumatico no es semejante a
la curva de friccion seca entre 2 superficies, aunque este mecanismo (friccion) esté
presente. En ésta seccion se explicard brevemente las caracteristicas de cada una de

dichas fuerzas y momentos.

2.5.1 Fuerza Longitudinal y Lateral

Estas fuerzas son consecuencia de las deformaciones longitudinal y lateral,
respectivamente, de la banda de rodadura, debido a momentos de traccion, frenado
y/o cambios de direccion. La forma de dichas curvas es la que se muestra en la figura

(2.5):

Fig. 2.5 Fuerza del neumatico vs deslizamiento, a distintas cargas.
De naranja a azul, incremento de carga (F,)
(Fuente: Elaboracion Propia, 2008)



En el rango de uso normal de los neumaticos (de -1 a o« en el valor de la
relacion de deslizamiento para la fuerza longitudinal, y de -90 a 90 grados de angulo
de deslizamiento para la fuerza lateral) se pueden distinguir tres zonas: La zona de

adhesion pura, la zona de transicion y la zona de deslizamiento puro.

2.5.1.1 Zona de Adhesion

Esta zona se extiende desde un valor de la relacion de deslizamiento o dngulo
de deslizamiento igual a cero hasta unas pocas unidades de esta magnitud,
dependiendo del neumatico, este valor puede variar; como regla general dicha zona se
extiende hasta aquellos valores de fuerza que sean capaces de generar aceleraciones
de 3m/s’. Se caracteriza por ser una zona en la cual la fuerza aumenta de manera casi
lineal con la magnitud de deslizamiento, por lo tanto cualquier andlisis dindmico que
implique las propiedades del neumatico puede simplificarse enormemente si los
valores absolutos de aceleracion son menores a los anteriormente indicados.

Los pardmetros mas importantes en esta zona son la Rigidez Longitudinal o
Rigidez Lateral respectivamente, que es la razon de cambio de la fuerza con respecto

a la magnitud de deslizamiento:

oF
Co=—"lo [N] (2.4)
oK
F
C,= 8—x | 4o [N/grado, N] (2.5)
oa

Usualmente medida en el origen, y el Gradiente de Rigidez Longitudinal o
Gradiente de Rigidez Lateral, que es la relacién de cambio de la Rigidez respectiva

con respecto a la Fuerza Vertical:

CC, = oC, [Adimensional] (2.6)
oF .
oC . )
cC,=—= [1/grado, Adimensional] (2.7)
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2.5.1.2 Zona de Transicion

Es aquella zona que se extiende desde aquel valor de la magnitud de
deslizamiento para la cual la fuerza generada es capaz de provocar una aceleracion de
aproximadamente 3m/s> a la masa que soporta dicho neumético, hasta aquel valor en
el cual el neumatico desarrolla la fuerza maxima que es capaz de generar. Esta zona
se caracteriza por un aumento continuo no lineal de la fuerza con respecto a la
magnitud de deslizamiento, hasta el punto en el cual se alcanza la fuerza maxima. Al
contrario de la zona anterior, en la cual la generacion de fuerzas se presenta con un
deslizamiento del area de contacto casi nulo, en esta zona el deslizamiento de dicha
zona se hace notable, y aumenta progresivamente hasta el punto de fuerza maxima, en
el cual el mismo ocurre practicamente en toda el area de contacto.

Como propiedades importantes de esta zona se pueden destacar el valor de
magnitud de deslizamiento al cual se presenta la fuerza maxima, y el valor de dicha
fuerza, que dividida entre la carga vertical da como resultado el coeficiente de

friccion del neumatico:

F
U, = % [Adimensional] (2.8)
u, = P [Adimensional] (2.9)
7 F

2.5.1.3 Zona de Deslizamiento

Una vez que el neumatico llega a la maxima fuerza que puede generar, se dice
que esta saturado. Cualquier incremento de la magnitud de deslizamiento por encima
del valor que produce dicha fuerza, causara una disminucion en el valor de la fuerza
que puede generar el neumatico, ademas de un deslizamiento incontrolado del mismo.
Esta zona se caracteriza debido a que practicamente toda el area de contacto del
neumatico se encuentra en deslizamiento, y por la disminucion de la fuerza después
del maximo, lo que ocurre de manera gradual y no abrupta. Esta zona se extiende
desde el valor que produce la fuerza maxima. No existen propiedades utiles que se

puedan extraer de esta zona, y para fines netamente tedricos solo es ttil el valor de la



asintota a la cual tienden los valores de la fuerza cuando se tienen valores altos de la
magnitud de deslizamiento.

Cabe destacar que en el caso de la fuerza longitudinal, esta zona se extiende
hasta una relacion de deslizamiento infinita en el caso de aceleracion, y para la rama
de frenado hasta un valor de la relacion de deslizamiento igual a -1 (que representa la
condicion en la cual una rueda esta totalmente bloqueada debido a una frenada
brusca). En el caso de la fuerza lateral esta zona se extiende hasta un deslizamiento

perpendicular a la orientacion de la rueda.

2.5.2 Momento Autoalineante

Aunque la curva de momento autoalineante se puede describir
matematicamente de la misma manera que las curvas anteriores, sus propiedades
fisicas son distintas a la de aquellas, por lo que se explicard en detalle sus
caracteristicas.

Se puede definir como momento autoalineante aquel momento que tiende a
alinear la direccion del neumatico con la direccion de su vector velocidad; dicho de
otra manera, aquel momento que intenta llevar el angulo de deslizamiento a un valor
de cero. Se produce por la asimetria de la deformacion que ocurre cuando el
neumatico se somete a un angulo de deslizamiento; esto es debido a que la fuerza
generada en el neumatico no es una fuerza puntual, sino que es la suma de las fuerzas
que genera cada diferencial de area de contacto, y a su vez esta fuerza es
aproximadamente proporcional a la deformacién que experimenta la banda de
rodadura, inmediatamente después del borde de ataque del area de contacto la
deformacion es pequeiia, y por lo tanto las fuerzas también lo son, sin embargo, a
medida que nos alejamos del borde de ataque y nos acercamos al borde de salida de
¢ésta area, la deformacion aumenta progresivamente y con ello las fuerzas, esto origina
que la resultante de fuerzas se desplace hacia atrds del origen del sistemas de
coordenadas de la rueda, y por lo tanto genere un momento alrededor del eje Z. A
esta distancia se le conoce como Avance Neumatico (del inglés pneumatic trail), y

tiene la siguiente forma:



At

Fig. 2.6 Avance neumatico en funcion del angulo de deslizamiento.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2008)
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Fig. 2.7 Distribucion de fuerza lateral en el area de contacto.
(Fuente: Rill, Georg. “Vehicle Dynamics, Lecture Notes”, 2006 [Modificado por los autores para
seguir la nomenclatura])

El momento autoalineante puede expresarse en funcion de la curva de fuerza

lateral y de la curva de avance neumatico segun la siguiente relacion
— %
M. =—t Fy [Nm] (2.10)
En este caso, para poder examinar la curva segin las tres zonas que se
mencionaron anteriormente, se necesita anclar esta curva a aquella de fuerza lateral

en las mismas condiciones, ya que la curva de momento depende de la curva de

fuerza, como se explico antes.



Fig. 2.8 Momento Autoalineante vs angulo de deslizamiento, a distintas cargas.
De azul a violeta, incremento de carga (F,)
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

2.5.2.1 Zona de Adhesion

Siendo aquella zona definida por las caracteristicas de la curva de fuerza
lateral, en esta zona el momento autoalineante no puede considerarse lineal, ya que,
aunque existe una zona pequefia en la cual existe dicha linealidad, no resulta practico
tomar en cuenta solo esta pequeia parte. Esta zona se caracteriza por un rapido
aumento de los valores del momento segin se incrementa el d&ngulo de deslizamiento
hasta alcanzar su mdaximo o valores cercanos al mismo. Los pardmetros de
importancia netamente tedrica, son la relacion de la derivada de esta curva en el
origen a la rigidez lateral del neumatico bajo estas condiciones (parametro extraido de
la curva de fuerza lateral respectiva):
_ OM, /0c ],

C‘MZ Ca

[Nm/NT (2.11)



Y el valor del angulo de deslizamiento al cual ocurre el momento maximo, si

se presenta en esta zona

2.5.2.2 Zona de Transicion

Al contrario que las otras curvas ya estudiadas, en esta zona la magnitud del
momento autoalineante disminuye de manera mas o menos rapida hasta hacerse casi
nulo o nulo, esto se debe a que aunque la fuerza aumenta hasta el punto de saturacion
del neumadtico, el avance neumatico disminuye de manera progresiva debido al
deslizamiento, puesto que éste se inicia en el borde de salida del area de contacto y se
extiende hacia el borde de ataque conforme se incrementa el &ngulo de deslizamiento,
ya que las zonas que deslizan generan menos fuerza que las zonas que todavia tienen
adherencia, la resultante se va desplazando hacia adelante conforme aumenta el
angulo de deslizamiento.

Los parametros importantes de esta zona son los siguientes: el valor de angulo
de deslizamiento al cual se alcanza el momento maximo (si este no se presenta en la

zona de adherencia) y el punto en el cual el momento se hace nulo.

2.5.2.3 Zona de Deslizamiento

Como se comentd anteriormente, mientras mayor es el dangulo de
deslizamiento mas hacia adelante se desplaza la resultante de fuerzas, llegando a un
punto en el cual la resultante de fuerzas pasa por el origen del eje de coordenadas,
haciéndose nulo el valor de momento autoalineante. Conforme aumenta el angulo,
aunque casi la totalidad del area de contacto se encuentra deslizandose, existe una
pequeiia drea de la misma en la cual existe adhesion, por lo tanto la resultante de
fuerzas se desplaza hacia delante del eje Z, originandose un momento que en vez de
intentar reducir el dngulo de deslizamiento, contribuye con el aumento del mismo.
Este fendmeno se puede observar en la curva de momento autoalineante como una
inversion de los valores de momento en esta zona de deslizamiento, y cuyos valores,

al igual que en las curvas ya mencionadas, tienden a una asintota.



2.5.3 Momento de Resistencia a la Rodadura

Este momento se presenta opuesto al sentido de giro, con respecto al eje Y de
la rueda. Existen varias maneras de representar dicho momento, en algunos modelos
se considera como un momento opuesto al sentido de giro de la rueda, en otros como
un desplazamiento de la fuerza vertical en el eje X de la rueda, algunos como una
fuerza con cierto angulo respecto al eje Z de la rueda y que pasa por el centro de la
misma. Aunque no es de importancia para el estudio general de la dindmica del
vehiculo, dicho momento cobra importancia cuando se hacen estudios de economia

de combustible y potencia del tren motriz.

Fr

(a) (b) (c) (d)

Fig. 2.9 Distintas representaciones de la resistencia a la rodadura.
(Fuente: Elaboracion propia, basada en una imagen de Dixon, John. “Tires, Suspension and
Handling”, 1996)

2.6 Influencia de parametros externos

En el apartado anterior se explicaron las caracteristicas generales de las curvas
de los neumaticos, sin embargo, existen variables externas (carga, angulo de
inclinacion, entre otras) que modifican dichas curvas, y por lo tanto, el

comportamiento de un neumatico dado.

2.6.1 Carga
En primera instancia, mientras mayor sea la carga vertical que soporte el

neumatico, mayor sera la fuerza que el mismo es capaz de generar, lo cual es cierto.



Sin embargo, el aumento en la fuerza no es proporcional a la carga, por lo tanto,
mientras mayor sea la carga vertical, menor es la relacion entre la fuerza generada y
la fuerza vertical, en otras palabras, el coeficiente de friccion del neumadtico
disminuye. Otra propiedad importante del neumadtico que se ve afectada por la carga
es la rigidez, tanto lateral como longitudinal. Mientras ambas aumentan conforme la
carga aumenta, lo hacen de distintas maneras; los coeficientes de rigidez (relacion de
la rigidez lateral 6 longitudinal a la carga) pueden aumentar o disminuir de acuerdo al
disefio especifico del neumatico En cuanto al momento autoalineante y el momento
de resistencia a la rodadura, estos también se hacen mas grandes conforme aumenta la

carga.

2.6.2 Angulo de inclinacién

La influencia de este parametro se ve reflejada primordialmente en la
generacion de fuerzas. Este dangulo afecta de manera modesta la generacion de fuerza
lateral y por lo tanto, del momento autoalineante, mientras que la fuerza longitudinal
no se ve afectada directamente a excepcion de casos extremos en los cuales este
angulo modifique el tamafio y forma del 4rea de contacto.

El angulo de inclinaciéon induce una deformacion en la banda de rodadura,
debido a que la proyeccion de la rueda inclinada sobre el plano del pavimento es una
elipse, sin embargo, debido al fenémeno de rodadura y a la misma adherencia del
neumatico al pavimento, la banda de rodadura debe deformarse para seguir a una
linea recta en el area de contacto; esta pequefia diferencia entre dichas trayectorias es
la causante de la deformacion antes mencionada. Como se dijo antes, toda
deformacion en un neumadtico origina una fuerza, por lo tanto dicha deformacion
también origina una fuerza en el neumatico, que apunta en la direccion de la
inclinacion cuando éste no esta sometido a ningun angulo de deslizamiento, y es
conocida como empuje de inclinacion (Camber Thrust). Aunque dicha fuerza no es
constante sino que disminuye conforme aumenta el angulo de deslizamiento, hasta
llegado el punto en el cual desaparece, durante las zonas de adhesion pura y

transicion del neumadtico, dicha fuerza mantiene valores apreciables. Como la



naturaleza de dicha fuerza es direccional, la curva se observa “desplazada” en las
ordenadas, por lo tanto, el comportamiento del neumatico es distinto dependiendo del
sentido en que se analice; las fuerzas pueden ser mayores o menores que en el caso

del neumatico sin inclinacion.

/4

Fig. 2.10 Angulo de inclinacion.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)

Otro efecto importante del angulo de inclinacion es que, independientemente
del sentido de inclinacion, la rigidez lateral del neumatico disminuye ligeramente
conforme aumenta dicho angulo. El momento autoalineante, aunque no se ve tan
afectado por esta caracteristica, si se ve afectado por el desplazamiento de la fuerza,
por lo cual puede existir un pequefio torque en el neumatico incluso cuando este no se

encuentre sometido a ningun angulo de deslizamiento.
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Fig. 2.11 Efecto del angulo de inclinacion en la fuerza lateral.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)

Un aspecto negativo del angulo de inclinacién es que el uso de angulos
distintos a cero durante tiempos prolongados provoca el desgaste prematuro e
irregular del neumatico. Como informacion adicional existe un angulo de inclinacion
optimo bajo el cual se tiene que el empuje de inclinaciéon es maximo. Aunque
tedricamente mientras mas alto es el grado de inclinacion de la rueda con respecto al
pavimento mayor es el empuje de inclinacidon, existen factores tales como la
reduccion del area de contacto y la desigual distribucién de presiones en la misma,
entre otros, que hacen que superado dicho angulo la fuerza disminuya en vez de

aumentar.



2.6.3 Presion

Este pardmetro cambia las propiedades de un neumatico de forma distinta a
como los demas pardmetros intervienen. Sus efectos principales se pueden observar
tanto en el comportamiento como en el coeficiente de roce del neumatico. Una
presion por encima de la recomendada por el fabricante eleva la rigidez general del
neumatico, siendo mas sensible a los cambios de direccidon y aceleracion angular y
disminuyendo el valor de las magnitudes de deslizamiento al cual el mismo genera las
fuerzas maximas, pero al mismo tiempo reduce el valor del coeficiente de friccion, y
por lo tanto, el valor de dicha fuerza, y también disminuye el valor del momento de
resistencia a la rodadura, ademés también incrementa la constante de elasticidad (K)
del neumatico, haciendo que sea mas rigido y por lo tanto, transmitiendo mayores
cargas hacia los elementos de suspension. Por el contrario una presion baja disminuye
los valores de rigidez del neumatico, pero aumentan los coeficientes de friccion del
mismo y el momento de resistencia a la rodadura. Ambas condiciones no son
recomendables ya que disminuyen la vida del neumdtico y promueven el desgaste
irregular, ademas de empeorar las caracteristicas del neumatico bajo pavimento
mojado, por lo tanto, lo mejor es ajustar las presiones de los neumaticos de acuerdo a

las recomendaciones del fabricante.

2.6.4 Temperatura

Los efectos por temperatura son complejos, ya que ademas de modificar las
propiedades fisicas de los neumadticos, también modifican otros parametros, siendo el
efecto final una combinacion de varios de los efectos descritos anteriormente.

Una temperatura alta hasta cierto punto mejora el coeficiente de friccion del
neumatico, haciendo que éste genere mas fuerza (tanto longitudinal como lateral) a
las mismas condiciones. Sin embargo, como la temperatura también afecta la presion
del aire atrapado entre el neumatico y la rueda, se presentan los efectos explicados
anteriormente. Después de cierta temperatura que es la Optima, las propiedades del
neumatico empiezan a degradarse junto con él; a temperaturas muy altas existe el

riesgo de explosion del mismo.



Una temperatura muy baja disminuye el coeficiente de friccion del neumatico,
haciendo que éste genere menos fuerza (tanto longitudinal como lateral) a las mismas

condiciones, sumados a los efectos por el cambio de presion.

2.6.5 Conicidad y Desviacion de Direccion

Estos dos efectos, aunque de naturaleza distinta, tienen caracteristicas
similares en el comportamiento del neumatico y por ello se incluyen en la misma
seccion.

La conicidad es un defecto de construccion del neumatico en el cual el mismo
no tiene una forma cilindrica, sino que como su nombre lo dice, posee una pequenia
conicidad. Las consecuencias de este efecto son similares al del angulo de
inclinacidon, ya que la fuerza lateral resultante siempre apunta en una direccion
(direccion de la conicidad), pero en una menor escala, por ello también este efecto es
conocido como pseudo-inclinaciéon. Un hecho interesante de la conicidad es que
debido a esto, los efectos de conicidad de un par de neumaticos en un mismo eje
siempre pueden minimizarse e incluso anularse si se instalan los mismos de tal
manera que las fuerzas sean opuestas.

La Desviacion de Direccion (ply steer) no es mas que la generacion de un
pequefio angulo de deslizamiento por parte del mismo neumatico, debido al angulo de
las cuerdas de la ultima capa de refuerzo del neumatico. Este efecto se refleja en una
fuerza dependiente del sentido de giro del neumatico: cuando el neumatico gira en
una direccion la fuerza lateral apunta en una direccion definida, cuando se invierte la
direccion de giro también se invierte la direccion de la fuerza. Este efecto también es
conocido como pseudo-angulo de deslizamiento, debido a la semejanza en los efectos
de ambos. Al contrario que la conicidad, los efectos de este fendmeno no siempre
pueden minimizarse o anularse debido al cambio de direccion de la fuerza con el

sentido de giro.
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Fig. 2.12 Efecto de la conicidad y de la desviacion de direccion en la fuerza lateral.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)

Ambos efectos, debido a la pequefia magnitud de los mismos, pueden
plantearse como un solo efecto de desplazamiento de la curva de fuerza lateral en los
ejes de abscisas y ordenadas; un desplazamiento vertical debido a la conicidad y un

desplazamiento horizontal debido al pseudo-angulo de deslizamiento.

2.6.6 Velocidad

Las caracteristicas de desempefio de un neumético varian con la velocidad.
Por lo general, el desempefio disminuye conforma aumenta la velocidad, sin
embargo, dicha tendencia varia de modelo a modelo: En algunos casos la disminucioén
es gradual, en otra es abrupta en un rango de velocidades. En algunos casos, contrario
a esta tendencia, el desempefio mejora una vez que se sobrepasa cierta velocidad. Por
lo tanto, es dificil generalizar el efecto de la velocidad en el desempefio de los

neumaticos.

2.7 Comportamiento sobre superficies himedas y mojadas
A pesar de que todas las propiedades que se han descrito aqui han sido
descritas tomando en cuenta condiciones en seco, el neumatico también debe operar y

ser seguro bajo condiciones de pavimento humedo 6 mojado. Aunque no es tan



eficiente bajo estas condiciones, debe retener un minimo de las propiedades que
posee cuando opera en pavimento seco.

Una de las principales caracteristicas de desempeflo que se degradan en
pavimento mojado es el coeficiente de friccion. La componente de adhesion del
agarre se ve drasticamente disminuida cuando se interpone un agente adicional (en
este caso el agua) a la interfaz neumatico-pavimento, con lo que se dispone
principalmente del mecanismo de histéresis para lograr los niveles de agarre
deseados. Aunque el componente de histéresis no es tan sensitivo a la pérdida de
contacto directo entre el neumatico y el pavimento, es necesario que exista un
minimo contacto entre ambos, es por ellos que a los neumadticos se los provee de
canales de drenaje, cuya funcidn es simplemente permitir la evacuacion del agua bajo
la superficie de contacto conforme ésta avanza sobre areas del pavimento cubiertas

por el agua, y con ello, asegurar un minimo contacto del neumatico con el pavimento.

2.7.1 Hidrodeslizamiento (Aquaplaning)

Dicho fendmeno ocurre cuando el neumadtico pierde todo contacto con el
pavimento, encontrandose entre éstos una capa de agua que lo impide. Como
consecuencia, se pierde toda la capacidad de generar fuerza en el neumatico, y con
ello puede sobrevenir la pérdida de control del vehiculo.

Si bien el comportamiento del neumatico en mojado se ve afectado por la
presencia de agua en el pavimento, la degradacion en dicho desempefio depende de la
velocidad, presion de inflado del neumatico, y profundidad de la capa de agua en el
pavimento. También estos factores afectan al hidrodeslizamiento.

El coeficiente de friccion de un neumadtico cualquiera sufre una pequefia
disminucién en su magnitud conforme aumenta la velocidad lineal del mismo, sin
embargo, para fines practicos dicho coeficiente puede considerarse constante durante
todo el rango de velocidad al cual va a estar sometido; en mojado dicho coeficiente de
friccion disminuye de manera mas abrupta.

Los efectos tanto de la presion de inflado y velocidad de los neumaticos se

observan en la propension del mismo a sufrir hidrodeslizamiento. En un neumatico



sobre pavimento mojado, se puede dividir el area de contacto en tres tercios
aproximadamente, de los cuales el primer tercio se encarga de evacuar la mayor
cantidad de agua posible, el segundo rompe la pequena capa de agua que queda sobre
el pavimento, de manera que s6lo el tercio final es el que dispone de contacto efectivo
con la superficie del pavimento. Conforme aumenta la velocidad, se crea presion
hidrodinamica en el seno del fluido que va levantando gradualmente el neumatico, y
por lo tanto, aumentando el area de las dos primeras zonas a expensas de reducir la
tercera, hasta que eventualmente la presion distribuida en la superficie iguala la
fuerza vertical ejercida sobre el neumatico y se pierde todo contacto del neumatico

con el pavimento.
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Fig. 2.13 Vista lateral del neumatico desplazdndose sobre una pelicula de agua
(Fuente: Wong, J. Y. “Theory of Ground Vehicles”, 2001)

De acuerdo a Wong (2001) la siguiente formula fue propuesta por Horne y
Joyner (1965) de acuerdo al razonamiento y experimentacion hecha por ellos, para

predecir la velocidad a la cual se presenta el hidrodeslizamiento:

V =634/P [km/h] (2.12)



donde P es la presion de inflado del neumatico, en kPa.

Los efectos de la profundidad de la capa de agua sobre el pavimento se
evidencian solo cuando dicha profundidad es mayor a la profundidad de los surcos de
evacuacion del agua, en cuyo caso se sumergen dichos surcos, dificultando la salida
de la misma y reduciendo la velocidad a la cual se presenta el hidrodeslizamiento.
También se ve afectado el momento de resistencia a la rodadura en todo instante,

aumentando conforme se incrementa la profundidad de dicha capa.

2.8 Comportamiento en superficies de bajo coeficiente de friccion

Como se comentd anteriormente, los neumaticos funcionan eficazmente solo
cuando el contacto de éstos y el pavimento se efectlia sin que existan agentes extrafios
en esta interfaz. Aunque en la realidad esto no se puede asegurar totalmente, existe
suficiente contacto directo entre estos dos elementos para poder garantizar altos
niveles de agarre con cualquier neumatico moderno. Sin embargo, eventualmente, los
neumaticos tambien deben encarar condiciones adversas, tales como la presencia de
agua en el pavimento como ya se comentd antes, y ademas hielo, polvo, hojas secas,
aceites, entre otros, que al igual que el agua, deterioran el desempefio de los mismos.
Los mecanismos son similares, ya que vienen dados por la pérdida de contacto
directo entre el neumatico y el camino, el movimiento relativo de las particulas entre
si, ya sea a nivel macroscopico (hojas, polvo) como a nivel microscopico (agua,
aceite, fluidos en general). Como hecho curioso vale la pena destacar que, contrario a
la logica, los neumaticos tienen un alto coeficiente de friccion cuando operan en
contacto directo con hielo, sin embargo, el bajo agarre se explica por la fusion parcial

del mismo conforme el neumatico va haciendo contacto con él.

2.9 Fuerzas Combinadas

A pesar que por simplicidad la fuerza que se genera en un neumatico tiende a
descomponerse en vectores paralelos a los ejes de interés, y los deslizamientos de
igual manera se tratan por separado, en realidad en el neumatico se desarrolla una

sola fuerza, producto de un unico deslizamiento. A esta situacion se le conoce como



Efectos Combinados, y es la base del llamado Circulo de Friccion, el cual no es mas
que la representacion grafica de la fuerza limite que puede generar el neumatico en
cualquier direccion bajo una condicion dada, y posteriormente del diagrama G-G, el

cual es basicamente un circulo de friccidon de un vehiculo entero.

Passenger car tire: F, = 3.2 kN

F [kN]

it
HR

-3 e =

4 2 0 2 4
F_[KN]

Fig. 2.14 Circulo de friccion para un neumatico de vehiculo de pasajeros
(Fuente: Rill, Georg. “Vehicle Dynamics, Lecture Notes”, 2002)

Contrario a lo que podria pensarse, la suma vectorial de las fuerzas generadas
por cada deslizamiento individual no es igual a la fuerza efectiva que desarrolla el
neumatico bajo las mismas condiciones, esto debido a que las fuerzas son
interdependientes, y bajo las mismas condiciones, un incremento en la fuerza en una
direccion implica una disminucion de la fuerza en la otra direcciéon. Aun asi, es
importante cuantificar la fuerza total generada en el neumatico y la direcciéon en la
que se genera dicha fuerza, con el objetivo de modelar con precision dicho
comportamiento. Aunque algunos modelos matematicos son capaces de modelar este

comportamiento de manera adecuada, la informacion que se presenta acerca de los



neumaticos viene expresada en funcion de sus componentes longitudinal y lateral, por
lo que el tratamiento de dicho comportamiento combinado debe hacerse mediante un
modelo compatible con los datos presentes en las tablas, o en ultima instancia,

expresar éstos ultimos en funcion del primero.

2.10 Modelos Matematicos

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, algunos investigadores se han
dado a la tarea de desarrollar modelos matematicos que expliquen satisfactoriamente
el comportamiento de los neumaticos bajo cualquier situacion, sin embargo, debido a
la complejidad inherente al modelado de los neumadticos bajo las variedad de
condiciones que puedan presentarse durante su funcionamiento normal, algunos han
tenido mayor €xito que otros, muy pocos se han convertido en referencia obligada a la
hora de modelar el comportamiento de un neumatico, y otros solo han sido meras
aproximaciones de dicho comportamiento.

Como una manera de categorizar los distintos modelos que existen, se pueden

clasificar de acuerdo a cuatro grandes categorias:

(a) La primera categoria es aquella perteneciente a aquellos modelos
empiricos, cuya fundamentacién se basa en el ajuste de curvas mediante
métodos regresivos a partir de datos reales de los neumaticos, con el fin de
encontrar el mejor ajuste posible a los mismos. Entre ellos estan el modelo
de Pacejka, mejor conocido como la “Formula Magica™.

(b) La segunda categoria pertenece a aquellos modelos que, aun basandose en
curvas de neumadticos reales, distorsionan, reescalan y combinan las
caracteristicas basicas de los neumadticos con el fin de generar nuevas
curvas a distintas condiciones. Entre ellos estan la adimensionalizacion de
curvas.

(c) En la tercera categoria se encuentran aquellos modelos que se basan en un
modelo fisico simple para representar las caracteristicas de un neumatico

cualquiera, ya sea mediante una solucion analitica cerrada o incluso con la



ayuda de métodos numéricos. Como ejemplos de esta clase tenemos al
modelo de cepillo (Brush model)

(d) En la cuarta categoria se encuentran aquellos modelos basados en un
modelo fisico complejo que exhibe un alto nivel de detalle, y cuya
solucién requiere del Método de los Elementos Finitos cuyo estudio
escapa al alcance de este trabajo.

A continuacion se dara una descripcion detallada de los modelos aqui

expuestos.

2.10.1 Modelo de Pacejka: Formula Magica

Este modelo, desarrollado por Hans Pacejka a mediados de los afos 80, en
colaboracion con TU-Delft y Volvo, es uno de los modelos mas utilizados hoy en dia
debido a su gran exactitud y a su relativa simplicidad. Se basa en aplicar una
regresion estadistica para encontrar el mejor ajuste por una curva a una serie de datos
experimentales. En este caso, se tiene la ventaja de que todas las curvas (Fx, Fy y Mz)
se representan mediante una formula general, lo que simplifica los andlisis de las
caracteristicas de un neumatico al tratar las propiedades de dicha formula y luego
adaptarlas al caso particular.

La formula general tiene la siguiente forma:

vy = Dseno(Carctan(BX — E(BX —arctan(BX))))+ Sy [N](2.13)
X =x+5h [Adimensional] (2.14)

donde B, C, D, E, Sx y Sy son parametros que dependen del tipo de curva que se esta
tratando, y varian segun las condiciones de funcionamiento del neumatico. Estos

coeficientes tienen un significado fisico directo, el cual es:
(a) D representa el valor maximo de la fuerza generada por el neumatico, bajo
cualquier carga y con un valor de deslizamiento nulo. Representa, si se

divide entre la carga, el coeficiente de roce del neumatico con el asfalto.



(b) C es denominado Factor de Forma, controla los limites del rango de la
funcion senoidal presente en esta férmula, y por lo tanto, la forma de la
curva, de aqui su nombre.

(c) B es llamado Factor de Rigidez, ya que la derivada de la funcion evaluada
en el origen (rigidez del neumatico), equivale al producto de los factores
B, CyD.

(d) E es el Factor de Curvatura, y controla tanto la curvatura de la curva,
como la ubicacion en el eje horizontal del pico de la misma.

(e) Sx y Sy son desplazamientos horizontales y verticales respectivamente, y
representan la influencia directa de los efectos de resistencia a la rodadura,
conicidad y pseudo-angulo de deslizamiento.

Estos parametros, a su vez, dependen de otra serie de parametros carentes de

significado fisico, cuya funcion es ajustar la curva general a los datos dados.

Los parametros generales necesarios para poder ingresarlos en dichas

férmulas como variables de entrada son:

(a) La carga nominal del neumatico:

Flo'= Ao by [N] (2.15)

donde:

F.y es la carga nominal real del neumatico. [N]

Arz0 €s una constante multiplicadora de la carga nominal (permite simular

distintas cargas nominales).

(b) El cambio normalizado en la carga vertical:

F.-F,

[Adimensional] (2.16)
FZO'

df. =

donde:
F’, es la carga vertical sobre el neumatico [N]
(c) El angulo de deslizamiento modificado:

V
a* =tan(a)sgn(V,,) = —V—cy [Adimensional] (2.17)

Ve |



donde:

Ve s la componente en el eje x de la velocidad del centro de la rueda. [m/s]
V., es la componente en el eje y de la velocidad del centro de la rueda. [m/s]
(d) El angulo de inclinacién modificado:

y* =seno(y) [Adimensional] (2.18)
donde:

y es el angulo de inclinacion de la rueda. [rad]

(e) La relacion de deslizamiento:

K=——2 [Adimensional] (2.19)

donde:

Vi es la componente en el eje x de la velocidad de deslizamiento del area de

contacto de la rueda. [m/s]

(f) El factor cosa presente en las ecuaciones de momento autoalineante, para
poder manejar grandes dngulos de deslizamiento y la reversion del sentido
de las velocidades (por ejemplo, en condiciones de retroceso) se redefine
de la siguiente forma:

cos'(a) = % [Adimensional] (2.20)

c

donde:

V. es la velocidad del centro de la rueda. [m/s]

2.10.1.1 Fuerza Longitudinal

Como se comento antes, las fuerzas y momentos siguen una Unica féormula

general, que en el caso de la fuerza longitudinal pura se expresa de la siguiente

manera:

F =D seno(C arctan(B x, — E (B k, —arctan(B k))))+ S, [N](2.21)

Donde los parametros de dicha formula vienen expresados por:

K. =K+S5, [Adimensional] (2.22)



Cx = prl

D, = p.F,

L = Ppa + Ppadf.

E, =(peg+ Peodf. + pExsdfzz){l — PraSEN(K,)}

thc = F; (prl + prZd]rz) exp(pKXSd.f;)

_ er(
' CxDx

St = P + Pudf.

Sy = F.*(Pya + Prodf>)

[Adimensional] (2.23)

[N] (2.24)
[Adimensional] (2.25)
[Adimensional] (2.26)

[N] (2.27)

[Adimensional] (2.28)

[Adimensional] (2.29)

[N] (2.30)

Donde K, es la rigidez longitudinal del neumatico, y los parametros pcyj,

PDxi, PDx2, PExl, PEx2, PEx3» PEx4» PKxl, PKx2, PKx3» PHxl, PHx2, PVvxI,

Prx2 SOn una serie de

parametros adimensionales que definen el comportamiento de la curva.

2.10.1.2 Fuerza Lateral

Al igual que en el caso anterior, la curva de fuerza lateral pura se expresa

mediante la siguiente expresion:

F,y =D seno(C arctan(B,a, —E (B, —arctan(B,a,)))) + S,
Y los parametros que la rigen son:

a, =(@*)+S,,

Cy = Py

D, =uF,

/’ly = (prl + pr2d.fz )(1 - prS (7*)2)

Ey = (pEy] + pE}’Zd.f;){l - (pEy3 + pEy4(7/*)2)sgn(ay)}

K, .0 = Pg,F.y'seno| 2arctan £, '
Pl

Kya = KyaO(l - pKy}(y*)z)

[N] (2.31)

[Adimensional] (2.32)
[Adimensional] (2.33)

[N] (2.34)
[Adimensional] (2.35)

[Adimensional] (2.36)

[Adimensional] (2.37)

[Adimensional] (2.38)



K

B, = Cy;;y [Adimensional] (2.39)
Sy = Pugt + Pugndf . + Dy () [Adimensional] (2.40)
Sy = F APy + Prndf) + (Prys + Pryadf (%) [N] (2.41)
K,,0 = PinsK, o + F.(Pyys + D1yadf) [N] (2.42)

Donde K, es la rigidez lateral del neumatico (=0F,, / 0, |ye)> Kipo €8 la
rigidez del angulo de inclinacion del neumatico (= 0F), / 0¥ ly-y—o) ¥ los parametros

Pcyl, Ppbyl, Ppy2, PDy3, PEyl, PEy2, PEy3, PEy4, PKyl, PKy2 PKy3 PHyl, PHy2, PHy3, Pvyl, Pvy2,
D3, Prys SON una serie de parametros adimensionales que definen el comportamiento

de la curva.

2.10.1.3 Momento Autoalineante
Las ecuaciones que gobiernan el comportamiento del momento autoalineante
puro son:

M., =M ,'+M_, [Nm] (2.43)

y los parametros que intervienen en ella son

M. ,'=—t,F, [Nm] (2.44)
t, = D, cos(C, arctan(B,c, — E, (B,a, —arctan(B,, ))))cos'(«) [m] (2.45)
a, =(a*)+S,, [Adimensional] (2.46)
St = G + D2 -+ (s + Qs df () [Adimensional] (2.47)
M _, =D, cos(arctan(B.c,)) [Nm] (2.48)
a, =(@*)+S,, [Adimensional] (2.49)
Sy =Sy + [il [Adimensional] (2.50)
va
B, = (qa + 4uadf. + 5l A+ 4 () + 4 | (7)) [Adimensional] (2.51)

C =q., [Adimensional] (2.52)



R
D, =F. [F—O,j(qul +4qp.,df)sgn(V,,) [m] (2.53)

z0
D, :Dto(l+QD23(7/*)+QDZ4(7*)2) [m] (2.54)
2
E, =(qp, +q5,df. + CIEz3df22) U+ (Gpy + s (y*));arCtan(BtCtat)}

[Adimensional] (2.55)
B, =q5.,B,C, [Adimensional] (2.56)

Dr = FZRO {qu6 + qu7df; + (QDZS + QDz9dﬂ )(}/*)}COS'(Q) Sgn(l/cx) [Nm] (257)

K. 0= DtOKyaO [Nm] (2.58)
KZ}’O = FZRO (qDZS + qu9dfz) - DtOKy}/O [Nm] (259)
Donde:

M.y’: Momento autoalineante debido al desplazamiento (avance) de la fuerza lateral.
M.o: Momento autoalineante debido al torque residual (por efectos de conicidad y
pseudo-deslizamiento).

tp: Avance neumatico.

Ry: Radio libre del neumatico. [m]

K.q0: Rigidez por momento autoalineante del neumatico (=—-0M / 0, |yyep)-
K.,0: Rigidez por momento autoalineante del dngulo de inclinacion del neumatico
(==0M /07 |4eyeo):

Los parametros qp:i, qpz2, 4B:3, qB:4, 4Bz5 4Bz6 4Bzi0» 4Dz1, 4Dz2, qDz3, 4Dz45 D25 GDz6

qpz7, 4Dz8 4Dz9 YEzlI, 4Ez2, YEz3, 4Ez4, 4Ez5 qHzl, qHz2, 4Hz3, {Hz4 SON Una SErie de

parametros adimensionales que definen el comportamiento de la curva.



2.10.1.4 Momento de Resistencia a la Rodadura

La ecuacioén que modela el momento de resistencia a la rodadura es:

v F
M, =-F, Ro{qsy1 arctan(;’j +4s, F—"} [Nm] (2.60)
0

z0

donde:
V; es la velocidad de la rueda [m/s]
V) es la velocidad de referencia de la rueda [m/s]

gsy1, qsy2 SON parametros adimensionales.

2.10.1.5 Fuerzas Combinadas

El modelo de Pacejka también es capaz de modelar con bastante precision el
comportamiento de los neumaticos bajo condiciones de deslizamiento combinados. El
método fué desarrollado por Michelin y publicado por Bayle, Forissier y Lafon
(1993). Dicho método describe la influencia del deslizamiento longitudinal en la
fuerza lateral, y el angulo de deslizamiento en la fuerza longitudinal mediante
funciones de peso, que multiplican las funciones de deslizamiento puro originales,
por lo tanto, describiendo de manera efectiva dichas interacciones.

Dichas funciones de peso son descritas mediante la version cosenoidal de la
Formula Magica:

G = Dcos(Carctan(Bx — E(Bx —arctan(Bx)))) [Adimensional] (2.61)

La cual multiplica a las funciones de deslizamiento puro:

F=GF +S, [N] (2.62)
Donde Sx es un desplazamiento original que puede tomar la curva bajo ciertas
condiciones, por ejemplo, bajo frenado. Dichas funciones son decrecientes, es decir, a
medida que se incrementa el valor de la variable complementaria el valor de la

funcioén de peso disminuye, y junto al mismo, el valor de la funciéon que multiplica.
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Fig. 2.15 Caracteristicas de las fuerzas bajo deslizamientos combinados.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)

A continuacion se presenta un resumen de las féormulas matematicas que rigen

el comportamiento de estas funciones, para los casos ya estudiados.



2.10.1.5.1 Fuerza Longitudinal
F =GF

xa” x0

G

_cos[C,,arctan{B a, - E (B, as—arctan(B ,ay))}]

xa G

xa0

G o= cos[Cm arctan{B S,

xa

as =(a*)+ Sy,

B, =13, cos[arctan(ry,, )]
Crp =Tcu

E., =g +750df.

SHxa = erl

[N] (2.63)

[Adimensional] (2.64)

- Exa (BanHxa - arCtan(BanHxa )) }]

[Adimensional] (2.65)
[Adimensional] (2.66)

[Adimensional] (2.67)
[Adimensional] (2.68)
[Adimensional] (2.69)

[Adimensional] (2.70)

Donde los parametros rgcs, Fpy2 Fcxi, TExl, VEx2, Prxs SOn una serie de parametros

adimensionales que definen el comportamiento de la curva.

2.10.1.5.2 Fuerza Lateral
Fy =G F_+8S

yk© y0 Vyk

_cos[C, arctan{B, ks —E, (B, ks —arctan(B,, ky))}]

YK G

yKk0

y

Ke=Kk+S
Byk =T Cos[arCtan{”Byz ((a™)— rBy3)}]
Cyl( =T

E, =ry, +’"Ey2dfz

SHyK = Ty +rHy2df;

S = DVyksenO[rVyS arCtan(rVyéK)]

Vyx

G, =cos[C, arctan{B S, —E (B,S

[N] (2.71)

[Adimensional] (2.72)

—arctan(B,,.S,;,))}]

[Adimensional] (2.73)
[Adimensional] (2.64)

[Adimensional] (2.74)
[Adimensional] (2.75)
[Adimensional] (2.76)
[Adimensional] (2.77)

[N] (2.78)



Dy, = u,F, (rVy1 + rvyzdfz + r,,y3(7*)) cos[arc‘[an(r,/y4 (a*))] [N](2.79)

Donde los pardmetros rsy;, ¥sy2, ¥By3, ¥'cyl, YEyl, YEy2, YHyl, THy2 TVl Fivd Fivs, Fivas 115
rrys son una serie de parametros adimensionales que definen el comportamiento de la

curva.

2.10.1.5.3 Momento AutoAlineante

M =M"+M_ +sF. [Nm] (2.80)
M '=—tF) [Nm] (2.81)
t = D, cos[C, arctan{B,, ,, — E,(B,«, ,, —arctan(B,¢, ,))}]cos'(a) [m] (2.82)
F'=F -8, [N] (2.83)
M., =D, cos[C, arctan(B,«,. )] [Nm] (2.84)
F,
§= RO{SSZI + SSZZ(F_}'j + (Ssz3 + Ssz4d]pz)(}/*)} [m] (285)
z0
2
Qy = \/ atz + [?*”'J K sgn(a,) [Adimensional] (2.86)
ya
2
a,,, = \/ a’+ [g"('} x* sgn(a,) [Adimensional] (2.87)
ya

Donde los parametros ss.;, Ss.2, Ssz3, Ssz¢ SOn una serie de parametros adimensionales

que definen el comportamiento de la curva.

2.10.2 Modelo de Cepillo (Brush Model)

Este modelo pertenece a la categoria de aquellos semi empiricos-numéricos,
trata la rueda como un disco rigido, a cuyo borde van anclados infinitos elementos
(cerdas) en representacion de la banda de rodadura. Desarrollado por Fromm y Julien
(Hadekel, 1952), este modelo fue Iluego modificado por Fiala(1954) vy
Freudenstein(1961), tomando en cuenta una deflexion parabdlica y simétrica de la

carcasa. Posteriormente Bohm(1963) y Borgmann(1963) por separado, introdujeron



un perfil de deformacion asimétrico; el ultimo sin tomar en cuenta los elementos

(cerdas).

Fig. 2.16 Modelo de cepillo.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)

El método se basa en la deformacion de dichas cerdas en una superficie

paralela a la superficie del pavimento, como método para predecir las fuerzas que



generara el neumatico en respuesta a dicha deformacion. Entre las condiciones que se
toman para la representacion del modelo se consideran las siguientes:

(a) Larigidez de las cuerdas es la rigidez combinada de la carcasa, el cinturon
y la banda de rodadura del neumaético que se quiere modelar.

(b) Cualquier elemento que entra al area de contacto se supone perpendicular
a la superficie del pavimento en ese momento.

(c) Bajo las condiciones de rodadura libre (ningtin torque aplicado a la rueda,
sin presencia de deslizamiento lateral ni angulo de inclinaciéon) dicha
rueda se mueve en una linea recta paralela a la superficie del camino y en
la direccion del plano de la rueda

(d) Se desprecia la existencia de cualquier fuerza que oponga resistencia a la
rodadura.

Es importante resaltar que existen numerosas variantes de este modelo, siendo

la modificacion mas comun aquella en el cual el disco en el cual estan empotrados los

elementos o cerdas, es tambien flexible.

2.10.2.1 Fuerza Longitudinal

Para poder desarrollar las expresiones correspondientes a la fuerza
longitudinal generada en funcion de la relacion de deslizamiento, es necesario definir
los parametros que gobiernan este modelo bajo estas condiciones. En la figura (2.17)

se muestra la vista lateral del modelo de cepillo.



f v
1 J 7% VAt = a-x
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Fig. 2.17 Comportamiento del modelo de cepillo bajo frenado.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)

Aqui se introduce un punto de deslizamiento S, el cual va anclado a la rueda y
esta localizado justo debajo del centro de la rueda, a una distancia igual al radio
efectivo R, (definido bajo condiciones de rodadura libre como V,/Q). Cuando hay
rodadura libre, por definicion, este punto tiene una velocidad igual a cero, por lo
tanto, es el centro instantdneo de rotacion de la rueda, Bajo condiciones de
deslizamiento (traccion o frenado) dicho punto se mueve con una velocidad igual a la
velocidad de deslizamiento V. En este modelo también se define un punto S’,
anclado a la base de las cerdas, justo por debajo del centro de la rueda. Por definicion,
este punto tiene la misma velocidad del punto S. Cuando existe rodadura libre, la
orientacion de los elementos permanece vertical conforme se mueven desde la parte
anterior de la zona de contacto hasta la parte posterior de la misma, por lo tanto, no se
genera ninguna fuerza longitudinal, y se tiene una velocidad de revolucion de la rueda
dada por:

a-0,-" [1/s] (2.88)

r

e



Cuando Q difiere de su valor a la velocidad de rodadura libre Q, se dice que
la rueda estd bajo tracciéon o frenado, y la velocidad de deslizamiento Vgx se

convierte en:
Ve =Ve=Qyr, [m/s] (2.89)
En el modelo, todos los puntos de la base se mueven con la misma velocidad
V. Un punto cualquiera de la base se mueve a través de la zona de contacto con una
velocidad V,, llamada velocidad lineal de rodadura:
V.=Qr =V -V_ [1/s] (2.90)
Un elemento cuya punta se adhiera a la superficie del camino y cuya base se
desplace hacia atrds una distancia a-x desde el borde anterior del area de contacto
(para lo cual se define un tiempo At = (a —x)/V.), ha desarrollado una deflexion en la

direccion longitudinal igual a:

(a—x)
4

I

u=-V,

[m] (2.91)
La cual se puede expresar en funcion de la relacion de deslizamiento «:

Vo _(a—n_*_
u——(a—x)m—(a x)1+K [m] (2.92)

En términos de la definicion alternativa del deslizamiento longitudinal, el

“deslizamiento tedrico”, a ser usado cuando existe deslizamiento combinado, se

expresa como:

o, = V.__x_ [Adimensional] (2.93)
’ V. l+k

I

Y se obtiene:
u=(a-x)o, [m] (2.94)

Se considera que el deslizamiento comienza en:

o, = " K o= —1+19 [Adimensional] (2.96)
+K )
2¢,a’ . .
6 =—"+— [Adimensional] (2.97)



Donde cy es la rigidez longitudinal por unidad de longitud de los elementos [N/m].
Linealizando la deflexion para pequeiios valores de «, se obtiene:
u=(@a—-x)x [m] (2.98)
Y la expresion de la fuerza longitudinal en funciéon del deslizamiento
longitudinal es:

F =2¢,a’k [N] (2.99)

2.10.2.2 Fuerza Lateral y Momento Autoalineante

Para la deduccion de las expresiones que rigen estos comportamientos, nos
referimos a la figura (2.18), donde se representa el modelo de cepillo sometido a un
angulo de deslizamiento, en el cual se muestra una linea de deflexion recta, paralela
al vector Velocidad en la zona de adhesion, y una linea de deflexion curva en la zona
de deslizamiento, donde la fuerza de friccion es mas baja que la fuerza requerida para

que la punta de los elementos continien sobre la linea recta mencionada

anteriormente.
wheel spin axis
top view »
4
X
4
wheel plane “ \ . e
tread elements a a

T

road surface

side view

Fig. 2.18 Vista superior y lateral del modelo de cepillo bajo un angulo de deslizamiento puro.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)



Para este modelo simple, la deformacion del borde anterior de la zona de
contacto se desprecia. Consecuentemente, la deformacion lateral es:

v=(a—x)tana [N] (2.100)

Donde a denota la mitad de la longitud de contacto.

En el caso de deslizamiento despreciable, los cuales ocurren bajo condiciones
de a—0 6 p—oo, esta expresion es valida para toda el area de contacto.

Definiendo como cpy la rigidez lateral por unidad de longitud de los elementos

[N/m], se obtienen las siguientes expresiones para Fy y M,:

F,=c, [ vdx=2c,d’a [N] (2.101)

y
a 2 N
M, =c,, | vxdx = -Sepaa [N] (2.102)

Si se considera una distribucion de presiones que gradualmente disminuya
hasta cero en ambos bordes del 4rea de contacto y un coeficiente de friccion finito, en
la cual, para mantener cierta simplicidad, se escogerd una distribucion parabodlica de

fuerza vertical por unidad de longitud, expresada por:

2
g =5 {1 —(fj } [N/m] (2.103)
4a a
Por lo tanto, la distribucion de fuerzas de maximo valor es:
3 a’—x°
|Gy e |5 149, = ZﬂFz( p j [N/m] (2.104)
Para abreviar las siguientes ecuaciones, se define el siguiente parametro:
2¢, a’ ' '
= 2 [Adimensional] (2.105)
3k,

La distancia a la cual ocurre la transicion entre la adhesion y el deslizamiento
se denota por 2al, de donde podemos encontrar A, observando que las ecuaciones que
rigen la zona de adhesion y la zona de deslizamiento tienen un punto en comun justo

a esta distancia:



c
|4, = cp(a—x) | tana |= e |5 14 = ﬁ(d —x,)(a+x,) [N/m](2.106)
y

A=1-6, |tanc | [Adimensional] (2.107)

Y de esta ultima ecuacion, el angulo de deslizamiento critico (4=0) puede ser

cuantificado mediante:

tana, = HL [Adimensional] (2.108)

y
Ya que se han establecido correctamente los limites de cada zona dentro del
area de contacto, se pueden ahora encontrar las expresiones correctas para Fy y M,.
Por conveniencia, se expresa el deslizamiento de la siguiente manera:

o, =tana [Adimensional] (2.107)
Y la fuerza y momento resultantes se expresan mediante:

lal<a,

F, = pF (1- 2)sgn(a) =3uF.0,0, {1— 10,0, | +%(¢9yay)2} [N] (2.108)

M. =—puF Xa(l-2)sgn(a) =

= —uF.0,0,all-3|0,0,|+3(0,0,)* -3|6,0, '} [Nm] (2.109)
a Jalk,

F, = uF, sgn(c) [N] (2.110)
M. =0 [Nm] (2.111)

La expresion para el avance neumatico, viene dada por:

r=-" [m] (2.112)

Vv

donde F), y M. se sustituyen por las expresiones (2.108) y (2.109) 6 (2.110) y

(2.111), segtn sea el caso.



2.10.2.3 Fuerzas Combinadas

Para el analisis de la influencia de la fuerza longitudinal en la generacion de
fuerzas y momentos laterales se restringira el estudio a un modelo isotropico, el cual
implica las siguientes simplificaciones:

(a) La rigidez lateral de los elementos es igual a la rigidez longitudinal de los

mismos (Cpy=Cpx=Cp)

(b) El coeficiente de friccion es igual en cualquier direccion (p=py,=p)

La figura (2.19) muestra la situacion bajo la cual el modelo se ve sometido a
condiciones simultdneas de fuerza longitudinal y lateral. Debido a la isotropia, las
deflexiones son de sentido opuesto al vector de velocidad de deslizamiento; el
proceso de deformacion de un elemento individual es un proceso unidimensional en

una direccion paralela al vector V.

" I

<

Fig. 2.19 Diagrama vectorial y de deformacion para el modelo de cepillo operando a un angulo de
deslizamiento dado para los casos de traccion y frenado.



(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)

La velocidad a la que avanza cualquier punto de la base dentro del area de
contacto es la velocidad de rodadura lineal V,, los elementos dentro del area de
contacto en la zona de adhesion se deforman a una velocidad Vj, y el tiempo que
transcurre desde que un elemento entra en el drea de contacto hasta que recorre una

distancia x dentro de la misma es:

[m] (2.113)

Bajo esta suposicion, la deflexion de un elemento que se encuentra ain

adherido al pavimento es, en forma vectorial:

u V
v V.
Introduciendo los deslizamientos tedricos, en forma vectorial:
O, V. 1 (Vi . )
= =— S =" [Adimensional] (2.115)
o) V. v\,

Las relaciones entre los deslizamientos tedricos y los deslizamientos practicos
K (=Va/V2) y tana(=-Vy/ V) es:

K

o, =——o [Adimensional] (2.116)
I+«

= tana [Adimensional] (2.117)
- 1+x

Y la deflexion ahora se convierte en:
E=(a-x)Z [m] (2.118)
La fuerza horizontal actuando en la punta de cada elemento es:

O=c,(a—x)Z [N](2.119)

Una vez que el elemento entra en la zona de deslizamiento, se tiene que:

q=0l=+q."+q," > 1q, [N] (2.120)

y entonces:



0-2u. [N](2.121)
(o2

De manera similar, se tiene que la deflexion de un elemento es:

e=| E=vu? +V° [m] (2.122)

El punto de transicion de la zona de adhesion a la zona de deslizamiento viene

dado por:
c,e=1q, [N] (2.123)
2 2
a —x
cpa(a—x,)z%sz( - ] [N] (2.124)
a
Lo cual arroja como resultado
ca’c
X, =+t —-a=a(200-1) [m] (2.125)

z

O, de otra manera

A=1-6oc [Adimensional] (2.126)
Donde:
2¢ a’ ) )
=0, =0=—" [Adimensional] (2.127)
3k
Se demuestra que el valor de la cantidad de deslizamiento es:
o. =% [Adimensional] (2.128)

Y la magnitud de la fuerza total F viene dado por:

c<o.
[ = uF.(1- %) = uF.0536,0,-3(6,5,)* +(6,5,)* } [N](2.129)
o <o

J = uF, [N] (2.130)

Cuya direccion es:

F :fé [N](2.131)



Para los calculos del momento autoalineante se tiene que

M, =t(0)F, [Nm] (2.132)

Donde #(o) es la formula (2.110), cambiando los pardmetros 0,6, por 6c en las

expresiones respectivas.

2.10.3 Adimensionalizacion

Este método se basa en la observacion de que las curvas de fuerza con
respecto a una magnitud de deslizamiento puro, conservan su forma general
modificada a las condiciones a las cuales opere dicho neumatico, y se apoya en los
principios de los aerodinamicistas de reducir una gran cantidad de datos de fuerzas y
momentos provenientes de ensayos aeronduticos, a una forma adimensionalizada mas
sencilla de abordar.

Este modelo fue desarrollado por Pacejka(1958); fué posteriormente mejorado
por Radt y Pacejka(1963), y las demostraciones de su exactitud fueron dadas por Radt
y Milliken(1983), y luego por Milliken y Milliken(1995). Como resultado de esto,
parte del método se fundamenta en la Formula Mégica, desarrollada por Pacejka.

Debido a la complejidad ligada al hecho de probar las fuerzas y momentos
que genera un neumatico bajo condiciones variables (dngulo de inclinacién, carga,
velocidad, etc), y a lo costoso que resulta hacer dichas pruebas, este método resulta
ser particularmente util cuando se quieren obtener resultados de exactitud aceptable
sin tener que incurrir en los detalles técnicos y econdmicos que implica hacer un
analisis mediante cualquier otro modelo.

Las ventajas que tiene la utilizacion de este método con respecto a cualquier
otro, son las siguientes:

(a) Tiempo de prueba y costos reducidos.

(b) Menos desgaste (de los neumaticos) durante la prueba, debido a que se

hacen un menor nimero de pruebas.

(c) Mejoramiento de la precision de los datos debido al suavizado de los

mismos para condiciones combinadas y al menor nimero de cambios de

neumaticos durante la prueba



(d) Provee una representacion simple y suficientemente precisa del
comportamiento del neumatico para ser usada en simulaciones
vehiculares.

(e) Provee el potencial para incluir variaciones de la friccion superficial

(f) Provee una interpolacion directa y suficientemente precisa de los datos
entre las cargas utilizadas, y dispone del potencial para extrapolar los
datos a cargas mas altas o bajas que aquellas usadas durante la prueba.

(g) Permite la comparacion del comportamiento no-lineal de diferentes
neumaticos, o del mismo neumatico bajo distintas condiciones de

operacion.

2.10.3.1 Fuerza Longitudinal vs Carga

En el caso que se que se disponga de datos correspondientes a la fuerza
longitudinal que se genera en funcién de la relacion de deslizamiento, a un angulo de
deslizamiento igual a cero (0) para varias cargas. La metodologia a seguir es la
siguiente:

(a) Se promedian los valores absolutos de las fuerzas de la rama negativa y de
la rama positiva de la curva. Este proceso elimina los efectos de
moemento de rodadura que puedan estar presentes en el neumético
ensayado.

(b) Se define una fuerza normalizada, la cual es:

F. = £y [Adimensional] (2.133)
M E

y un deslizamiento longitudinal normalizado:

S = kS [Adimensional] (2.134)
#F
donde:

F, es la fuerza longitudinal [N].



k. es la pendiente inicial de la curva de fuerza longitudinal vs relacion de

deslizamiento, conocida también como rigidez longitudinal del neumatico,

definida de la siguiente manera:

k. :M [N] (2.135)
) S, -0

Donde S; es la relacion de deslizamiento mas proxima al origen.

L es el coeficiente de roce longitudinal, definido de la siguiente manera:

F
U, = % [Adimensional] (2.136)

z

S es la relacion de deslizamiento, definida de la siguiente manera:

-1 [Adimensional] (2.137)

(c) Se grafican los puntos resultantes de fuerza normalizada vs el
deslizamiento normalizado. Al llegar a este punto la influencia de la carga
desaparece, y los puntos de las distintas series de datos quedan bastante
cercanos entre si, y se puede hallar una curva que representa el mejor
ajuste a dichos datos. Por lo general, dicho ajuste se hace empleando la
Formula Mégica, aunque tambien se pudiese emplear otras curvas de
ajuste de datos, tales como polinomios. En el caso de emplear dicha
formula, la metodologia a seguir es la siguiente:

(d) La formula que rige el comportamiento de la curva es la siguiente:

v = Dseno(C arctan(BX — E(BX —arctan(BX)))) [Adimensional] (2.138)
donde B, C, D y E son los pardmetros que rigen el comportamiento de la
curva, y por lo tanto, determinaran el ajuste.

Para este caso D=1, ya que dicho parametro representa el maximo valor de
la curva.

El parametro C se obtiene segln la siguiente relacion:

C=2- garcsin(yl; j [Adimensional] (2.139)

T



Donde y, es el valor de la asintota a la cual se aproximan los datos. Una
aproximacion razonable es 0,9; aunque el valor puede oscilar entre 0 y 1.
El parametro B se encuentra segun la siguiente relacion:

k

= [Adimensional] (2.140)
C*D

Donde k representa la pendiente cercana al origen, la cual puede ser

calculada promediando las pendientes que arrojan los puntos mas cercanos

al origen de las curvas a distinta carga:

k= liL [Adimensional] (2.141)
neTx,

El parametro E viene dado por:

_ Bx, —tan(7/2C)
Bx, —arctan(Bx,,)

[Adimensional] (2.142)

Donde X, es el valor del deslizamiento normalizado al cual ocurre la
fuerza maxima. De nuevo, se puede tomar como el valor de dicho

parametro el promedio de dichos valores en las distintas curvas:
X, = lemi [Adimensional] (2.143)
=

(e) Los parametros fisicos involucrados, como son la rigidez y el coeficiente
de friccion longitudinales, se grafican en funcion de la carga, y luego se
encuentra el mejor ajuste a ellos mediante el método que més convenga:
minimos cuadrados, splines, etc.

Una vez que se completa este proceso, se puede expresar la fuerza en
cualquier estado intermedio distinto a aquellos a los que fueron tomados los datos,
siguiendo los siguientes pasos:

(a) Se normaliza la relacion de deslizamiento a la carga especificada segun lo
explicado anteriormente, pero valiendose para ello del ajuste hecho a la
curva de rigidez longitudinal:

k(F)S
e (F)F.

S = [Adimensional] (2.144)



(b) Se encuentra la fuerza normalizada para este deslizamiento normalizado.
(c) Se encuentra la fuerza real multiplicando la fuerza normalizada hallada

por la carga normal y el coeficiente de friccion a ésta carga:

F.=F.u (F)F. [Adimensional] (2.145)

2.10.3.2 Fuerza Lateral vs Carga
Este caso es muy similar al caso de fuerza longitudinal vs carga; se tienen
datos correspondientes a la fuerza lateral que se genera en el neumatico en funcién
del angulo de deslizamiento, con una relacion de deslizamiento y angulo de
inclinacion iguales a cero (0) para varias cargas. La metodologia a seguir es la
siguiente:
(a) Se promedian los valores absolutos de las fuerzas de la rama negativa y de
la rama positiva de la curva. Este proceso elimina los efectos de conicidad
y pseudo-angulo de deslizamiento que puedan estar presentes en el
neumatico ensayado.
(b) Se define una fuerza normalizada, la cual es:
F

L —_ . .
F, = W F [Adimensional] (2.146)
y'z

y un deslizamiento lateral normalizado:
k, tan(@)

HyF
donde:

a = [Adimensional] (2.147)

F), es la fuerza lateral.

a es el angulo de deslizamiento [rad].
k, es la pendiente inicial de la curva de fuerza lateral vs angulo de
deslizamiento, conocida también como rigidez lateral del neumatico,
definida de la siguiente manera
_ F (a,)=F,(0)

a, -0

k

y

[Adimensional] (2.148)



Donde aqui o, es el &ngulo de deslizamiento mas proximo al origen.
Ly es el coeficiente de roce lateral, definido de la siguiente manera:

F
U, = % [Adimensional] (2.149)

(c) Se grafican los puntos resultantes, y se obtiene la fuerza normalizada vs el
deslizamiento normalizado. Al llegar a este punto la influencia de la carga
desaparece, y los puntos de las distintas curvas quedan bastante cercanos a
una curva, que representa el mejor ajuste a dichos datos. Por lo general
dicho ajuste se hace empleando la Formula Mdagica, aunque tambien se
pudiese emplear otras curvas de ajuste de datos, tales como polinomios.
En el caso de emplear dicha férmula, la metodologia a seguir es la misma
que la explicada para el caso de fuerza longitudinal vs relacion de
deslizamiento.

(d) Los parametros fisicos involucrados, como son la rigidez y el coeficiente
de friccion laterales, se grafican en funcion de la carga, y luego se
encuentra el mejor ajuste a ellos mediante el método que mas convenga:
minimos cuadrados, splines, etc.

Una vez que se completa este proceso, se puede expresar la fuerza en
cualquier estado intermedio distinto a aquellos a los que fueron tomados los datos,
siguiendo los siguientes pasos:

(e) Se normaliza el angulo de deslizamiento a la carga especificada segtn lo
explicado anteriormente, pero valiendose para ello del ajuste hecho a la
curva de rigidez lateral.

k,(F)tan(a)
#, (F)E

(f) Se encuentra la fuerza normalizada para este deslizamiento normalizado.

a = [Adimensional] (2.150)

(g) Se encuentra la fuerza real multiplicando la fuerza normalizada hallada

por la carga normal y el coeficiente de friccion a ésta carga:

F,=F *u,(F)*F, [N] 2.151)
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Fig. 2.20 Curva adimensional de fuerza lateral del neumatico, segiin el método de Radt.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)

2.10.3.3 Fuerza Lateral vs Angulo de Inclinacién

Cuando se necesita caracterizar el comportamiento del meumatico tomando en
cuenta angulos de inclinacion distintos a cero (0), el procedimiento a seguir es el
siguiente:

(a) Si se tienen varias curvas de fuerza lateral vs angulo de deslizamiento, es
importante aislar aquellas fuerzas que ocurren a un dangulo de
deslizamiento igual a cero (0).

(b) Una vez que se tienen dichas fuerzas, se define un angulo de inclinacion
normalizado:

G *sin(y)

[Adimensional] (2.152)
M E

77:



Donde G es la rigidez de inclinacidn, o la relacion del empuje producido
por inclinacion al angulo de inclinacidn, y se calcula como sigue, para
cada angulo de inclinacion:
ARG
Y

[N] (2.153)

(c) Se grafica la fuerza lateral normalizada vs el angulo de inclinacion

normalizado.

2.10.3.4 Influencia combinada de la carga y el angulo de inclinacion
Una vez que se tienen las curvas normalizadas de fuerza vs carga y fuerza vs
angulo de inclinacion, se define un nuevo angulo de deslizamiento/inclinacion
combinado:
- a . .
=—- [Adimensional] (2.154)
-y sgn(a)

Y una nueva fuerza normalizada

= L [Adimensional] (2.155)
1=y sgn(a)
y se grafica esta fuerza normalizada vs el nuevo deslizamiento combinado.
De esta manera, se combinan las caracteristicas separadas de las curvas de
fuerza vs carga y fuerza vs angulo de inclinacién en una nueva macro curva que
define el mejor ajuste a los datos que se tienen, y que es una mejor manera de

representar el comportamiento de un neumatico.

2.10.3.5 Momento AutoAlineante:
En el caso del momento autoalineante, la metodologia a seguir es similar a la
de casos anteriores:
(a) Se promedian los valores absolutos de los momentos de la rama negativa y
de la rama positiva de la curva

(b) Se define un momento normalizado, el cual es:



M, = M, [Adimensional] (2.156)
T.u,F

donde:

M. es el momento autoalineante.

T. es la relacion entre el momento autoalinente y la fuerza lateral para
pequetios valores del angulo de deslizamiento, y esta definida de la
siguiente manera:

_M.(@)-M.(0)

T E @) F.0) [m] (2.157)

Donde aqui o, es el &ngulo de deslizamiento mas proximo al origen.
Para el momento autoalineante la variable independiente es el
deslizamiento normalizado « .

(c) Se grafican los puntos resultantes de momento normalizado vs
deslizamiento normalizado. Al llegar a este punto se aplica la metodologia
explicada anteriormente para encontrar el mejor ajuste de la curva
definida por la Formula Mégica, con ciertos cambios:

(d) D ahora es el méaximo valor de la curva. Para tener una mejor

aproximacion se puede tomar los maximos de cada curva y promediarlos:

D= %z Vi max [Adimensional] (2.158)
i=l1

(e) El valor de la asintota y, ahora es negativo, y puede variar entre 0 y -oo.

Una vez que se completa este proceso, se puede expresar el momento en
cualquier estado intermedio distinto a aquellos a los que fueron tomados los datos,
siguiendo pasos similares a los ya explicados anteriormente. Sin embargo, debido a
que la dispersion de los datos es mucho mayor para el momento autoalineante que
para el resto de las curvas, se puede incurrir en una magnitud de error relativamente

grande.
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Fig. 2.21 Curva adimensional de momento autoalineante del neumatico, segiun el método de Radt.
(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)

Para el momento autoalineante también son validos los procedimientos
descritos anteriormente para hallar la influencia del angulo de inclinacion y angulo de

deslizamiento e inclinacion combinados.

2.10.3.6 Fuerzas Combinadas

Una vez que se tienen las caracteristicas de las fuerzas y momentos (tanto la
longitudinal como la lateral) en funciéon de sus respectivos deslizamientos, es
necesario combinar las caracteristicas de ambas en funcion de un tinico deslizamiento
para poder representar de manera adecuada el comportamiento del neumatico bajo
¢éstas condiciones, sin embargo, debido a que solo se tienen éstos datos por separado,
es necesario definir la siguiente metodologia:

(f) Se define un deslizamiento combinado normalizado:

k=~NS*+a? [Adimensional] (2.159)



(g) Se define un fuerza resultante normalizada:

R=\F’+F} [Adimensional] (2.160)

A partir de aqui se puede encontrar la mejor aproximacioén a la curva de R vs
k, sin embargo, dicha curva no es completamente util para calcular los componentes
de la fuerza por separado. Para poder hacerlo es necesario basarse en la siguiente
ecuacion:

F,S =n(k)F, tan(r) [Adimensional] (2.161)

la cual es obtenida del analisis de los datos tomados.

El multiplicador presente en ésta ecuacion (#(k)) es necesario para hacer que
la misma sea valida para valores pequefios y grandes de angulos y relaciones de
deslizamiento. Su forma es:

0,5[1+17,1-0,5[1-7,1cos(k/2) |k|<2z

"(k)z{ 1 k> 27

} [Adimensional] (2.162)

no se determina de la siguiente manera:

_ku _—
Ny =—— [Adimensional] (2.163)
kou,
Observando que:
F, F
2 =2 [N](2.164)
k, tan(a) k.S
Se obtiene:
F.=R(k) S [Adimensional] (2.165)
2 2 2
\/ S +n(k) tan” o
—= t
F, = n(k)R(k)| —————— [Adimensional] (2.166)
\/ S”+n(k) tan”

Luego éstas fuerzas pueden ser reconstruidas utilizando los procedimientos

especificos explicados en cada apartado.



CAPITULO 111

SUSPENSIONES



3.1 Generalidades

El sistema de suspension de un automoévil consiste principalmente en una
cadena cinematica de elementos conectados al bastidor o chasis del mismo, sobre
cuyos elementos se anclan tanto los elementos elasticos (Resortes, ballestas, etc.),
como los elementos disipadores de energia (Amortiguadores viscosos 6 de friccion
seca). Entre otras funciones, es el encargado de:

(a) Absorber las irregularidades del camino y permitir al chasis la elasticidad
suficiente para poder conducir al automdvil con seguridad y comodidad.

(b) Mantener los neumaticos en el suelo en todo momento, bajo condiciones
Optimas de funcionamiento.

(c) Soportar y transmitir las fuerzas que se originan por las distintas maniobras a
la cual puede verse sometido el vehiculo (aceleracion, frenado, cambios de
direccion).

(d) Aislar, hasta cierto limite, a los ocupantes del vehiculo de las irregularidades
presentes en el camino.

Aunque parezca sencillo, es complejo lograr integrar estos objetivos en un
solo sistema, en el cual existe una multitud de parametros a controlar, y es por ello
que es necesario su estudio detallado, con el fin de determinar las caracteristicas
optimas de acuerdo al disefio y la aplicacion particular del vehiculo en el cual se
instale un esquema u otro.

Como se dijo anteriormente, el sistema de suspension consiste en una serie de
elementos, tanto pasivos (brazos, balancines, varillas) como activos (Elementos
elasticos, amortiguadores viscosos) que se encargan de mantener cierto aislamiento
entre el chasis del vehiculo y la carretera, ademés de controlar el movimiento de las
ruedas conforme éstas siguen las irregularidades del camino y transmitir las fuerzas
generadas por los neumaticos al chasis. Aunque la disposicion y cantidad de estos
elementos varia seglin el disefio y la aplicacion particular, todos los disefios deben
cumplir estos requisitos. Sin embargo, debido a que muchas veces los requerimientos

de disefio son bastante conflictivos entre si, es dificil lograr satisfacer todos los



requerimientos o lograr una geometria “perfecta”, capaz de mantener todos los
parametros en su punto Optimo independientemente de las condiciones de
funcionamiento, por ello los esquemas de suspension pueden reflejar una solucion
compromiso, la cual es capaz de enfrentar una variedad de condiciones sin destacarse
especialmente en ninguna, o un esquema de suspension altamente especializado capaz
de otorgar las mejores prestaciones posibles al vehiculo bajo condiciones particulares.
Multitud de esquemas y disefios han sido desarrollados hoy en dia, asi como muchas
versiones de cada esquema general, las cuales claman ser la mejor solucion entre las
ya existentes, o de otorgar ciertas y determinadas caracteristicas de manejo al
vehiculo en el cual se implementaron. Si bien hoy en dia aun se invierte tiempo y
esfuerzo estudiando los esquemas ya existentes con el fin de mejorar sus
caracteristicas, ya sea con el empleo de nuevos materiales que lleven a esquemas mas
ligeros, distintas configuraciones dentro de un mismo esquema, entre otros, la
vanguardia estd en los sistemas de suspension activos y semi-activos, que si bien

escapan al alcance de este trabajo, vale la pena mencionarlos como referencia.

3.2 Conceptos Basicos

Antes de poder estudiar a fondo el comportamiento de los sistemas de
suspension y la manera en la cual influencia el desempefio de todo el vehiculo, es
necesario dar una serie de definiciones que ayudaran a comprender mejor el contexto
en el cual se presenta la informacion:

(a) Camber: Algunas veces referido en castellano como caida o inclinacion. Se
define como el angulo de inclinacidon que presentan las ruedas con respecto a
un plano vertical fijo al vehiculo. Su importancia radica en que el agarre
lateral del auto se ve fuertemente influenciado por las variaciones de este
angulo con respecto a dicha vertical. Bajo condiciones ideales este debe ser el
necesario para mantener un angulo de inclinacion del neumatico igual a 0°
con la finalidad de mantener las ruedas perpendiculares al pavimento y
maximizar el drea de contacto de las ruedas, ademas de reducir y uniformizar

el desgaste del neumatico, si bien en realidad las fuerzas laterales y la



deformacion del neumatico dictan la necesidad de que las ruedas no estén
perpendiculares al suelo. Como este angulo por lo general cambia con el
recorrido de la suspension, es parte de un buen disefio conseguir una
cinematica tal que se conserven las mejores condiciones en todo momento. Un
angulo de camber muy pronunciado puede generar un desgaste prematuro de

los neumaticos, o inclusive generar un pliegue indeseado en los mismos.

Plano medio de /|
la Rueda —>/ !

/

Fig. 3.1 Camber
(Fuente: www.carbibles.com, 2006)

(b) Caster: A grandes rasgos, el caster es el angulo de inclinacion existente entre
la linea que pasa por los puntos de agarre del soporte de las ruedas de
direccion y una vertical, desde una perspectiva lateral del vehiculo. Aunque
no tiene efecto directo sobre el agarre del automovil, influye notablemente en
la estabilidad en recta del mismo, al conceder un efecto auto-enderezante
mediante el avance (se explicard posteriormente). Otro aspecto clave se
encuentra en la influencia que ejerce sobre el comportamiento dindmico del
camber, a medida que las ruedas giran sobre su eje de pivote o direccion, lo

que influye en el agarre del vehiculo en las curvas.



Eje de Direccidoh ———» |«—— Vertical

Fig. 3.2 Caster
(Fuente: www.carbibles.com, 2006)

(c) Avance Mecanico: Es la distancia entre el punto de contacto de la rueda con el

suelo, y el punto de corte del eje de direccion y el suelo. Cominmente solo se
toma en cuenta la proyeccion lateral de dicha distancia; lo correcto también
seria considerar su proyeccion frontal. Este parametro define la caracteristica
auto-enderezante de las ruedas de direccion, lo cual le da su nombre en
castellano, ya que en todos los automdéviles comerciales su proyeccion lateral
se encuentra adelantada a las ruedas. Poseer un avance mecdnico retrasado
lateralmente ocasionaria una fuerte inestabilidad en todo momento y
aumentaria considerablemente el desgaste de los neumaticos. Es importante
destacar que este parametro, junto al avance neumatico, conforman el Avance
Total, responsable en gran medida del momento autoalineante total en las
ruedas, y del respectivo torque de auto-centrado observado en el volante de
direccion.

(d) Inclinacidn del eje de direccidn (SAI por sus siglas en ingles): Este término no

es muy popular por acarrear confusiones con el caster, asi que también se
conoce como Kingpin, o KPI, La inclinacion del eje de direccion se define de
manera similar a este otro angulo, solo que esta inclinacion se observa desde

el frente del vehiculo. Como en el caso anterior, este angulo influye sobre la



estabilidad en recta del automoévil, asi como en los comportamientos
dinamicos del Camber y Orientacion.

(e) Angulo de Orientacion: Puede definirse como el dngulo que forma el plano

medio de la rueda con el plano lateral del vehiculo, visto desde una vista en
planta. Comunmente en los vehiculos comerciales se escoge una solucion
compromiso que garantice convergencia cero cuando el mismo esta en
movimiento rectilineo, manteniendo en un minimo el desgaste de los
neumaticos, aunque algunos fabricantes de vehiculos familiares prefieren
utilizar convergencia por razones psicologicas altamente relacionadas con la

seguridad.

Fig. 3.3 Angulo de orientacion
(Fuente: www.carbibles.com, 2006)

(f) Distancia entre Ejes: También se conoce como “batalla” y como su nombre lo

dice, es la distancia entre el eje delantero y el eje trasero de un vehiculo de 2
ejes. Mientras menor sea esta distancia, el vehiculo se mostrara muy inestable
en las rectas, pero serd especialmente apto para tomar las curvas, mientras que
con una batalla elevada se gana estabilidad en rectas a expensas de perder la
capacidad de tomar las curvas facilmente. También afecta la transferencia de

cargas longitudinales durante aceleracion y frenado.



(g) Vias, Ancho de Vias: Es la distancia entre el plano medio de las ruedas de un

mismo eje, perpendicular a su eje de rotacion. Este parametro adquiere
importancia al momento de evaluar la transferencia de cargas a cada rueda
durante una curva, y asi establecer caracteristicas de desempefio y seguridad
en el vehiculo como lo son el subviraje o sobreviraje del mismo, que se

explicaran posteriormente.

(h) Centro de Balanceo (Roll Center): Desde el punto de vista cinematico, se

(1)

G

establece que es el punto que representa el Centro Instantaneo de Rotacion del
chasis con respecto a la suspension. De cualquier manera, estos puntos los
definen los elementos de la suspension de cada eje del vehiculo, por lo que en
vehiculos de 2 ejes, existen 2 centros de balanceo; estos puntos definen el Eje
de Balanceo (Roll Axis), que es el eje sobre el cual el chasis del auto no
giraria si se aplicara una fuerza normal a dicho eje. Debido a que los
elementos de la suspension cambian de posicion conforme cambia el recorrido
de la misma, de igual manera cambian de posicion los centros de balanceo, y
consecuentemente el eje de balanceo. Como las fuerzas inerciales del vehiculo
pueden suponerse aplicadas sobre el centro de gravedad del vehiculo, la
ubicacion relativa de este con respecto al eje de balanceo determina cuanto
girard el chasis del auto en una curva, ya que tedricamente este ultimo gira
sobre dicho eje.

Angulo de Ackermann: Es el angulo de orientacion de la rueda frontal

requerido para que un vehiculo (simplificado a modelo de bicicleta) de batalla
L sea capaz de girar en un circulo de radio R a bajas velocidades, donde las
fuerzas externas debido a las aceleraciones son despreciables. Este angulo
cobra gran importancia al momento de definir el comportamiento simple de
un vehiculo, como se vera a continuacion.

Subviraje, Sobreviraje y Neutralidad: Se dice que un vehiculo es neutral

cuando en presencia de una aceleracion o fuerza lateral no se desvia de la
trayectoria geométrica definida por el Angulo de Ackermann. Si el vehiculo

se desvia de la misma, siguiendo una trayectoria con un radio de giro mayor al



establecido por el Angulo de Ackermann, se dice que el vehiculo es
Subvirante, y si por el contrario, la desviacion se caracteriza por un radio de
curvatura menor, ¢l vehiculo es Sobrevirante.

(k) Peso Suspendido: Se define como peso suspendido a todo aquel peso

soportado por el sistema de suspension, incluyendo una fraccion del peso de
los miembros de suspension.

() Masa Suspendida: Es considerado como aquel cuerpo rigido con igual masa,

el mismo centro de gravedad, y los mismos momentos de inercia sobre los
mismos ejes que el peso suspendido.

(m)Peso no suspendido: Todo aquel peso que no es soportado por el sistema de

suspension, sino por el conjunto de la rueda ¢ el neumdtico, y que se
considera se mueve con ella.

(n) Masa no suspendida: Son las masas equivalentes que reproducen las mismas

fuerzas de inercia producidas por los correspondientes partes no suspendidas.

3.3 Tipos de Suspension

Para tratar con el problema de cumplir con todos los requisitos que debe tener
un sistema de suspension eficaz, existen distintos esquemas que cumplen con dichas
exigencias, algunos de mejor manera que otros, dependiendo del uso al cual se

destine el vehiculo en el cual se instalara.

3.3.1 Suspensiones Independientes

Estas suspensiones, anteriormente utilizadas en sedanes de lujo y autos con
pretensiones deportivas, ahora ampliamente utilizadas en vehiculos de todo tipo,
ofrecen flexibilidad en el disefio para adaptarse a una variedad de condiciones con
simples cambios en la disposicion de los elementos. Entre los tipos mas comunes
estan: El esquema de dobles brazos desiguales (Short-Long Arms, SLA en inglés), el

esquema McPherson, Brazos (Trailing Arms), Multibrazo, Eje Oscilante.



3.3.1.1 Dobles Brazos Desiguales

Este esquema, consta de dos estructuras o brazos anclados en dos puntos al
chasis del vehiculo, y en un punto a la estructura que sujeta la rueda, formando un
triangulo. Su nombre proviene del hecho que, debido a consideraciones de disefo, en
estas suspensiones el elemento de arriba se hace mas corto que el de abajo. Otros
nombres bajo los cuales se conoce este tipo de suspension es de Tridngulos
Superpuestos, debido a la forma particular de los brazos, o de Paralelogramo
Deformable, ya que vista segiin el eje longitudinal del vehiculo el esquema de esta
suspension es idéntico al de un mecanismo cinematico de 4 barras. Los elementos
activos de este sistema de suspension son usualmente actuados a través de varillas y
balancines, por lo tanto, pueden disponerse convenientemente segin requerimientos
de disefio y/o espacio. Una variacion particular de este esquema consiste en disponer
los elementos activos de tal manera que sean los mismos brazos de suspension los
encargados de actuarlos (esquema a veces conocido como Pseudo McPherson).

Las principales ventajas de este esquema de suspension son las posibilidades
cinematicas que ofrece, ya que con solo cambiar las posiciones relativas de los brazos
se pueden alterar las caracteristicas de funcionamiento de dicho esquema en un
amplio rango, en funcion de las caracteristicas de manejo que se deseen, aunque su
principal desventaja radica en la imposibilidad de optimizar todos los pardmetros de
funcionamiento para un caso particular, por lo que siempre el disefio de este esquema
de suspension esta predeterminado segln las caracteristicas de desempefio que se

quieran extraer del mismo.



Suspensiones

Fig. 3.4 Esquema de dobles brazos desiguales.
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)

3.3.1.2 Mc Pherson
Este esquema es una evolucion del esquema de doble brazo, en el cual el
brazo superior es reemplazado directamente por una unidad de resorte-amortiguador

(Coil-over), la cual pivota en la parte superior en el chasis.



Fig. 3.5 Esquema McPherson.
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)

Las ventajas de este sistema son:

(a) Las partes que controlan tanto la dindmica como la cinematica de la
suspension estan integradas en una unidad compacta.

(b) El recorrido del elemento eldstico es mayor que en otros esquemas de
suspension.

(c) Mas flexibilidad en el disefio de la zona frontal.

(d) Este esquema de suspension ocupa menos espacio lateral que otros esquemas,
y hace posible el disefio de un espacio amplio para el motor y/o la carga (en el

caso de vehiculos utilitarios o familiares).



Sin embargo, dicho disefio tiene las siguientes desventajas:

(a) Concentracion de fuerzas en el punto de pivote de la unidad resorte-
amortiguador, lo cual trae como consecuencia que se generen esfuerzos de
flexion en el eje del amortiguador. Para minimizar los efectos indeseados de
cambio de camber y caster por elasticidad, se debe incrementar el diametro
estandar del piston del amortiguador.

(b) Es mas dificil el aislamiento del ruido (vibraciones de alta frecuencia)
proveniente del camino, por lo que se requiere de un soporte superior para la
torre (Coil-over), que debe tener una transmisibilidad tan baja como sea
posible.

(c) Caracteristicas cinematicas menos favorables que en otros disefios.

(d) Introduccion de fuezas y vibraciones en el panel interior del alojamiento de la
rueda, y por lo tanto, en un area relarivamente elastica de la parte frontal del
vehiculo.

(e) Se introduce una gran magnitud de friccion entre el eje del amortiguador y su
guia, por lo cual es necesario reducirla creando un angulo entre el eje del
elemento elastico y el amortiguador y/o reduciendo la distancia entre el punto
de anclaje inferior y el centro del area de contacto del neumatico.

(f) Gran sensibilidad del esquema frente a desbalances en la rueda y a
excentricidad de la misma.

(g) Espacio limitado entre la rueda y el elemento disipador de energia, lo que en
muchos casos limita la posibilidad de instalar ruedas mas anchas al vehiculo,
y en caso de hacer esta modificacion, obliga el uso de separadores, lo cual
afecta negativamente el desempefio de los sistemas de suspension y direccion

al alterar sus pardmetros de funcionamiento.



3.3.1.3 Brazos Seguidores

Este esquema consiste en uno o dos brazos paralelos al sentido de marcha del
vehiculo en cuestion (de alli su nombre) y anclados en un extremo al chasis del
vehiculo, mientras que el extremo libre estd unido a la rueda. Este esquema de
suspension es popular en los ejes traseros de vehiculos de traccion delantera, debido a
que permiten un area de carga baja y plana. Otra de sus ventajas radica en que, si el
eje de pivote se sitlia paralelo al eje de rotacion de las ruedas no existen cambios de
camber, ni de ancho de vias, ni en la divergencia con respecto al recorrido de la
suspension. El centro de balanceo a nivel del pavimento, la probabilidad remota de
influenciar la posicion de la rueda mediante la cinematica del esquema, la tendencia a
sobrevirar como consecuencia de la deformacion del brazo o brazos, y la inclinacion
de las ruedas en el mismo sentido del balanceo durante las curvas son algunas de las

desventajas inherentes a este esquema de suspensiones.

Fig. 3.6 Esquema de Brazos Seguidores.
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)

Una variante de este esquema son los Brazos Semi-seguidores, en el cual el

eje de pivote tiene una inclinacion con el eje de rotacion de las ruedas que va desde



10° hasta 25° visto desde la parte superior del vehiculo, y aproximadamente 5° cuando
se ve desde la parte posterior del mismo. Cuando dicho brazo tiene cierta longitud,
los pardmetros de funcionamiento pueden ser alterados positivamente con el recorrido
de la suspension, entre ellos:

(a) La altura del centro de balanceo.

(b) Cambio de camber.

(c) Cambio de convergencia-divergencia.

Al igual que en los brazos seguidores, este esquema destaca por su tendencia

al sobreviraje.

3.3.1.4 Multibrazo

Estos esquemas son relativamente recientes, el primero conocido data de
1982, desde entonces éste esquema se ha ido desarrollando e implementando tanto
para ejes motrices como para ejes no motrices. En éstos esquemas se usan hasta 5
eslabones para controlar las fuerzas y momentos presentes en cada rueda,
dependiendo de la geometria, cinematica, elasto-cinematica y la configuracion de

fuerzas presentes en cada caso particular.

Fig. 3.7 Esquema Multibrazo.
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)



Si bien muchas veces el arreglo de los eslabones es dependiente del espacio
disponible para su configuracion, este esquema ofrece extraordinaria flexibilidad en
el disefo, y junto a las ventajas inherentes a los esquemas de suspensiones
independientes, también ofrecen las siguientes ventajas:

(a) Oportunidades considerables de neutralizar los movimientos de cabeceo del
vehiculo durante aceleracion y frenado (hasta mas del 100% de anti-
hundimiento y anti-levantamiento).

(b) Control ventajoso del movimiento de la rueda con respecto a convergencia-
divergencia, camber y ancho de vias desde el punto de vista del desarrollo de
las fuerzas en el neumatico.

(c) Definicion virtualmente libre del centro de balanceo.

(d) Altas probabilidades de balancear las propiedades de desviaciones inducidas

en la direccion.

Sin embargo, al igual que los otros sistemas también presenta una serie de
desventajas, las cuales son:

(a) Costo mas alto comparado a los otros esquemas, debido al mayor nimero de
eslabones y cojinetes.

(b) Altos costos de produccion y ensamblaje.

(c) La posibilidad de sobrecompensacion cinematica trae como consecuencia el
desgaste de los cojitnetes durante los movimientos normales de los eslabones.

(d) Mayor sensibilidad al desgaste de los eslabones y cojinetes.

(e) Requisitos mas altos con respecto a las tolerancias exigidas tanto para la

geometria como para la rigidez del esquema.



3.3.1.5 Eje Pivotante (Swing Axle)

Este esquema, el cual se cree fue inventado por Edmund Rumpler a
comienzos de siglo, es uno de los esquemas de suspension existentes mas simples:
Utilizado en suspensiones traseras de autos con traccidn trasera, este esquema consta
del propio semi-eje actuando como brazo de suspension, con su pivote ubicado en su
junta respectiva adyacente al diferencial, y algin otro elemento encargado de otorgar
soporte longitudinal. Este esquema, si bien es simple y economico, se caracteriza por
sus numerosas desventajas, entre las que se destacan:

(a) El pequeftio radio de giro de la rueda debido a que su pivote, y por lo tanto,
centro de rotacidon, es la junta ubicada en el diferencial, origina grandes
cambios en el dngulo de inclinacion de las ruedas durante el recorrido de la
suspension.

(b) Alto centro de balanceo del vehiculo, debido a ésta configuracion particular.
Por lo tanto, el efecto de levantamiento es acentuado en este tipo de ejes.

(c) Por las razones anteriores, durante una curva los efectos combinados de
ambas caracteristicas levantan la parte trasera del auto y orientan las ruedas en
un angulo de inclinacion desfavorable, reduciendo la capacidad del eje de
generar fuerzas laterales y ocasionando problemas serios de estabilidad

direccional y control.

3.3.2 Suspensiones No Independientes (Ejes Rigidos y Semi Rigidos)

Estos esquemas de suspension se encuentras entre los mas antiguos, incluso
algunos heredados directamente de la época en las cuales los vehiculos eran carretas
tiradas por caballos, Si bien no son esquemas altamente especializados ni
tecnolégicamente vanguardistas, cuentan entre sus ventajas el ser econdmicos y
simples. Si bien se utilizaron ampliamente en tiempos pasados, hoy en dia su uso esta
limitado a vehiculos comerciales, todo terreno y utilitarios de gama baja, aunque
progresivamente se estan abandonando estos esquemas a favor de las suspensiones

independientes.



Las ventajas inherentes a este tipo de suspensiones son:

(a) Simplicidad y economia en el disefio y manufactura.

(b) No hay cambio en la anchura de vias, ni cambio en la convergencia-
divergencia, ni en el camber de las ruedas durante el recorrido de la
suspension.

(c) Debido a ésta razon, el desgaste de los neumaticos es muy bajo.

(d) Como no hay cambio en el camber de las ruedas durante una curva, la
generacion de fuerzas en los neumadticos soélo se ve afectada por la
transferencia de carga.

(e) Optima transferencia de fuerzas debido a la gran distancia entre los elementos
elasticos.

(f) Las propiedades de elasticidad del esquema bajo una fuerza lateral pueden ser

ajustadas para causar tendencias subvirantes o sobrevirantes, segin convenga.

Sin embargo, como se menciond anteriormente, existen una serie de

desventajas tipicas de estos sistemas de suspension, aunque los disefios modernos han

podido minimizarlas con la finalidad de mejorar su comportamiento. Entre ellas

estan:

(a) Influencia mutua entre las ruedas de un mismo eje.

Fig. 3.8 Influencia mutua de ambas ruedas en un eje rigido.
(Fuente: Reimpell. “The Automotive Chassis: Engineering Principles”, 2001)



(b) Un gran espacio requerido sobre el eje para permitir el libre movimiento del
mismo durante el recorrido de la suspension.

(c) Potencial limitado para ajustar finamente la cinemadtica y elasto-cinematica del
sistema.

(d) Masa no suspendida elevada, especialmente si el diferencial forma parte del
esquema, lo cual deteriora el comportamiento del vehiculo, especialmente en
pavimento ondulado.

(e) La carga sobre los neumaticos cambia durante la aceleracion del vehiculo si el

diferencial forma parte del eje.

3.3.2.1 Hotchkiss

Este esquema particular consta del eje rigido, ya sea motriz o no, y los
elementos activos del mismo, amortiguadores y dos ballestas longitudinales, las
cuales ademas de cumplir las funciones de elemento eléstico, son las encargadas de
mantener el eje restringido en las direcciones longitudinal y lateral y de absorber las

fuerzas y momentos provenientes de los neumaticos.

Fig. 3.9 Esquema Hotchkiss.
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)



3.3.2.2 Cuatro eslabones

En este esquema, a diferencia del anterior, si existen eslabones que conectan
al eje con el chasis del vehiculo, y los cuales son responsables de controlar los
movimientos del mismo, y de absorber las fuerzas y momentos reactivos provenientes

de los neumaticos y debido a la aceleracion, frenado y virado del vehiculo.

Fig. 3.10 Esquema de cuatro barras.
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)

Una variante de este arreglo reduce los dos puntos centrales de anclaje a uno
solo, con lo cual los dos eslabones centrales pasan a convertirse en un solo elemento
triangulado.

Si bien en éste sistema la particular posicion de los elementos permite que las
fuerzas laterales sean efectivamente transmitidas al chasis, en ocasiones existen
configuraciones que no permiten la transmisién de dichas fuerzas al chasis y, por lo
tanto, el eje es libre de moverse lateralmente. Para evitar eso y restringir al eje
lateralmente, existen otras configuraciones adicionales a las ya descritas que

solventan este inconveniente. Entre ellas estan la barra Panhard y el arreglo de Watts.



3.3.2.2.1 Barra Panhard

En este arreglo, ademas de los eslabones ya mencionados, se afiade al sistema
un quinto elemento: Una barra transversal, anclada en un extremo al chasis del
vehiculo y en el otro extremo al eje rigido, es la encargada de recibir las fuerzas

laterales reactivas y de restringir al eje lateralmente.

Fig. 3.11 Esquema de cuatro barras con barra Panhard.
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)

El comportamiento de un esquema equipado con esta barra es asimétrico;
debido a que esta anclada al chasis en uno de sus extremos, la barra pivota sobre éste,
haciendo que el extremo anclado al eje y, por lo tanto, el eje se mueva siguiendo un
arco de circulo y no una linea vertical como se desearia. Este comportamiento
caracteristico de los arreglos con barras Panhard hacen que el comportamiento del
vehiculo en las curvas sea asimétrico, dependiendo del sentido de la curva, por lo cual
los disefios modernos incluyen barras de la mayor longitud posible con la finalidad de
aumentar el radio del arco y asi asegurar la minima desviacion posible con respecto a

la linea vertical antes comentada.
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Fig. 3.12 Trayectoria de un eje rigido con barra Panhard, en desplazamiento vertical puro.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

3.3.2.2.2 Arreglo de Watts

En este arreglo la solucion es distinta, aunque la finalidad es la misma; se
agregan dos eslabones mas un tercer elemento que pivota en la parte central del eje y
estd anclado a los extremos de los dos eslabones, pivotantes en el chasis. Existen dos

configuraciones, una de eslabones opuestos, y otra de eslabones colaterales.
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Fig. 3.13 Arreglo de Watts, configuracion opuesta.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)
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Fig. 3.14 Arreglo de Watts, configuracion colateral.
(Fuente: Elaboracion, propia 2008)

Esta disposicion presenta ventajas con respecto a la barra Panhard, ya que en
la proximidad del centro del recorrido de la suspension, cuando los brazos son casi
paralelos, la trayectoria descrita por el mismo tiene una desviacion despreciable con
respecto a una linea recta vertical, pero cuando los brazos estan apreciablemente
inclinados uno con respecto al otro, la desviacion con respecto a dicha vertical
empieza a ser de importancia. Para ambos esquemas, la condicion que garantiza este
comportamiento es que la relacion que deben seguir las distancias del pivote ubicado
en el eje a los pivotes en los eslabones, denotadas como a y b, y las longitudes de los
eslabones, demoninadas 4 y B, es la siguiente: El cociente entre las longitudes a y b

debe ser igual al cociente entre las longitudes 4 y B; dicho de otra forma: a/b = A/B.
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Fig. 3.15 Longitudes relativas a los arreglos de Watts
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

3.3.2.3 Eje De Dion

En este esquema particular de suspension, el diferencial ya no forma parte del
esquema sino que esta fijo al chasis , sin embargo, aun existe conexion fisica entre las
ruedas, mediante un eje (Eje De Dion) que se encarga también de restringirlas en el
sentido longitudinal y lateral. La unica ventaja que presenta éste disefio con respecto
a los ejes rigidos convencionales es la reduccion de la masa no suspendida, por la
exclusion del diferencial del esquema de suspension. Sin embargo, debido a que el eje
debe pivotar en el chasis, este elemento puede contribuir de manera negativa

agregando una magnitud significativa de friccion.
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Fig. 3.16 Eje De Dion
(Fuente: www.carbibles.com, 2007)

3.4 Sistema de Ejes

Con la finalidad de establecer un estandar para el estudio de la dindmica
vehicular en general, al igual que en el caso de los neumaticos se define un sistema de
coordenadas ortogonal para la masa suspendida del vehiculo. La convencion de ejes
SAE establece que el eje X apunta hacia la parte frontal del vehiculo, el eje Y apunta a
la derecha del vehiculo, y el eje Z siguiendo la regla de la mano derecha, apunta hacia
la parte inferior del vehiculo. En el sistema ISO, el eje Y apunta a la izquierda del
vehiculo, y el eje Z siguiendo la regla de la mano derecha, apunta hacia la parte
superior del vehiculo. Por lo general, el origen de éste sistema de coordenadas se
ubica en la interseccion del eje de balanceo con el plano transversal en el cual estd
ubicado el Centro de Gravedad del vehiculo, sin embargo, por razones de
conveniencia, puede ubicarse dicho origen en cualquier otro lugar.

Bajo este sistema de coordenadas, los movimientos y fuerzas que ocurren en
la direccion del eje X representan la dindmica longitudinal del vehiculo; la dindmica
lateral del mismo viene representada por los movimientos y fuerzas que ocurren en la
direccion del eje Y y aquellos que tienen la direccion del eje Z se le conocen como

dinamica vertical del vehiculo; De manera similar, a las rotaciones cuyas direcciones



son paralelas a los de los ejes X, Y y Z se le denominan respectivamente Balanceo,

Cabeceo y Giro. En lo sucesivo, se utilizara el sistema de ejes SAE como referencia.

I~

Fig. 3.17 Sistema de ejes utilizado en dinamica vehicular.
(Fuente: Rill, Georg. “Vehicle Dynamics, Lecture Notes”, 2001
[Modificado por los autores al sistema de ejes SAE])

Adicional a este sistema de coordenadas anclado al vehiculo, es necesario
definir un sistema de coordenadas fijo a tierra, bajo el cual se referenciardn los
movimientos del vehiculo. Este se ubica en cualquier lugar que sea de conveniencia,
respetando la regla de la mano derecha y con el eje Z apuntando hacia abajo; incluso
puede ser coincidente con el origen de coordenadas del vehiculo en un instante
determinado, p. €j., al inicio de la observacion y/o estudio que se desee realizar. Con
respecto a este sistema de coordenadas, se definen los siguientes angulos:

(a) Angulo de Orientacion del vehiculo (¥): Es aquel angulo comprendido entre
la proyecccion del eje X del vehiculo en el plano X-Y del sistema fijo a tierra,

y el eje X de éste ultimo. Es positivo en sentido anti-horario.

(b) Angulo de Trayectoria (v): Es el angulo comprendido entre la proyeccion del
vector velocidad del vehiculo en el plano X-Y del sistema fijo a tierra, y el eje

X de éste ultimo. Es positivo en sentido anti-horario.



(c) Angulo de Deriva (B): Es el angulo comprendido entre la proyeccion del
vector velocidad del vehiculo en el plano X-Y del sistema fijo a tierra, y el eje
X del vehiculo. Es positivo en sentido horario, y siempre se cumple que:

v=P+8 [radianes] (3.1)

Trayectoria
del vehiculo

-
1><

Fig. 3.18 Angulos de orientacion, trayectoria y deriva
(Fuente: Elaboracion propia, basada en “[SAE J670e] Vehicle Dynamics Terminology”, 1976)



3.5 Cinematica de la Suspension

Como se coment6 antes, una de las funciones del sistema de suspension es
controlar el movimiento de las ruedas debido a las variaciones de carga y a las
variaciones en el perfil del camino, y mantener la posicién de la rueda respecto al
pavimento dentro de un rango 6ptimo de funcionamiento de los neumaticos, con la
finalidad de asegurar un comportamiento adecuado del vehiculo y maximizar la
capacidad de adherencia del mismo bajo toda circunstancia. Sin embargo, antes de
poder escoger determinado esquema asegurando que es el que otorgard mejores
prestaciones dinamicas al vehiculo, es necesario comprender la manera en la cual

¢éstos sistemas cumplen sus funciones.

3.5.1 Centros de balanceo y cabeceo cinematicos.

Como ya se defini6 antes, el centro de balanceo de un sistema de suspension
puede considerarse como el centro instantaneo de rotacion de la masa no suspendida
con respecto al pavimento. Ya que las suspensiones estdn ancladas al chasis y
mediante un andlisis cinematico de los elementos que componen dicho sistema se
puede conseguir el centro instantaneo de rotacion de cada rueda con respecto al
chasis; el teorema de Kennedy-Arronhold nos permite conseguir el centro instantaneo
de rotacion de cada uno de los extremos del chasis con la interseccion de las rectas
que se producen conectando los centros instantdneos de rotacion de cada rueda con el

centro del area de contacto de la rueda respectiva.
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Fig. 3.19 Centros Instantaneos de Rotacion Frontales y Centro de Balanceo para una configuracion de
dobles brazos.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



En el caso de ejes rigidos, despreciando la rotacion que pueda presentarse en el eje
debido a la elasticidad de los neumaticos, el centro de balanceo del vehiculo coincide
con el centro instantdneo de rotacion del chasis con respecto al eje, el cual es el
mismo que el centro instantdneo de rotacion del eje con respecto al vehiculo, y puede
determinarse siguiendo un analisis detallado de la cinematica de los elementos que
componen el esquema particular. Es importante destacar que dicho centro de
balanceo siempre se supondréd ubicado en un plano transversal frontal que pase por el
centro de las ruedas de un mismo eje del vehiculo, y es libre de moverse en este
plano. El centro de balanceo de cualquiera de los ejes del vehiculo no es estatico, sino
que cambia con el recorrido de la suspension, tanto para suspensiones independientes

como para ejes rigidos.
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Fig. 3.20 Movimiento del centro del balanceo con el recorrido vertical de las ruedas.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Como se menciono6 anteriormente, en realidad mas que un centro de balanceo
para cada uno de los ejes de un vehiculo, existe un eje de balanceo, sobre el cual el
auto se balancea cuando se aplica una fuerza lateral, debido a la aceleracion
centripeta en una curva o de cualquier perturbacion externa (vientos, inclinacién
lateral del camino, etc) Si bien la importancia de este parametro en el disefio de
suspensiones cobra relevancia cuando se consideran fuerzas, cinematicamente es
importante establecer una geometria de suspension tal que, en vista de la
imposibilidad de fijarlo y hacerlo inamovible, tenga desplazamientos acordes con la

aplicacion que se le daré al vehiculo, considerando la transmision de fuerzas a traves



de los elementos de suspension al chasis, debido a la funcion que desempefia este

parametro en dicho fenomeno, como se explicara posteriormente.
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Fig. 3.21 Eje de balanceo.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Al igual que en el caso de los centros de balanceo en un plano transversal
frontal al vehiculo, también existen centros de cabeceo en planos laterales
transversales al eje del vehiculo, debido a que las ruedas tienen un movimiento
tridimensional méas que bidimensional. En este caso los centros instantdneos de
rotacion de las ruedas existen en un plano longitudinal paralelo al plano de simetria
del vehiculo y que pasa por el centro de las areas de contacto de las ruedas de un
mismo lado del vehiculo, en caso de vehiculos que no tienen igual ancho de vias, se
escoge un plano que esté ubicado a igual distancia del centro de las areas de contacto.
Al igual que los centros de balanceo, los centros de cabeceo se consiguen
intersecando las rectas que unen dichos centros instantaneos de rotacion con el centro
del area de contacto de la respectiva rueda, y de igual manera, existe un eje de
cabeceo del vehiculo, sobre el cual la masa suspendida del mismo gira cuando se le
aplica una fuerza longitudinal como consecuencia de una accidén de aceleracion o
frenado. Al contrario del eje de balanceo, éste eje es horizontal cuando el vehiculo
esta en reposo 6 a velocidad constante 6 cuando se somete a una fuerza longitudinal
pura y la suspension de cada lado del vehiculo tiene el mismo recorrido, si no se
cumple esto, dicho eje puede tomar cualquier orientacion relativa al vehiculo.

Cuando el centro de cabeceo se mantiene horizontal (bajo condiciones de
fuerzas longitudinales puras), se definen las configuraciones Anti-Cabeceo. Estas

configuraciones se refieren a la orientacion relativa de los eslabones y/o brazos de



suspension para evitar o minimizar los movimientos de cabeceo provocados por
fuerzas longitudinales actuando en el vehiculo (aceleracion o frenado); por esta
misma razon se la denomina antis: anti-hundimiento, para evitar el movimiento
descendente de la parte frontal del vehiculo en frenado, y en la parte trasera en
vehiculos de traccion trasera bajo aceleracion; y anti-levantamiento, para evitar el
movimiento ascendente de la parte trasera de los vehiculos bajo frenado, y en la parte

frontal de los vehiculos de traccion delantera bajo aceleracion.
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Fig. 3.22 Centros Instantaneos de Rotacion Laterales
(Fuente: Reimpell. “The Automotive Chassis: Engineering Principles”, 2001)

Debido a la presencia de dicho eje de cabeceo, y al igual que ocurre con el eje
de balanceo, las fuerzas reactivas debido a fuerzas longitudinales creadas en la rueda
seran absorbidas tanto por los elementos pasivos de suspension (brazos), como por
los elementos activos de la misma (elementos eldsticos y amortiguadores) en la
proporcion que dicho efecto anti-cabeceo esté presente.

Para el caso de esquemas de suspension que absorban torques de manejo y/o
frenado (vehiculos con ejes motrices rigidos o frenos montados en la suspension),
estos efectos se calculan con respecto al centro instantdneo de rotacion relativo al
centro del area de contacto de la rueda. Si por el contrario el esquema solo absorbe

fuerzas longitudinales (si los frenos estdn montados en el chasis o el eje motriz tiene



esquemas de suspension independientes), el efecto se calcula relativo al centro de la

rueda.
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Fig. 3.23 Angulos necesarios para el calculo de las propiedades de anti-hundimiento y anti-
levantamiento.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

En cualquier caso, la formulacion que permite el calculo de las propiedades de

anti-hundimiento y anti-levantamiento es la siguiente:

Ltan(e ,*)

%anti — levantamiento ( frontal) = T [%] (3.2)
Ltan(e ,*)

Y%anti — hundimiento ( frontal) = T‘%dist frenadodelantera [9%6](3.3)
k

Y%anti — levantamiento (trasero) = “L(a’)%dist frenadotrasera [%](3.4)

*
Y%anti — hundimiento (trasero) = % [9](3.5)

Donde:

ar y a, dependen del tipo de configuracién particular, como se explico
anteriormente (6 para esquemas de suspension que no absorben torques de
aceleracion y/o frenado; ¢ para esquemas que si lo hagan) [rad].

h es la altura del centro de gravedad de la masa suspendida del vehiculo. [m]

L es la batalla de vehiculo. [m]

El centro de cabeceo en la vista lateral del vehiculo, asi como el centro de

balanceo, dependen de cada esquema particular. Sin embargo, mediante



procedimientos cinemadticos es posible hallar dichos centros facilmente para cada

esquema.

3.5.2 Relaciones de Movimiento

En los esquemas de suspension actuales, debido a requisitos de espacio y
distribucion de los elementos, los elementos activos no actian directamente sobre la
rueda, sino que lo hacen con un brazo de palanca con respecto a la rueda, por lo

general, inferior al brazo de palanca de la rueda misma.

/

Fig. 3.24 Diferentes radios de accion para la rueda y el elemento activo.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



Tomando en cuenta un esquema de suspension simple, como muestra la figura
anterior, se tiene que la distancia desde el pivote hasta la rueda es b, mientras que la
distancia desde el pivote hasta el elemento elastico es a, donde b>a, un
desplazamiento vertical de la rueda originara un desplazamiento en el elemento
elastico, dado por la relacion:

a

Ay resorte Ay rueda Z [m] (3 6)

Tomando en cuenta que el trabajo efectuado por la fuerza en la rueda es el
mismo que el efectuado por la fuerza del resorte, la fuerza respectiva aplicada en la

rueda debido al desplazamiento del resorte viene dada por:

F;’uedaAy rueda — F;‘eS()rteAy resorte [Nm] (3 7)
F.___A
s = resorte ) resorte [N] (38)
Ay rueda
F;‘esorteAy rueda g
Focta = [N](3.9)
Ay rueda
F:'ueda = Eesoz‘te % [N] (3 . 1 O)

Sin embargo, el punto de interés es la relacion entre la constante elastica del

elemento elastico, con la constante elastica del mismo medida en la rueda:

b
Ayrueda = Ayresurte E [m] (3 1 1)

Combinando las ecuaciones, y tomando que la constante de elasticidad es el
cociente de la fuerza entre el desplazamiento, tenemos que:
a

esorte R 2
_ Fean _ I [N/m] (3.12)
Ayrueda é resorte b

rueda

yresorte

donde a la relacion a/b se le denomina Relacion de Movimiento(RM).
Para sistemas de suspension reales, la relacion de movimiento cambia con el

desplazamiento de la rueda. Aunque en ciertas aplicaciones, como por ejemplo, en los



vehiculos de carreras, el recorrido de la suspension puede ser tan reducido como para
considerar la relacionde movimiento constante, en otras, tomar esta aproximacion
llevaria a un resultado errébneo como consecuencia de las diferencias significativas
entre las relaciones de movimiento supuestas y las reales. En este caso, la relacion

entre la contante eléstica del resorte y su equivalente en la rueda viene dada por:

k., -F. | ARk

rueda resorte A

RM? [N/m] (3.13)

resorte
rueda

donde el término ARI/Ay,ueqa €5 €l cambio en el radio de instalacion con
respecto al desplazamiento de la rueda. Al primer término de esta ecuacion se le

denomina Relacion Geométrica.

3.5.3 Variacion dinamica de parametros geométricos

Aunque en la practica muchas veces los parametros cinematicos y
geométricos del esquema de suspension de un vehiculo dado vienen establecidos y
referenciados a la condicion estatica del vehiculo, los mismos cambian conforme
cambia el recorrido de la suspension. Asi, dichos pardmetros,tales como la caida,
avance, convergencia, entre otros, se ven alterados dinamicamente conforme cambie
la posicion relativa de la rueda al chasis, ya sea en altura debido al recorrido de la
suspension, o en orientacion debido a un cambio proveniente del sistema de direccion
del vehiculo.

Los parametros que cobran mas relevancia conforme cambia la posicion de la
rueda al chasis son:

(a) Variacion de camber respecto al recorrido de suspension.

(b) Variacion en el angulo de orientacion debido al recorrido vertical paralelo

de ambas suspensiones, o rebote.
(c) Variacion en el angulo de orientacion debido al balanceo.
Estos comportamientos por lo general se expresan como la desviacion de

dicho parametro de su condicion estatica en funcion del recorrido de la suspension.



3.5.4 Elasticidad de los elementos

Si bien lo expuesto hasta ahora tiene validez y es perfectamente aplicable a un
sistema de suspension real para su disefio y estudio, existe otro factor que aleja atin
mas a las suspensiones de un comportamiento ideal, y que tiene influencia en el
desempefio general del vehiculo. Los esquemas de suspension, por razones de
comodidad y criterios de ruido, vibraciones y aspereza (NVH por sus siglas en inglés)
se aislan del chasis del vehiculo, instalando en los anclajes del mismo cojinetes e
insertos de goma, de tal manera que éstos absorban en cierta medida vibraciones de
alta frecuencia, y en general, proporcionan a los ocupantes del vehiculo mayor
comodidad de marcha. Dichos componentes se deforman conforme se aplican fuerzas
a los mismos como consecuencia de las fuerzas generadas en los neumaticos, sin
embargo, debido a las propiedades del material con el que estan fabricados, su
deformacion es apreciable comparandola con la deformacion de cualquier otro
elemento pasivo de suspension, tales como los brazos o eslabones, y por lo tanto,
cambian la geometria de suspension conforme ésta reacciona contra las variaciones
de fuerzas en los neumadticos, en algunos casos levemente, en otros

considerablemente
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Fig. 3.25 Desplazamiento longitudinal de la rueda debido a la elasticidad de los elementos
estructurales.
(Fuente: Reimpell. “The Automotive Chassis: Engineering Principles”, 2001)

Aunque en algunos casos dicha elasticidad no es deseada por la manera en que
afecta el desempefio del sistema de suspension, en otros casos, el esquema cuenta
como otro de sus pardmetros a dicha elasticidad, ajustando ventajosamente

comportamientos de dicho esquema que de otra manera no podrian ser alterados.



3.6 Dinamica de la suspension

Hasta ahora se han definido de manera general los parametros cinematicos del
sistema de suspension y la manera en que éstos controlan el movimiento de las ruedas
del vehiculo con el fin de crear un comportamiento determinado en el mismo,
también la suspension se encarga de transmitir y controlar las fuerzas que se generan
en el neumatico y con ello aprovecharlas para dirigir el vehiculo, por ello, es
igualmente importante estudiar el comportamiento de los pardmetros que influyen en

dicha dinamica.

3.6.1 Definicion dinamica de centros de balanceo y cabeceo.

Habiendo estudiado de forma general los centros de balanceo y cabeceo por
medio de la cinematica y la influencia que tienen en el movimiento de la suspension y
del vehiculo en una curva, es preciso ahora dar la definicion de dichos centros
mediante fuerzas.

Centro de balanceo: Es el punto en el plano transversal frontal que pasa a
través del centro de contacto del par de ruedas de un mismo eje, y a su vez contenido
en el plano medio del vehiculo, en el cual las fuerzas laterales pueden ser aplicadas a

la masa suspendida sin producir un desplazamiento angular (balanceo) de la misma.

Fi | “Fd

Fig. 3.26 Fuerzas laterales actuando en el centro de balanceo de un vehiculo.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



Si bien esta definicidn establece que el centro de balanceo esta equidistante de
los centros de las ruedas, como se observo anteriormente, el centro de balanceo de un
sistema de suspension puede moverse lateralmente en el plano transversal, ademas
también puede moverse verticalmente, por lo que es necesario tener cierta precaucion
al realizar la simplificacion de suponer fijo el centro de balanceo en el plano de
simetria del vehiculo.

Una de las caracteristicas fundamentales del centro de balanceo es que
también es el punto a través del cual las fuerzas generadas en los neumaticos se
transfieren a la masa suspendida del vehiculo, y por lo tanto, ademas de determinar
sobre que punto pivota el carro en un determinado instante, también determina como
el mismo sera afectado por las fuerzas laterales originadas por los neumaticos en una

curva.
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Fig. 3.27 Proyeccion de las fuerzas laterales que producen levantamiento.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Para el centro de cabeceo de cada lado del vehiculo, como siguen el mismo
comportamiento de los centros de balanceo, todo lo explicado aqui relativo a éstos
ultimos son aplicables a los primeros, tomando en cuenta que los centros de cabeceo
se definen en planos longitudinales equidistantes al par de ruedas ubicados en un
mismo lado del vehiculo. Por lo tanto, su efecto se presenta bajo la presencia de

fuerzas longitudinales.



3.6.2 Levantamiento

Este efecto consiste en el desplazamiento del chasis en funcion de una fuerza
longitudinal o lateral aplicada al vehiculo, como consecuencia de la altura de los
centro de cabeceo o balanceo sobre el pavimento. Debido a su comportamiento
analogo, so6lo se explicara el efecto de los centros de balanceo. Si se considera el
centro de balanceo del vehiculo como el punto de aplicacion de las fuerzas generadas
en los neumaticos, cualquier fuerza lateral generada en los mismos serd la
componente horizontal de una fuerza resultante equivalente en direccion del centro de
balanceo, con su componente vertical asociada; éstas fuerzas verticales son las
responsables del desplazamiento vertical del chasis del vehiculo, ya que dichas
componentes tienen sentido opuesto seglin esten referidas a un lado u otro del auto, la
diferencia entre el angulo horizontal de la linea que une el centro de balanceo con el
centro del area de contacto de cada neumatico y la fuerza generada en cada neumatico
en funcion de sus condiciones (carga, angulo de inclinacion, etc) hacen que una de la
componentes sea de mayor magnitud que la otra, origindndose una fuerza neta que
desplaza la masa en sentido vertical, por lo general hacia arriba; de alli el nombre que

adopta este efecto.

Fig. 3.28 Levantamiento producido por la proyeccion de las fuerzas laterales.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)
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Fig. 3.29 Diagrama de fuerzas sobre el centro de balanceo.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Como lo muestran la figuras (3.29) y (3.30), debido a las fuerzas generadas en
los neumaticos, las fuerzas verticales difieren en magnitud, dando lugar a una fuerza

resultante F' en direccion ascendente en este caso, que levanta el chasis del vehiculo.

Fig. 3.30 Fuerza de levantamiento.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)




3.6.3 Elementos elasticos:

Ademas de la importancia que tiene el control del movimiento de las ruedas
conforme cambian las condiciones del terreno y la adecuada transmision de fuerzas
de los neumaticos al chasis para lograr un comportamiento determinado del vehiculo,
es tambien importante absorber las irregularidades del terreno y permitir cierta
elasticidad en el sentido vertical de las ruedas del vehiculo con el fin de permitir los
comportamientos descritos anteriormente y generar comodidad en el vehiculo, ya que
¢éste si bien es un aspecto subjetivo, en algunos casos cobra relevancia a la hora de
escoger un modelo de vehiculo u otro, ademas de incrementar el nivel de confianza
que el usuario pone en el vehiculo, y por lo tanto, la seguridad del mismo. Aunque
actualmente los elementos elasticos vienen en una variedad de disefios y
configuraciones, su finalidad es la misma: proveer al vehiculo de la elasticidad
vertical requerida para su funcionamiento deseado. Actualmente se utilizan tres
disefios: resortes helicoidales, barras de torsion 6 resortes de hojas.

A pesar de que se considera que los elementos eldsticos poseen una constante
elastica lineal en todo su recorrido; en los extremos de desplazamiento del mismo se
tiene que la constante elastica de los mismos cambia, ya sea aumentando o
disminuyendo, e incluso pueden encontrarse dispositivos en los cuales las
caracteristicas no lineales de su curva de fuerza vs desplazamiento forman parte de
los criterios bajo los cuales fueron disefiados y de sus caracteristicas esenciales de

funcionamiento.



Fig. 3.31 Curva no lineal de fuerza de un resorte.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

3.6.4 Amortiguadores

Los amortiguadores son los dispositivos activos del sistema de suspension
encargados de disipar la energia cinética asociada a los desplazamientos de la rueda,
y controlar dichos desplazamientos. Aunque en sus principios fueron construidos con
discos de goma a presion que disipaban energia mediante la friccion seca existente
entre dichos discos, actualmente los amortiguadores son exclusivamente hidraulicos,
y consisten de un cilindro lleno de aceite, en cuyo interior se aloja un piston provisto
de varias valvulas por los cuales circula el aceite conforme el piston se desplaza en el
interior del cilindro. La circulacion forzada del aceite por dichas valvulas es lo que le
otorga a éstos amortiguadores hidraulicos sus caracteristicas de generar una fuerza en
funcion de la velocidad relativa entre sus extremos.

Existen varios disefios de amortiguadores, todos ellos con sus caracteristicas
particulares de funcionamiento que los hace mds o menos indicados bajo ciertas
condiciones; estos disefios son: Amortiguadores de doble tubo y amortiguadores

monotubo, ambos presurizados o no presurizados.



Fig. 3.32 Corte longitudinal de un amortiguador tipico.
(Fuente: Reimpell. “The Automotive Chassis, Engineering Principles”, 2001
[Modificado por los autores para eliminar informacion no pertinente])

Tedricamiente se considera a los amortiguadores como dispositivos que
generan una fuerza proporcional a la velocidad relativa entre sus extremos; esto no es
mas que una suposicion, ya que en la practica dificilmente hay amortiguadores con
caracteristicas lineales. Por lo general, las caracteristicas de fuerza de un
amortiguador varian en funcién del sentido en el cual se desplazan, y debido a las
caracterisicas de las valvulas, se tiene una variedad de curvas caracteristicas de
amortiguadores, incluso hay modelos que varidn la fuerza que generan en funcion del

desplazamiento y la aceleracion, ademas de la velocidad.
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Fig. 3.33 Curva de fuerza de un amortiguador.
(Fuente: Rill, Georg. “Vehicle Dynamics, Lecture Notes”, 2001)

3.6.5 Barras Anti-Balanceo

Conocidas como barras estabilizadoras, las barras anti-balanceo, como su
nombre lo dice, se utilizan para reducir el balanceo del vehiculo en las curvas, y como
un medio secundario de alterar el desempefio en curva de un vehiculo.

Las barras estabilizadoras consisten en una barra de torsion transversal,
anclada en ambos extremos a un elemento de la suspension de cada lado,y en su parte
intermedia al bastidor. Aunque la misma no cumple funcion alguna cuando las ruedas
se mueven en el mismo sentido, como ocurre cuando se carga el vehiculo, la barra
entra en funcionamiento cuando las ruedas no tiene los mismos desplazamientos,

como es, por ejemplo, cuando el vehiculo entra en una curva.



Fig. 3.34 Barra Antibalanceo.
(Fuente: Rill, Georg. “Vehicle Dynamics, Lecture Notes”, 2006)

Estas barras, ademas de reducir el balanceo del vehiculo en una curva,
tambien alteran las cualidades dinamicas de un vehiculo, modificando las

caracteristicas de subviraje o sobreviraje del mismo, como se vera mas adelante.

3.6.6 Friccion de Coulomb (Seca)

Hasta ahora el andlisis de los elementos se ha hecho ignorando los efectos de
la friccion entre los distintos elementos que componen el sistema de suspension, la
misma siempre estara presente en todo esquema de suspension, en mayor 0 menor
medida, de acuerdo a las caracteristicas particulares de cada sistema. Sin embargo, es
tarea del disefiador mantener lo mas baja posible la magnitud de las fuerzas de
friccion seca, ya que tienen un efecto negativo en el comportamiento y correcto
funcionamiento de todo sistema de suspension, ademas de acelerar el desgaste de los

distintos componentes conforme aumenta la magnitud de dicha fuerza.



3.7 Sistemas Activos y Semi-Activos

La unica diferencia entre un sistema de suspension convencional y aquellos

activos y semi-activos, es que los elementos activos ajustan sus pardmetros esenciales

de funcionamiento conforme cambian las condiciones del terreno y la condicion

general del vehiculo.

grupos:

De manera general, los sistemas de suspension pueden dividirse en 4 grandes

(d) Suspensiones Pasivas: Disponen de elementos activos cuyas propiedades son

(e)

(®

invariantes en el tiempo.

Suspensiones Auto-Nivelantes: En estas suspensiones, los elementos elasticos
son sustituidos por elementos neumaticos, los cuales ajustan sus propiedades
elasticas en funcion de la carga aplicada sobre ellos.

Suspensiones Semi-Activas: Esta clase de suspension posee elementos activos
capaces de cambiar sus propiedades mediante controles externos al sistema.
Estas suspensiones, también conocidas como adaptativas, por lo general
disponen de varios ajustes discretos, sin embargo, aunque son capaces de
ajustar sus propiedades automaticamente bajo ciertas condiciones, no lo hacen

continuamente.

(g) Suspensiones Activas: Al igual que las suspensiones semi-activas, en ésta

configuracion los elementos activos cambian sus propiedades de acuerdo a las
condiciones, sin embargo, lo hacen automatica y continuamente. Esto se logra
mediante actuadores hidraulicos en sustitucion de éstos elementos (elementos
elasticos y amortiguadores).

La ventaja de estos sistemas frente a los sistemas convencionales es que

tienen la capacidad de mejorar notablemente la dinamica del vehiculo en todas las

condiciones. Sin embargo tienen como desventajas el peso afiadido, su complejidad,

alto costo, y baja confiabilidad.



CAPITULO IV

DINAMICA VEHICULAR



Aunque todos los parametros explicados hasta ahora tienen un efecto mas o
menos notable en la dindmica y comportamiento general del vehiculo, no es el simple
efecto que ejerce cada uno de ellos por separado en dicha dindmica lo que la define,
sino la interaccion entre todos y cada uno de ellos conforme cambian las condiciones
de funcionamiento del vehiculo como sistema, ésta combinacién de parametros es lo
que define dicha dindmica, y determina el comportamiento caracteristico de cada
vehiculo. Incluso cambios sutiles, y hechos comunes como cambiar de modelo de
neumaticos pudiese tener efectos notables en la dinamica del vehiculo, por lo que es
importante cuantificar la magnitud de dichos cambios en funcion de la alteracion
realizada a éstos parametros, decisivos y fundamentales al momento de abordar un

problema de dinamica vehicular.

4.1 Dinamica Vertical

Este concepto engloba el estudio de las vibraciones en el vehiculo y sus
efectos en la comodidad de marcha de los ocupantes, en especial aquellas vibraciones
asociadas con fuerzas y desplazamientos en la direccion vertical del vehiculo. A pesar
de que existen vibraciones en otras direcciones asociadas a distintos componentes del
vehiculo, tales como el conjunto motor-transmision, este estudio se limitard a

aquellas que afectan o son afectadas por el sistema de suspension del vehiculo.

4.1.1 Sistemas de Dos Grados de Libertad

Cualquier vehiculo es un sistema de multiples grados de libertad, a nivel
basico el andlisis de dinamica vertical se puede obtener de un sistema de dos grados
de libertad, representado por dos masas conectadas entre si por un resorte y un
amortiguador viscoso, y una de esas masas conectada a tierra mediante un elemento
elastico. Este modelo es también conocido como Modelo de Cuarto de Vehiculo, y es
utilizado para estudiar la influencia de las caracteristicas de los elementos activos en

el movimiento de la rueda.
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Fig. 4.1 Cuarto de vehiculo.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)
Aplicando diagramas de cuerpo libre a cada uno de las masas se obtienen las
ecuaciones diferenciales que gobiernan este sistema:

M Z+CZ+KZ=CZ.+KZ, [N] (4.1)

mZ,+CZ,+(K+K,)Z, =CZ+KZ+K,Z, [N] (4.2)
donde:
M, = Masa suspendida del vehiculo (porcentaje de la misma soportada por

dicha rueda). [kg]
C = Constante viscosa del amortiguador, medida en la rueda. [Ns/m]

K = Constante elastica del elemento elastico en la suspension, medida en la

rueda. [N/m]



K, = Constante elastica del neumatico. [N/m]

m = Masa no suspendida del vehiculo, correspondiente a la rueda en estudio.
[kg]

De este modelo puede extraerse la siguiente informacidn cuantitativa:

(e) La constante eléstica efectiva para cada cuarto de vehiculo:

KK

K, = L N/m] (4.3
CXKAK [N/m] (4.3)
63} La frecuencia natural vertical de cada cuarto de vehiculo:
K
W = £ rad/s] (4.4
Ty [rad/s] (4.4)

(g)  La frecuencia natural amortiguada vertical:
w, =m \1-& [rad/s] (4.5)

donde C es el factor de amortiguacion y viene dado por:

PR S
JA4K M

Es importante destacar que en vehiculos modernos la frecuencia natural varia

[Adimensional] (4.6)

entre 1Hz para sedanes grandes hasta 2,5Hz en deportivos, y la relacion de
amortiguamiento desde 0,2 a 0,4 respectivamente.

Aunque en este modelo s6lo se puede estudiar la dindmica vertical de una
parte del vehiculo, es util para determinar la respuesta del sistema a fuerzas externas
aplicadas en cualquiera de los cuerpos (masas suspendida, masa no suspendida), asi
como a variaciones de cualquier tipo en el perfil del pavimento y su efecto en ambos.
Sin embargo, como no describe por completo los distintos movimientos que tiene el
vehiculo como cuerpo rigido, es necesario complementarlo con otro sistema de 2
grados de libertad (uno vertical y uno rotacional), el cual considera al vehiculo como
un cuerpo rigido, soportado por dos resortes en sus extremos, ignorando masas no
suspendidas y efectos de amortiguacion, con el fin de considerar en conjunto los

movimientos verticales puros y los de cabeceo. La figura (4.2) muestra el modelo:
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Fig. 4.2 Modelo de dos grados de libertad para considerar movimientos de cabeceo del vehiculo.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

donde los parametros de importancia son:
M= Masa del vehiculo. [kg]
Iy = Inercia de la masa suspendida alrededor del eje Y. [kg m’]
A = Distancia desde el eje frontal al centro de gravedad. [m]
B = Distancia desde el eje trasero al centro de gravedad. [m]
Kef= Constante eléstica del eje frontal (ambas ruedas). [N/m]

Ket = Constante elastica del eje trasero (ambas ruedas). [N/m]

k = Radio de giro de la masa suspendida = 1[% [m]

De nuevo, aplicando diagrama de cuerpo libre al sistema considerado, se

obienen las ecuaciones diferenciales que gobiernan al sistema:

3k

Z+aZ + pI1 =0 [m/s?] (4.7)
I+ BZk* + A1 =0 [rad/s’] (4.8)
donde:

o = (Kef + Ket) / M [1/57] (4.9)
f=(Ket *B—Kef *A) /M [m/s?] (4.10)

y = (Kef * B> + Ket * C°) /M * I [1/s%] (4.11)



Suponiendo soluciones armonicas de la forma Z = Z, seno (ot) y IT = I, seno

(ot), se obtienen los siguientes resultados para las frecuencias naturales del sistema:

o, :\/“+7+ (a+7) +ﬁ2 [rad/s] (4.12)
2 4k

o, =\/“+7_ (@+y)’ A [rad/s] (4.13)
2 4k

Los cuales son parametros de importancia que se consideran para hallar los
centros de oscilacion para los modos de cabeceo y movimiento vertical; ubicados a
una distancia igual a Z,/I1, delante del centro de gravedad si esta cantidad es positiva,
y detras del mismo si es negativa. Por lo general, se escogen las caracteristicas
elasticas de los elementos activos de suspension en ambos ejes de tal manera que la
frecuencia natural del eje trasero sea mayor que la del eje delantero, con la finalidad
de garantizar una convergencia hacia el movimiento vertical aunque una perturbacion
genere movimientos de cabeceo, por razones de comodidad.

Como se puede apreciar, dependiendo del modelo que se utilice (que incluya o
no rotaciones del cuerpo), los desplazamientos de los elementos activos dependen de
distintos movimientos relativos. Para uniformizar el vocabulario, se define la posicion
relativa de una rueda con respecto a su ubicacién en el vehiculo como Rebote. Cabe
destacar que no existe una convencion de signos definida para este parametro, y

distintos autores eligen su signo a conveniencia del modelo.

4.2 Dinamica Lateral y Longitudinal

Bajo este apartado se engloba el estudio de todas aquellas fuerzas y
movimientos en el vehiculo que tengan influencia directa en el desempefio del
mismo, tal como su capacidad para desarrollar fuerzas laterales en una curva o
longitudinales, bajo condiciones de aceleracion y frenado. Si bien la dinamica de un
vehiculo real se caracteriza por la interaccion reciproca que existe entre la dinamica
vertical y lateral/longitudinal, en muchos casos el estudio de esos apartados se hace

en forma separada.



Todos los modelos aqui presentados han sido derivados bajo la suposicion de
que el vehiculo se encuentra en estado estable, es decir, las fuerzas que actuan en el
mismo y sus parametros no varian en funcién del tiempo. Debido a la relativa
simplicidad de las ecuaciones que derivan de esta suposicion, y ademas por la
complejidad que involucra tratar el estado transitorio del vehiculo, en el cual las
fuerzas y los parametros geométricos cambian con el tiempo, afectandose
mutuamente, muchos estudios de dinamica vehicular se limitan a esta suposicion. A
los estudios que intentan describir el estado transitorio con este modelo, se les

conocen como estudios en estado pseudo-estable.

4.2.1 Transferencia de Carga

Este fendémeno se presenta siempre que se someta al vehiculo a una
aceleracion longitudinal 6 lateral, debido al efecto que tiene dicha fuerza en la carga
que soporta cada eje en un momento determinado.

Considerando un modelo simple de un vehiculo como cuerpo rigido, al cual se
le aplica una fuerza en su centro de gravedad como consecuencia de la aceleracion a
la cual se ve sometido el cuerpo, y realizando un diagrama de cuerpo libre al sistema
involucrado, se tiene que la transferencia de carga viene dada por:

Wa h
W= [N] (4.14)

donde:

W = Peso del vehiculo. [N]

a, = Aceleracion, en g’s. [Adimensional]
L = Distancia entre ruedas. [m]

h = Altura del centro de gravedad. [m]
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Fig. 4.3 Modelo simplificado para considerar transferencia de carga lateral.
(Fuente: Milliken y Milliken. “Race Car Vehicle Dynamics”, 1995)

Este modelo es valido tanto para la transferencia de carga en la direccion
longitudinal y lateral. Aunque el peso del vehiculo sigue siendo el mismo, debido a
las reacciones que genera la fuerza inercial asociada a la aceleracion, un extremo del
vehiculo soporta una carga menor, mientras que el extremo opuesto soporta una carga
mayor, comparadas con aquellas que soportan en condiciones de aceleracion
longitudinal o lateral nula. En casos extremos, el primero puede descargarse por
completo, mientras que el segundo soporta todo el peso del vehiculo.

Aunque este modelo suele ser suficiente para el calculo de la transferencia de
carga longitudinal, da un resultado aproximado de la transferencia de carga lateral, y
existen modelos mds complejos que permiten calculos mas precisos de esta
modalidad de transferencia de carga. Milliken y Milliken (1995) proponen el
siguiente modelo de tres masas, el cual incluye efectos relativos a la suspension tales
como la presencia de un eje de balanceo y la consideracion del chasis del vehiculo y

los ejes del mismo como masas separadas:



Las suposiciones hechas en el analisis del sistema son las siguientes:

(a) Cualquier fuerza transversal (perpendicular al plano mostrado) aplicada
en cualquier punto sobre el eje de balanceo no produce balanceo sobre la
masa suspendida.

(b) Las constantes elasticas de balanceo delantera y trasera son determinadas
independientemente.

(c) La constante elastica de los neumaticos esta incluida en la constante de
balanceo.

(d) El balanceo de un eje rigido con respecto al pavimento no esta incluido en
el analisis.

(e) El centro de gravedad del vehiculo y los centros de balanceo estan en el

plano medio longitudinal del vehiculo (plano de simetria).
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Fig. 4.4 Geometria de transferencia de carga lateral
(Fuente: Milliken y Milliken, “Race Car Vehicle Dynamics”, 1995)

Tomando en cuenta estas consideraciones, las ecuaciones que gobiernan la

transferencia de carga con respecto a la aceleracion lateral en cada uno de los ejes es:



AW.f_Ws(hz*<K_,»—<L—as)W?hs/L) L-a, J
T + Zcbf

Wy Z,. [N](4.15)
+— .
K, +K,-W,h, L e,

a, ly )}

a t

» t t

AW, _ ﬁ{hz (K, —aW.h L) ﬁzc,,,} W 7 [N] (4.16)
K, +K,~Wh, L t

Donde:

Ws = Peso suspendido. [N]

¢t = Ancho de vias de cada uno de los ejes. [m]

h, = distancia del centro de gravedad de la masa suspendida al eje de
balanceo. [m]

K = Constante elastica de balanceo de cada eje. [Nm/radian]

L = Batalla del vehiculo. [m]

a; = Distancia entre el centro de gravedad de la masa suspendida al centro de
gravedad de la masa no suspendida frontal. [m]

Z.» = Altura del centro de balance de cada eje. [m]

W, = Pseo no suspendido de cada eje. [m]

Z,, = Altura del centro de gravedad de cada eje. [m]

Ademas se considera un parametro adicional que es la Sensibilidad al
Balanceo, la cual se expresa de la siguiente forma:

A R A [rad/a] (4.17)
a K, +K,~Wh,

v

Donde ¢ es el angulo del eje de balanceo con la vertical.

4.2.2 Gradiente de subviraje

Este es uno de los parametros esenciales que define el comportamiento de un
vehiculo en todo el rango de aceleracion lateral que pueda experimentar, ademas de
ser uno de los principales indicadores cualitativos del comportamiento de un
vehiculo.

Considerando un modelo elemental de un vehiculo (modelo de Bicicleta), en

el cual las ruedas de ambos ejes se simplifican por una rueda con las caracteristicas



combinadas de ambas ruedas, sin considerar transferencia de carga ni efectos de

elasticidad de la suspension, la ecuacion que rige la respuesta direccional en estado

estable del mismo es:

donde

donde:

0=513L/R+a,—a, =513L/R+Ka, [grados] (4.18)

8 = Angulo de Ackermann. [grados]

L = Batalla del vehiculo. [m]

R =Radio de giro. [m]

a, = Aceleracion lateral, en g’s. [Adimensional]

K = Gradiente de subviraje, expresado por:

K:(af_a;)_Mg{B AJ W, w

= =— - rados/g] (4.19
PR ronar [grados/g] (4.19)

y at Cog" Cat

M = Masa total del vehiculo. [kg]

B = Distancia desde el eje trasero al C.G. del vehiculo. [m]

A = Distancia desde el eje delantero al C.G. del vehiculo. [m]

C,r= Rigidez lateral de los neumaticos frontales. [N/grado]

C, = Rigidez lateral de los neumaticos traseros. [N/grado]

ar = Angulo de deslizamiento de los neumaticos frontales. [grados]
o, = Angulo de deslizamiento de los neumaticos traseros. [grados]
Wy = Peso del vehiculo soportado por el eje frontal. [N]

W, = Peso del vehiculo soportado por el eje trasero. [N]

g = Constante de aceleracion debida a la gravedad = 9,80665 m/s’



Fig. 4.5 Modelo de bicicleta realizando un giro en estado estable.
(Fuente: Gilliespie. “Fundamental of Vehicle Dynamics”, 1992)

Para un andlisis en el rango lineal de los neumaticos (hasta 3m/s®), esta
ecuacion es valida, sin embargo, conforme los niveles de aceleracion lateral aumentan
y la no-linealidad se hace presente en el comportamiento de los distintos subsistemas
que componen el vehiculo, es necesario incluir modelos mas complejos. Gilliespie
(1992) propone la siguiente modificacion a la ecuacion constitutiva para calcular K:

K, =K, +K, +K, +Kgl. +K,, [grados/g] (4.21)

K, es el valor que representa la contribucion de los neumaticos al gradiente de
subviraje, acasionada por el angulo de deslizamiento que éstos generan. Su expresion
fue estudiada en el apartado anterior como la Unica contribucion al gradiente de
sobreviraje en regimenes de aceleracion donde se conserva la linealidad.

K. es el término que engloba los efectos de la transferencia de carga en el
gradiente de subviraje del vehiculo. Dicho término incluye los efectos de distintos

parametros tales como la presencia de un eje de balanceo y diferente resistencia al



balanceo para cada eje por separado. Las ecuaciones (4.15) y (4.16) describen la
transferencia de carga para eje, y la ecuacion (4.17) determina el angulo de balanceo
en funcion de la aceleracion. Considerando un modelo cuadratico para la variacion de
la rigidez lateral del neumatico en funciéon de la carga vertical que actua sobre el
mismo:

F,=C,a=(cF. - c,F)a [N] (4.22)

De ésta manera, la fuerza generada en cada eje viene dada por:

F, =(c¢,F, —c,F.+cF, —c,F)a [N] (4.23)

Sustituyendo los valores de carga de cada rueda en ésta ecuacion y
simplificando, se obtiene que:

F,=(C, —c,AF})a [N] (4.24)

De ésta manera, los angulos de deslizamiento de cada rueda vienen dados por:

2
_ W,a, N [Wf N W, 2"1Asz]
y

[grados] (4.25)

YT Taenr? e T e T c
af T 4CIAL of af af
Wa W W. 2¢,AF?
a=—> = a,|—* 2 208 [grados] (4.26)
Cat - 2C1Ath Cat Cat Cat

Sustituyendo en la ecuacion ()

W, w W, 2c,AF; W, 2¢,AF>
§=573L/R+a,|| =L -t |+| L —2 2 SO0 [grados] (4.27)
c, C c, C c C

af at at

at

De donde se concluye que la contribucion de la transferencia de carga al

gradiente de subviraje viene dada por:

_ Wy 2eAF; W, 20AF;

rados/g]| (4.28
=G c, CC (g g] (4.28)

at at

af

K, representa la contribucion de la desviacion de la orientacion de las ruedas
debido al balanceo, ya que como se menciond anteriormente, la cinematica de la
suspension puede ser tal que se altere la orientacion de las ruedas conforme cambia la

posicion de la rueda relativa al vehiculo. Definiendo como “&*“ el coeficiente de

direccion inducida por balanceo en cada eje medidos en angulo de direccion/angulo



de balanceo, y como 0P/0a, el cambio en el angulo de balanceo del vehiculo con
respecto a la aceleracion normalizada del vehiculo, el efecto que tiene dicha
desviacion en el coeficiente de subviraje es:

K, =& —8,)6871) [grados/g] (4.29)

v

K,; es el término que representa la contribucion del angulo de inclinacion de
los neumaticos al gradiente de subviraje, debido al efecto que tiene éste sobre la
fuerza que se genera en los neumaticos. En los ejes rigidos se puede despreciar esta
influencia debido a que el cambio del angulo de inclinacion con el balanceo del
vehiculo es muy pequeiio, sin embargo, al considerar suspensiones independientes
este pardmetro es importante al momento de determinar la fuerza efectiva neta en
cada rueda.

El 4ngulo efectivo de inclinacion en cada rueda viene dado por:

Vo=V, +P [radianes] (4.30)
Donde

va = Angulo de inclinacién absoluto.

7, = Angulo de inclinacion de las ruedas con respecto al chasis.

P = Angulo de balanceo del vehiculo.

Aunque ésta simple relacion tiene validez en todo instante de tiempo, el
interés se centra es en el cambio del angulo de inclinacion absoluto en funcion del
angulo de balanceo, 0y/0P, el cual es funcion de la geometria particular del sistema de
suspension del vehiculo bajo estudio y de la geometria del vehiculo mismo.

Para encontrar la fuerza generada en el neumatico debido a los angulos de
deslizamiento de los mismos, se toma en cuenta la influencia del angulo de
inclinacion:

F,=C,a+Cy [N] (4.31)

Donde C, es la rigidez de inclinaciéon, como se defini6 anteriormente.
Despejando y sustituyendo, se obtiene que el angulo de deslizamiento para cada uno

de los ejes viene dado por:



W, C, o0

a,=a| Lt P [erados] (4.32)
¢, €, oP ada,
w  C, oy oP

a =a,| —-— r 97, [grados] (4.33)
C, C, oP da,

cuando ésta ecuacion se sustituye en la ecuacion (4.18), resulta:

W, C. oy, C
5=5713L/R+a,|| L | | Sx s Py O, OP [erados] (4.34)
c, ¢, ) \c, @ aa, C, oP a,

at

de donde se concluye que la contribucion al gradiente de subviraje dada por el

angulo de inclinacion de las ruedas es:

C, 0y, op C, 0y, oP
b S t
K, = —( S J [grados/g] (4.35)

C, P éa, C, P oa,

K es el término que representa el efecto del momento autoalineante en el
gradiente de subviraje. Ya que la resultante de fuerzas en el neumatico no se
encuentra en el centro del area de contacto, sino a una distancia ¢ (Avance neumatico)
detras del mismo, las ecuaciones pueden plantearse de nuevo, y se obtiene:

_ WL(CW’ +C,)

Kma
L C,C,

[grados/g] (4.36)



Los distintos K y sus efectos se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 4.1: Distintos efectos presentes en el gradiente de subviraje, modelo de bicicleta.

Componente de sobreviraje Fuente
K w, w, Rigidez de los neumaticos
" C v Cu

_ W, 2aAFZ§. ~ W, ZaAFZf Transferencia lateral de carga
“oc. o C c. C

o o at at

~ [C 07, B C,07, ] o Empuje debido al grado de inclinacion
gi

C, 09 C,0¢ |oa,
K, =(e,—¢)d¢/da, Desviacion por balanceo
H(Cy +C,) Momento Autoalineante
"o LC,C,

(Fuente: Gilliespie. “Fundamental of Vehicle Dynamics”, 1992)

Adicionalmente, el gradiente de subviraje se modifica por la presencia de
fuerzas longitudinales en el vehiculo, no consideradas en el andlisis previo.

Considerando el mismo modelo de bicicleta anterior, con la presencia de
fuerzas longitudinales en cada una de las ruedas:

Al aplicar la segunda ley de Newton en la direccion lateral tenemos que:

W, =F,cos(a,+0)+F,sin(a, +0) [N] (4.37)

Wa,=F cos(a,)+ F, sin(e,) [N] (4.38)

»



Fig. 4.6 Modelo de bicicleta realizando un giro en estado estable, considerando fuerzas de traccion.
(Fuente: Gilliespie. “Fundamental of Vehicle Dynamics”, 1992)

Suponiendo angulos pequefios (cos (a) = 1y sin(a) = a), despejando o y
sustituyendo, la ecuacion final es:

S73L/R+a,|(W, w ) (W, F, W F,
- 1+F,/C, ||lC, C c, ¢, C,C,

] [grados] (4.39)
af

at

Donde aqui el primer término se ve alterado por la presencia de fuerzas
longitudinales sélo en el eje delantero, ya que el mismo representa el angulo de
Ackermann generado por las ruedas delanteras cuando cambian de orientacion,
mientras que el segundo término entre paréntesis representa la influencia general de

dichas fuerzas en el comportamiento del vehiculo.



4.3 Diagrama G-G

La finalidad del diagrama G-G es el de conocer los limites de desempefio del
vehiculo en cuanto a la adherencia que es capaz de generar en cierto y determinado
momento. Conceptualmente hablando, no es mas que un circulo de friccion del
vehiculo entero, en funcidén del circulo de friccion de todos y cada uno de los
neumaticos que el mismo lleve equipados y de los efectos que causen los distintos

parametros de suspension en ellos.
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Fig. 4.7 Diagrama G-G
(Fuente: Milliken y Milliken. “Race Car Vehicle Dynamics”, 1995)

La metodologia detras de la construccion de este diagrama es la que sigue:

(a) Se calcula la fuerza maxima en las direcciones lateral y longitudinal que
puede generar cada rueda en funcion de sus pardmetros de
funcionamiento: angulo de inclinacidn, carga soportada, relacion y angulo
de deslizamiento, entre otros, y en funciéon de las condiciones del
vehiculo: aceleracion lateral y longitudinal del mismo, cargas

aerodinamicas, entre otros.



(b) Se suman escalarmente las magnitudes de la fuerza maxima generada por
cada neumatico en cada direccion.

(c) Se construye el denominado circulo de friccion, con un radio igual al de la
suma de las componentes de fuerza mencionadas antes. Aunque se le
denomine asi, dificilmente tendra forma de circunferencia, y se asemejara
mas a una elipse, cuyos ejes seran las componentes longitudinales y
laterales de las fuerzas generadas por los neumaticos.

(d) Adicionalmente, se puede considerar la representacion vectorial de las
fuerzas instantaneas generadas por los neumaticos, y sumarlas
vectorialmente para obtener la fuerza resultante actuante sobre el vehiculo
y de ésta manera determinar el porcentaje de la capacidad de adherencia
del vehiculo entero que se estd aprovechando en dicho momento.

Adicionalmente, dicho diagrama puede variar debido a la velocidad, por

efectos aerodindmios, disminuyendo o aumentando segun sea el caso. Estos efectos
deben ser considerados para maniobras efectuadas a alta velocidad, como por
ejemplo, la evasion de un accidente 6 un obstaculo, para evaluar la capacidad del

vehiculo de responder en este tipo de situaciones.



CAPITULO V

MODELO DE VEHICULO PROPUESTO



Tomando en cuenta los aspectos explicados en el marco tedrico, se desarrollo
un modelo que representa el vehiculo, con las siguientes caracteristicas:

(a) Este modelo consta de varias masas; una masa principal, representando la

masa suspendida del vehiculo, con tres grados de libertad: Traslacion en el
eje Z, rotacion alrededor del eje X'y rotacion alrededor del eje Y.

(b) Conectadas a esta masa por medio de elementos eldsticos y
amortiguadores, se encuentran cuatro masas adicionales, en representacion
de las ruedas; cada una de estas masas tiene un grado de libertad en la
direccion vertical, cuando se consideran suspensiones independientes
dentro de la configuracion del vehiculo.

(c) Si se consideran ejes rigidos, dos de las masas anteriores, correspondientes
a las ruedas de un mismo eje, pasan a ser sustituidas por una masa con dos
grados de libertad: traslacion vertical, y rotacion alrededor del eje X.

De ésta manera, el modelo basico puede constar de tres masas, cuatro masas o
cinco masas, de acuerdo a la configuracion de suspension elegida: tres masas si los
esquemas de suspension delantero y trasero son de eje rigido, cuatro masas si al
menos uno de dichos ejes tiene esquemas de suspension independiente, y cinco masas
si ambos ejes equipan suspensiones independientes, y tiene siete grados de libertad en
todos los casos anteriores. A discrecion del usuario, las ruedas de un mismo eje
pueden estar elasticamente vinculadas o no, como se explicara mas adelante.

Adicionalmente, se le otorga a dicho modelo siete grados de libertad mas, con
la finalidad de obtener un modelo mas completo y realista. Los grados de libertad
adicionales son los siguientes:

(a) Rotacion de todo el conjunto alrededor del eje Z.

(b) Traslacion de todo el conjunto en los ejes X'y Y.

(c) Rotacion independiente alrededor del eje y para cada una de las ruedas del

vehiculo.

De ésta manera se tienen catorce grados de libertad para el modelo.



5.1 Ecuaciones de Dinamica Vertical del modelo

Estas ecuaciones son aquellas que resultan de aplicar diagramas de cuerpo
libre para cada una de las masas involucradas en el sistema, tomando en cuenta sélo
aquellas fuerzas que actuan en sentido vertical, y todos los momentos en el sistema,
independientemente de la orientacion de la fuerza que genere dicho momento. Estas
ecuaciones describe la dinamica vertical del modelo, tomando en cuenta la
interaccion con los efectos producidos por la dindmica longitudinal y lateral en el

mismo.

Fig. 5.1 Esquema del modelo de vehiculo propuesto.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



5.1.1 Ecuaciones del cuerpo

Las ecuaciones diferenciales que describen el movimiento del cuerpo son:

*ok

7 - _(Fkl H o + Fg+ Fy + Fy + Fy + Fy "‘F(.4—Fez)

- [m/s?] (5.1)

**S _ (Fkl +Fcl)dm +(Fk2 + 1, )der _(Fk3*+ Fca)dm _(Fk4 +Fc4)d;z4 +Mey [1/52] (5.2)
1,

*’; _ (Ed +F01)dp1 _(sz +F:?2)dp2 +(1Fk3*+ F:?3)dp3 _(Fk4 +Fc4)dp4 +M,, [1/52] (5.3)

Eje de Balanceo

Eje de Cabeceo

Centro de balanceo trasero

Centro de cabeceo Derecho

Fk3

Centro de cabeceo de la masa suspendida

Centro de cabeceo lzquierdo

Centro de balanceo de la masa suspendida

Centro de balanceo delantero

Fk1

Fig. 5.2 Fuerzas y momentos actuando en la masa suspendida del modelo de vehiculo propuesto
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



Donde:

ok

Z_ es laaceleracion vertical de la masa suspendida. [m/s’]

ek

IT, es la aceleracion angular en el eje ¥ de la masa suspendida. [1/s%]

ok

P, es la aceleracion angular en el eje X de la masa suspendida. [1/s%]

Fi; es la fuerza debido a cada elemento elastico. [N]
F.; es la fuerza debido a cada amortiguador. [N]
M; es la masa suspendida. [kg]
L.* es la inercia polar efectiva de la masa suspendida alrededor de un eje paralelo al
eje X. [kg m’]
1,,* es la inercia polar efectiva de la masa suspendida alrededor de un eje paralelo al
eje Y. [kg m’]
dr; es la distancia de cada rueda a su respectivo centro de cabeceo. [m]
d,; es la distancia de cada rueda a su respectivo centro de balanceo. [m]
M., representa el total de momentos externos aplicados sobre la masa suspendida en
direccion del eje X. [Nm]
M., representa el total de momentos externos aplicados sobre la masa suspendida en
direccion del eje Y. [Nm]
F,. representa el total de fuerzas externas aplicadas sobre la masa suspendida en
direccion del eje Z. [N].
i son los subindices que identifican a cada rueda:

(a) 1 para la rueda delantera izquierda.

(b) 2 para la rueda delantera derecha.

(c) 3 para la rueda trasera izquierda.

(d) 4 para la rueda trasera derecha.

En éste modelo simple se hacen las siguientes suposiciones:

(a) Las fuerzas generadas por los elementos activos de la suspensién actian

en una direccion paralela al eje Z, y cuyo eje de accion pasa por el centro

del area de contacto de la rueda.



(b) Los momentos alrededor del eje X'y ¥ causados por las fuerzas generadas
por los elementos activos del sistema de suspension se aplican con un
brazo de palanca igual a la distancia horizontal entre el centro del area de
contacto de cada rueda y el correspondiente centro de balanceo y cabeceo,
por ejemplo, para la rueda izquierda delantera los brazos de palanca
calculan con respecto al centro de balanceo frontal y al centro de cabeceo
izquierdo.

(c) Debido a que la masa suspendida gira con respecto al eje de cabeceo y de
balanceo, los cuales no pasan por el centro de gravedad de dicha masa, las
inercias efectivas se calculan mediante el teorema de Steiner de los ejes
paralelos:

I*=I1+Md* [1/s°] (5.4)
Donde:

I* es la inercia polar efectiva. [kg m?]

I es la inercia polar alrededor del eje que pasa por el centro de gravedad de
la masa suspendida. [kg m?]

M; es el valor de la masa suspendida [kg]

d es la distancia desde el centro de gravedad de la masa suspendida, hasta
el eje respectivo (cabeceo 6 balanceo) medida en el plano longitudinal y

transversal en el cual se encuentra ubicado dicho centro de gravedad. [m]



Eje de Balanceo

Centro de balanceo trasero

Eje de Cabeceo

Centro de cabeceo Derecho

Fk3

Centro de cabeceo de la masa suspendida

\~Cemro de cabeceo lzquierdo

Centro de balanceo de la masa suspendida

Centro de halanceo delantero

Fk1

dphit

Fig. 5.3 Parametros principales del modelo de vehiculo propuesto.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Adicionalmente, las fuerzas y momentos externos se desglosan de la siguiente

manera:

Fez = Ms gz + Faero + Z F'levantamiento [N] (55)
Mey = Maero,y + MSy + Mcubecea [Nm] (56)
Mex = Maero,x + MSx + Mbalanceo + Mantibulanceo,f + Mantibulanceo,t [Nm] (57)
Donde:

. es la proyeccion del vector gravedad en el eje Z del vehiculo [m/s’]

Faero €s la fuerza aerodindmica total generada en sentido vertical, detallada mas

adelante. [N]

M er0 €5 €] momento aerodinamico total generado alrededor del eje Y, detallado mas

adelante. [Nm]



M erox €8 €l momento aerodinamico total generado alrededor del eje X, detallado mas
adelante. [Nm]

Flevantamiento €8 1a contribucion de las fuerzas longitudinales y laterales en cada una de
las ruedas a la fuerza de levantamiento total, debido al efecto geométrico del los
centros de balanceo y cabeceo, como se explico anteriormente. Cada término se

expresa por:

h
F‘levantamiemo,i = F‘neuma'tico,i tan(gj [N] (58)

Donde:

Feumaiico €8 1a fuerza generada en el neumatico de interés, en un sentido determinado
(longitudinal o lateral). [N]

h es la altura desde el centro del area de contacto de la rueda hasta el centro de
balanceo en el caso de fuerza laterales, o al centro de cabeceo, en el caso de fuerzas
longitudinales. [m]

d es la distancia horizontal desde el centro de contacto de cada rueda hasta el centro
(balanceo o cabeceo) respectivo, considerada positiva para las ruedas delanteras e

izquierdas y negativa para las ruedas traseras y derechas. [m]

D

Vista frontal Vista lateral

Fig. 5.4 Centros instantaneos de rotacion frontales y laterales del modelo de vehiculo propuesto.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



M, y M, son los momentos que ejerce el peso de la masa suspendida alrededor de los
ejes de cabeceo y balanceo, respectivamente, debido a que no se encuentran ubicados
sobre la misma linea vertical en el que estd ubicado el centro de gravedad de dicha
masa, y estan dados por la siguiente ecuacion:

M,=W.D [Nm] (5.9)
Donde W; es el peso de la masa suspendida [N] y D la distancia horizontal desde el
centro de gravedad de dicha masa hasta el centro de interés (balanceo o cabeceo). [m]
M.abeceo Y Mpaianceo SO0 los momentos generados alrededor de los ejes de cabeceo y
balanceo por la aceleracion longitudinal y/o lateral, aplicadas a la masa suspendida,
segun la siguiente formula:

M =aM H [Nm] (5.10)
Donde:

a es la aceleracion lateral 6 longitudinal aplicada al cuerpo. [m/s*]

H es la distancia vertical al centro respectivo. [m]

M antibatanceo T€presenta el momento sobre el cuerpo debido a la accion de la barra anti-
balanceo sobre el cuerpo, la cual se calcula de la siguiente manera:

M =TF

antibalanceo antibalaneeo [Nm] (5.11)
Donde Fuipatanceo €S la fuerza de antibalanceo en cada rueda [N], y T es el ancho de
vias de cada eje [m].

Las fuerzas generadas en los elementos elasticos se calculan con el desplazamiento
relativo entre las ruedas y el cuerpo (rebote), el radio de instalacion efectivo y la

constante elastica:

RBi = (Zcuerpoi - Zz) [m] (512)
F, = K,RM.RB, [Nm] (5.13)
Donde:

K; es la constante elastica del elemento elastico, en funcion de la distancia entre sus
extremos. [N/m]
RM; es la relacion de movimiento del elemento elastico con respecto a la rueda, en

funcion de la posicion relativa de la rueda respecto al cuerpo. [Adimensional]



RB; es el rebote de la rueda.
Z; es el desplazamiento vertical de la rueda [m]
Zcuerpo,i €5 €l desplazamiento vertical del cuerpo, dado por:

7 =7 +7.

i,balanceo

+Z.

i,cabeceo

[m] (5.14)

cuerpo,i CG masa suspendida

Donde:

ZCG masa suspendida €S €l desplazamiento vertical del centro de gravedad de la masa
suspendida. [m]

Zi balanceo ©S €l desplazamiento vertical del extremo anclado a la rueda, debido al

balanceo del cuerpo, y estad dado por la siguiente expresion:

Z,patmees = 2/(d2 + 12) sin(P /2) coslarctan(h, /d )~ P /2] [m] (5.15)
Donde d, y h, son la distancia horizontal y vertical respectivamente, desde el centro
de contacto de la rueda al centro de balanceo, en funcion del desplazamiento relativo
de la misma con respecto a la masa suspendida. [m]

P es el angulo de balanceo, medido desde un plano horizontal. [rad]

Zi cabeceo €S €l desplazamiento vertical del extremo anclado a la rueda, debido al

balanceo del cuerpo, y estd dado por una expresion similar a la (5.16):

Z, vupeees = 24/ (@2 + 1) sin(1/ 2) cos[arctan(h, / d ) ~T1/2] [m] (5.16)
Donde d; y h; son la distancia horizontal y vertical respectivamente, desde el centro
de contacto de la rueda o desde el centro de la rueda, segun aplique, al centro de
cabeceo, en funcion del desplazamiento relativo de la rueda con respecto a la masa
suspendida. [m]

IT es el angulo de cabeceo, medido desde un plano horizontal. [rad]

La tabla (5.1) resume los distintos signos algebraicos para la contribucion por
cabeceo y balanceo, en funcion de la rueda a la cual se referencien, tomando en

cuenta angulos positivos, y centros de balanceo y cabeceo dentro del vehiculo:



Tabla 5.1: Signos algebraicos para los términos de cabeceo y balanceo de cada rueda.

Rueda y subindice | Signo del término de | Signo del término de
identificador cabeceo balanceo

Frontal Izquierda (1) Negativo Negativo

Frontal Derecha (2) Negativo Positivo

Trasera Izquierda (3) Positivo Negativo

Trasera Derecha (4) Positivo Positivo

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Los términos de fuerza generada en el amortiguador se calculan con la velocidad

relativa entre la rueda y el cuerpo, el radio de instalacion efectivo y la constante del

amortiguador:

RB; = (Z cuerpoi Zl) [m/S] (5 1 7)
F,=C.RM,RB, [Nm] (5.18)
Donde

C; es la constante del amortiguador, en funcidén de la velocidad entre sus extremos.
[Ns/m]

RM; es la relaciéon de movimiento del amortiguador con respecto a la rueda, en
funcién de la posicion relativa de la rueda respecto al cuerpo. [Adimensional]

R}i’i es la velocidad de rebote.

Z; es la velocidad vertical de la rueda [m]

Zcuerpo,i €5 €l la velocidad del cuerpo, dada por la derivada de la expresion (5.15):

* * * *

Zcuerpo i = ZCG masa suspendida + Z[,balanceo + Z[,cabeceo [m] (5 19)
Donde:

266 masa suspendida €5 12 velocidad vertical del centro de gravedad de la masa suspendida.

[m]

Zi valanceo €S 1a velocidad vertical del extremo anclado a la rueda, debido al balanceo

del cuerpo, y esta dada por la derivada de la expresion (5.16):




v 20

; 2 [, dd,)
g er,i g er,i

Z i,balanceo =
5 +1))

*

+20(d>+72) gcos(P/Z)cos[arctan(hp /d,)-P/2]-

JZr,i sin(P/2) cos[arctan(hp /d,)-P/ 2]+

d(h) , _dd,),

1 dZ.. 7 dzZ. " |* P

—2./(d? + h*)sin(P/2)sinlarctan(h /d )—P/2 r £l Zri——
( P p) ( ) [ ( ] p) ] 1+(hp/dp)2 df) 2

[m/s] (5.20)
Donde d, y h, son la distancia horizontal y vertical respectivamente, desde el centro
de contacto de la rueda al centro de balanceo, en funcion del desplazamiento relativo
de la misma con respecto a la masa suspendida. [m]

P es el angulo de balanceo, medido desde un plano horizontal. [rad]

*

P es la velocidad angular de balanceo. [1/s]
Z,; es la velocidad relativa entre la rueda y el cuerpo, dada por:
Zr,i = Zcuerpoi -Zi [m/S] (52 1)

Zi cabeceo €S 1a velocidad vertical del extremo anclado a la rueda, debido al balanceo

del cuerpo, y esta dada por la derivada de la expresion (5.17), similar a la (5.20):

L i cabeceo = 2 d. ad,) +h, d(,) Zisin(IT/2) cos[arctan(hﬁ /d)) —H/2]+
\/(di +h) dz . dz

v, r,i

£

+2:/(d + 1) %cos(n /2)cos|arctan(h, /d_)—T1/2]-

d(h,) , _d(d,,)h”
1 az,, ’ dz,, P
1+(h /d_) d? )

—24/(d? + h?) sin(T1/2)sin[arctan(h_/d_)—T1/2]

[m/s] (5.22)
Donde d; y h; son la distancia horizontal y vertical respectivamente, desde el centro

de contacto de la rueda o desde el centro de la rueda, segun aplique, al centro de



cabeceo, en funcion del desplazamiento relativo de la rueda con respecto a la masa

suspendida. [m]

IT es la velocidad angular de cabeceo. [1/5]

La tabla (5.2) resume los distintos signos algebraicos para la contribucion por
cabeceo y balanceo, en funcion de la rueda a la cual se referencien, tomando en
cuenta velocidades angulares positivas, y centros e balanceo y cabeceo dentro del

vehiculo:

Tabla 5.2: Signos algebraicos para los términos de velocidad de cabeceo y balanceo de cada rueda.

Rueda y subindice | Signo del término de | Signo del término de
identificador cabeceo balanceo

Frontal Izquierda (1) Negativo Negativo

Frontal Derecha (2) Negativo Positivo

Trasera Izquierda (3) Positivo Negativo

Trasera Derecha (4) Positivo Positivo

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Fontibaianceo €8 1a fuerza generada en el chasis debido a la accion de la barra
antibalanceo, cuando se vinculan ambas ruedas mediante ésta. La expresion para el
calculo de dicha fuerza viene dada por:

F, =Kt[RBi_RB[[]

antibalanceo,i [m/s] (5 .23)
Donde:

K; es la constante elastica de la barra antibalanceo, en funcion del desplazamiento
relativo entre sus dos extremos. [N/m]

Los subindices i y ii hacen referencia a ambos extremos de un eje, asi, para la fuerza
generada en el extremo izquierdo del vehiculo, i representaria este extremo y ii
representaria el extremo derecho, mientras que para la fuerza en el extremo derecho
seria todo lo contrario. Para este término en la ecuacion (5.11), se toma en cuenta la

fuerza producida por la rueda izquierda de cada eje, asi, un angulo de balanceo

positivo produce un momento negativo y viceversa.



5.1.2 Ecuaciones de movimiento de las masas que representan las ruedas
Si bien las ecuaciones de las masas que representan las ruedas varian en
funcién de la independencia o no de las ruedas de un mismo eje, la metodologia

aplicada para hallar dichas ecuaciones son las mismas.

5.1.2.1 Esquemas independientes

Haciendo un diagrama de cuerpo libre a una masa en representacion de una
rueda perteneciente a un sistema de suspension independiente, la ecuacion que rige el
movimiento de dicha rueda es:

Zi — [_ Fki — F;’i + Fni — F:zntibalanceo] [m/Sz] (524)

m.

l

Fkt

Fci

FKi

Zi

Fni

Fig. 5.5 Diagrama de cuerpo libre de la rueda en el modelo de vehiculo propuesto.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



Donde:

ek

Z: es la aceleracion vertical de la rueda considerada. [m/s’]
m; es la masa no suspendida de la rueda considerada [kg]

F,; es la fuerza generada por el neumatico, dada por:

F. =K (Z-Z,) [N] (5.25)
Donde:
K, es la constante elastica del neumatico a la presion de inflado de interés (constante)
[N/m)].

Zy; es el desplazamiento del perfil del pavimento [m].

Z; es el desplazamiento de la rueda considerada [m)].

5.1.2.1 Ejes rigidos
Haciendo un diagrama de cuerpo libre a una masa en representacion de un eje
rigido, las ecuaciones que rigen el movimiento de dicho eje son:

7. :_[_Fki_F;i"'Fm_Fkii_F;n"'Fm[] [m/s2] (5.26)

m

e

r

cii nii
2 + Mantibalanceo :|

ok

|:(Fk[+F;[_Ezi_Fk[i_F +F
Pe:_

[m/s’] (5.27)




Fig. 5.6 diagrama de cuerpo libre de un eje rigido en el modelo de vehiculo propuesto

Donde:

sk

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Z. es la aceleracion vertical del eje considerado. [m/ s7]

m, es la masa no suspendida del eje considerado [kg]

ok

P. es la aceleracion angular del eje considerado. [1/57]

I, es la inercia polar alrededor del eje X del eje considerado [kg m?].

El movimiento del eje se relaciona con el movimiento en cada rueda de la

siguiente manera:

Z, =7, —%sin(Pe)

Z,=2, +§sin(Pe)

*
* *

P.T
Zi=ZLe.— 5 cos(P))

*

Za= Zﬁ%cos(Pe)

[m] (5.28)

[m] (5.29)

[m/s] (5.30)

[m/s] (5.31)



sk *

sk sk 2
Zi="o— PeT cos(P,) + P"2T sin(P,) [m/s?] (5.32)
sk sk - *2
Zi=70t P; L cos(p)— PezT sin(P,) [m/s?] (5.33)

Donde los subindices i y d estan referenciados a las ruedas izquierda y derecha,

respectivamente

ek

Z,Z,Z son la posicion, velocidad y aceleracion verticales de la rueda,

respectivamente [m, m/s y m/s’]

sk

*
Z,,Z,,Z,son la posicion, velocidad y aceleracion verticales del eje, respectivamente

[m, m/s y m/s’]

*
P,P,,P son la posicion, velocidad y aceleracion angulares del eje, respectivamente

e’ e

[rad, rad/s y rad/s’]

5.2 Ecuaciones de Dinamica Longitudinal y Lateral del modelo

Adicionales a las ecuaciones expuestas anteriormente, se afnaden las
ecuaciones de dindmica longitudinal y lateral del cuerpo, que toman en cuenta los
efectos que produce la dindmica vertical del vehiculo sobre su comportamiento en
estas direcciones. A continuacion se describen las ecuaciones diferenciales que

describen dicha dinamica.

5.2.1 Ecuaciones del cuerpo

Considerando el modelo expuesto anteriormente como un todo (un solo
cuerpo rigido representando el vehiculo) con tres grados de libertad: Dos traslaciones,
en los ejes X y Y, y una rotacién alrededor del eje Z, y expuesto a las fuerzas
generadas en el neumatico; cuando se aplica un diagrama de cuerpo libre al mismo se

tiene que las ecuaciones que gobiernan su movimiento son:



I*/x _ Z[Fn cos 9, —Fy[ sinii[]+ Vya)+ ZFwem +g. [m/sz] (5.34)

t

I*/y _ Z[Fyi coso, — F, sinil/[.]— an)+ZFy’aem +g, [m/sz] (5.35)

t

‘*I*’ B Z[X[(Fy,. coso, + F,;sind,) —Y,(F, coso, — F,, sin§i)]+ ZMZWO
o I

zz

[1/s%] (5.36)

Fig. 5.7 Fuerzas longitudinales y laterales en el modelo de vehiculo propuesto.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Donde:
g.es la proyeccion de la gravedad en la direccion del eje X del vehiculo. [m/s?]

gy es la proyeccion de la gravedad en la direccion del eje Y del vehiculo. [m/s?]

*

V . es la aceleracion en la direccion del eje X del vehiculo. [m/s’]

*

V. es la aceleracién en la direccion del eje ¥ del vehiculo. [m/s’]



V. es la velocidad en la direccion del eje X del vehiculo. [m/s]

V_ es la velocidad en la direccion del eje Y del vehiculo. [m/s]

*

V. es la velocidad angular en la direccion del eje Z del vehiculo. [1/5]

*k

W es la aceleracion angular alrededor del eje Z del vehiculo. [1/s%]
F; es la fuerza que cada neumatico desarrolla en la direccion del eje x anclado a la

rueda. [N]

F); es la fuerza que cada neumadtico desarrolla en la direccion del eje y anclado a la
rueda. [N]

O; es el angulo de orientacion de las ruedas, medido entre la direccion del eje x
anclado a la rueda y el eje X del vehiculo. [rad]

X, Y: son las coordenadas de las posiciones de las ruedas respecto al centro de
gravedad del vehiculo. [m]

M, es la masa total del vehiculo. [kg]

L. es el momento polar de inercia del vehiculo con respecto al eje Z. [kg m’]

5.2.2 Ecuaciones rotacionales de las ruedas

Adicionales a las ecuaciones que describen el movimiento vertical de las
ruedas, es necesario conocer la rotacion de las mismas en el eje y para conocer la
relacion de deslizamiento. Cuando se consideran las fuerzas longitudinales generadas
en el neumadtico, y se efectia un diagrama de cuerpo libre a cada una de las ruedas, la

ecuacion que describe su rotacion alrededor de dicho eje es:

) = T_Iﬂ [1/5%] (5.36)
Donde:

*

@, es la aceleracion angular de la rueda alrededor de su eje y.[1/5°]

1 es el torque aplicado a la rueda, en funcidn del tiempo. [Nm]
R, es el radio efectivo de la rueda [m]

I, es la inercia polar de la rueda alrededor del eje y. [kg m’]



Fig. 5.8 Fuerzas y momentos actuando en la rueda del modelo de vehiculo propuesto.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

5.3 Fuerzas externas aplicadas al cuerpo
Entre estas fuerzas se encuentran las fuerzas y momentos aerodindmicos

aplicados al cuerpo, las cuales siguen la siguiente formulacién:

Faero = O’SPCaero Ax x,r2 sgn(V'c,r ) [N] (537)
M., =F,.D [Nm] (5.38)
Donde

Caero €s €l coeficiente aerodinamico en el eje respectivo [Adimensional]
A, es el area transversal del vehiculo en el eje X. [m’]

Vi es la velocidad del vehiculo en el eje X, relativa al viento. [m/s]

p es la densidad del aire [kg/m’]

Vale la pena destacar que para la fuerza aerodindmica en los ejes Yy Z del
vehiculo, se utiliza el area transversal y la velocidad en el eje X del mismo, ya que
dicha fuerza representa la fuerza de asentamiento o la fuerza lateral generada en el
vehiculo como consecuencia de la velocidad a la que viaja.

D es la distancia en metros desde el centro de presion del vehiculo (punto de
aplicacion de la resultante de fuerzas aerodinamicas) al centro de gravedad, medida

de forma ortogonal al eje de interés. Asi, por ejemplo, si se desea saber la



contribucion de la fuerza aerodinamica lateral al momento de balanceo de la masa

suspendida, solo se toma la componente en Z de la ubicacion del centro de presion.

5.4 Sistema de Direccion

Con la finalidad de incluir un sistema de direccion basico, capaz de establecer
las condiciones adecuadas para que el modelo propuesto sea capaz de iniciar un viraje
y detener los mismos, es necesario describir las ecuaciones que modelan dicho

sistema.

5.4.1 Geometria de Ackermann

Para un vehiculo de cuatro ruedas en una curva, debido a que las mismas no
tienen el mismo radio de giro, es necesario implementar un sistema tal que les
permita adaptarse a la diferencia de angulos de orientacion ocasionada por éstos
radios, especialmente a bajas velocidades. Si bien las ruedas traseras no sufren de este
problema, debido a que ambas se consideran ubicadas sobre la misma direccion
radial, esto no es asi para las ruedas delanteras, y si presentan éste problema Para
solventar éste, la cinematica del mecanismo de direccion se dispone de tal manera
que ambas ruedas tengan una orientacion distinta conforme se gira el volante, en la
mayoria de los casos, la rueda interna a la curva tiene un angulo de orientacién mayor
que la externa a la curva. A esta geometria se le denomina Geometria de Ackermann,
en honor a Rudolph Ackermann, quien la utilizé por primera vez en 1810.

La ecuacidn que rige la cantidad de angulos extra que debe recorrer la rueda
interna a la curva, en funcion de los grados que recorre la rueda externa es:

cot(5, )—cot(5, )= 7; [Adimensional] (5.38)

Donde:

0, es el angulo de orientacion de la rueda externa. (Rad)

0, es el angulo de orientacion de la rueda interna. (Rad)



5.4.2 Cambio de Camber por Caster y KPI

Debido a la inclinacion que tiene el eje de soporte de las ruedas a los brazos de
direccion, cada vez que se cambia la orientacion de las ruedas se tiene un cambio en
el camber de las mismas, que ha de tomarse en cuenta para poder calcular
correctamente la fuerza que generan los neumaticos.

La foérmula que rige el cambio de dicho angulo en funcioén de los parametros
ya mencionados anteriormente es:
sin(C) = tan K(cos(C, ) —cos(C) tan(T’)) — cos(C) sin(T") tan(Ca) + sin(C, )

[Adimensional] (5.40)
Donde:
C es camber de la rueda de interés. (Rad)
K es la inclinacion del eje de direccion de dicha rueda. (Rad)
T es el angulo de orientacion de dicha rueda. (Rad)
Ca es el caster de dicha rueda. (Rad)
Cy es el camber de la rueda cuando la diferencia entre el angulo de orientacion actual
y el angulo de orientacidn inicial es igual a cero. (Rad)

Como no se puede despejar el parametro de interés (Camber) en funcion de
los demés parametros, es necesario tomar una metodologia alternativa: Se reordena la
ecuacion (5.40):
sin(C) + cos(C)(cos(I") tan(K) + sin(7") tan(Ca)) — cos(C,) ) tan(K) —sin(C,) ) = 0

[Adimensional] (5.41)

Y se definen los siguientes coeficientes:

0O, =1/(cos(T') tan(K) + sin(7") tan(Ca)) [Adimensional] (5.42)
0, =0, (cos(C,) tan(K) +sin(C,)) [Adimensional] (5.43)

Sustituyendo (5.42) y (5.43) en (5.41), y reorganizando las variables, se

obtiene:

(O +1)sin’*(C) +(-20,0,)sin(C) + (05 -1) =0 [Adimensional] (5.44)



La cual es una ecuacion cuadratica para la variable sin(C). Definiendo como

coeficientes de dicha ecuacion cuadratica:

a=0 +1 [Adimensional] (5.45)
b=-200, [Adimensional] (5.46)
c=0; -1 [Adimensional] (5.47)

Donde las raices de dicha ecuacion son:

J— 2 J—
sin(Cy = — 2+ 21’ dac [Adimensional] (5.48)
a

—~b—-/b*> —4ac
2a

sin(C) = [Adimensional] (5.49)

La ecuacion (5.48) es valida solo para inclinaciones positivas del eje de
direccion, mientras que la ecuacion (5.49) es valida so6lo para inclinaciones negativas

del eje de direccion.



CAPITULO VI

METODOLOGIA



Considerando los aspectos teodricos que rigen la dindmica vehicular y la
interaccidon neumadtico-suelo expuestos anteriormente, se puede desarrollar un
modelo matematico que permita predecir el comportamiento de un vehiculo bajo
diversas condiciones. Para ello en este trabajo especial de grado se desarrolld un
modelo fisico-matematico basado en ecuaciones diferenciales, obtenidas mediante el
analisis detallado de cada una de las variables que afectan dicho modelo, y basadas en
los modelos simplificados de autores como Milliken, Gilliespie, Dixon, Pacejka, y

otros.

6.1 Lenguaje de programacion utilizado
Al momento de seleccionar el lenguaje a utilizar para realizar la
programacion, se consideraron las siguientes caracteristicas:

(a) Facilidad de Programacion: Refiriéndose a la dificultad de realizar un
determinado bloque de cddigo, que funcione de manera apropiada.

(b) Facilidad de Aprendizaje del lenguaje: En caso de seleccionar un lenguaje no
utilizado en las catedras del pensum de ingeniero mecanico de la UCV, ;Con
que velocidad y facilidad puede ser comprendido el lenguaje por
programadores no profesionales?

(c) Portabilidad del programa: ;jEs necesario realizar grandes cambios en el
codigo para poder construir el programa para su uso en multiples plataformas?

(d) Flexibilidad: En cuanto a el abanico de posibilidades que otorga el lenguaje
para la resolucion de un determinado problema.

(e) Independencia: (Es necesario instalar un programa previo para poder ejecutar

la aplicacion a realizar? Ejemplo: MatLab.

Tomando en cuenta estos criterios, se selecciono el lenguaje Cl1, el cual
ofrece la mejor relacion de flexibilidad y rapidez de aprendizaje, por su similitud con
C++. Ademas de lo anterior, este lenguaje permite compilar una aplicacién

completamente independiente, pero especifica a un sistema operativo, o en lenguaje



interpretado, que puede ser utilizado en distintos sistemas operativos mientras se

tenga instalada la plataforma correspondiente.

6.2 Modelo de neumaticos

Debido a la necesidad de incluir un modelo que representara de manera
precisa el comportamiento de los neumaticos bajo la influencia de sus principales
variables de funcionamiento, no se desarroll6 un modelo que simulara éstas
interacciones, bastantes complejas y que escapan al alcance de éste trabajo, por lo
tanto, basandose en factores tales como que dicho modelo haya sido comprobado y
utilizado ampliamente, que tenga un grado de precision alto comparado a otros
modelos, y que sea facil de implementar. Tomando en cuenta los criterios
mencionados, se encontré que el modelo de Hans B. Pacejka, la Férmula Mégica, es
un modelo ampliamente utilizado por industrias de neumaticos alrededor del mundo
entero para presentar los datos relativos a sus neumaticos, y también en simuladores,
ya sean de andlisis de dindmica vehicular, o de caracter recreativo, para simular el
comportamiento de un vehiculo real. Sin embargo, la informacion de los neumaticos
necesaria para poder utilizar este modelo no es de facil obtencion, por lo tanto, es
necesario incluir un método alternativo; el método escogido fue el de
adimensionalizacion, basado en la Formula Maégica. El modelo de Cepillo (Brush
Model), no fue incluido por alejarse del comportamiento real de un neumatico al
considerarlo isotropico, y al simplificar el comportamiento en la zona de
deslizamiento como la simple saturacion del neumadtico, los cuales arrojan un
comportamiento idealizado de lo que ocurre en el mismo.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, las ecuaciones que rigen el
modelo de Pacejka son las ecuaciones (2.13) a (2.87), en cuyo caso se hacen 2
subdivisiones:

(a) El denominado modelo de Pacejka Basico, el cual representa las fuerzas

generadas en el neumadtico independientes unas de otras, es decir, sin
tomar en cuenta efectos combinados, y se basa en las ecuaciones (2.13) a

(2.60).



(b) El Modelo de Pacejka Extendido, que ademas del juego de ecuaciones
mencionado anteriormente, le afiade las ecuaciones (2.61) a (2.87), con lo
cual es capaz de describir también el comportamiento del neumatico
tomando en cuenta efectos combinados.

Adicionalmente, las ecuaciones que rigen el modelo de adimensionalizacién

de datos son las ecuaciones (2.133) a (2.158), con las siguientes modificaciones:

(a) Debido a la gran dispersion que genera la adimensionalizaciéon del
momento autoalineante en funcidén del grado de inclinacion y la carga,
solo se toma en cuenta dicho momento bajo condiciones de cero (0)
grados de inclinacion, y la prediccion del mismo se hace considerando el

avance neumatico, ec. (2.10):

M
M., :_tOFyO —> 1, == —= [m] (5.1)

y0
y se considera independiente del dngulo de inclinacion. La expresion del
momento autoalineante, considerando el angulo de inclinacién, se

convierte en:

F

M, =—t,F =— % [Nm] (5.2)

y0

Donde:

M, es el momento autoalineante bajo cualquier condicion de carga y
angulo de inclinacion. [Nm]

F, es la fuerza lateral bajo cualquier condiciéon de carga y angulo de
inclinacion. [N]

M, es el momento autoalineante bajo cualquier condicion de carga y a un
angulo de inclinacion nulo. [Nm]

Fyo es la fuerza lateral bajo cualquier condicion de carga y a un dngulo de
inclinacion nulo. [N]

to es el avance mecénico bajo cualquier carga, a un angulo de inclinacion

igual a cero. [m]



Dichas ecuaciones son la base del primer mddulo del programa elaborado, el

cual se encarga de procesar toda la informacion referente a los neumaticos.

6.2.1 TirAna (Tire Analyser)

TirAna es el nombre que lleva el moddulo encargado de procesar la

informacion referente a los neumaticos, siendo su estructura la que sigue:

a. Seccion encargada de recibir la informacion general del neumatico, donde
se solicitan:

- El radio y anchura del neumatico, los cuales pueden ingresarse
directamente o mediante el serial representativo del mismo (Segun la
European Tire and Rim Technical Organization [ETRTO]).

- Masa de la rueda (conjunto rin-neumatico)

- Momento de inercia de la rueda.

- Presion de inflado del neumatico.

- Constante elastica del neumatico, a la presion de inflado antes
especificada.

- Carga nominal del neumatico.

- Velocidad de referencia del neumatico.

- Comentarios (opcional).

b. Seccion encargada de recibir la informacion del neumatico por el modelo
de Pacejka, donde se solicitan los coeficientes que luego se utilizaran en
las ecuaciones (2.21) a (2.59). Adicionalmente, y a discrecion del usuario,
pueden introducirse coeficientes adicionales referentes al comportamiento
bajo fuerzas combinadas en el neumatico, regido por las ecuaciones (2.63)
a (2.87).

c. Seccidon encargada de recibir la informacion del neumético para ser
procesada mediante el método de Adimensionalizacion. En esta seccion se
encuentran tres divisiones, cada una encargada de procesar la informacion
referente a un tipo de fuerza (longitudinal y lateral) y momento

autoalineante.



Cabe destacar que no es necesario introducir la informacién referente a la
seccion (c¢) cuando se ha completado la informacion de la seccion (b) y viceversa.
Este modulo, ademas, dispone de una herramienta que permite graficar el
comportamiento de las fuerzas del neumatico final a distintas cargas y angulos de
inclinacién, con el fin de proporcionar al usuario del mismo una manera facil de
observar el comportamiento de los mismos y verificar que las entradas al programa

hayan sido las correctas.

6.3 Modelo de suspensiones

Debido al sinnimero de esquemas de suspensiones existentes hoy en diay a la
dificultad que representa el poder modelar todos y cada uno de ellos al detalle, el
modelo de simulacion de suspensiones utilizado se basa en la variacion de los
parametros importantes en funcion de la posicion y velocidad de la rueda con
respecto al vehiculo. Dichos parametros estan representados en la tabla (6.1) en

funcién de aquellos pardmetros con respecto a los cuales varian:



Tabla 6.1: Parametros geométricos variables en funcion del rebote de la rueda

Parametro dependiente Parametro independiente

Relacion de movimiento del elemento | Rebote de la rueda

elastico

Relacion de movimiento del | Rebote de la rueda
amortiguador

Angulo de Camber Rebote de la rueda
Convergencia Rebote de la rueda
Angulo de Caster Rebote de la rueda

Posicion en X y Y del centro instantaneo | Rebote de la rueda
de rotacion de las ruedas en la vista

frontal

Posicion en X y Z del centro instantdneo | Rebote de la rueda
de rotacion de las ruedas en la vista

lateral

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Debido a que estas variaciones son relativas a la condicion estatica de cada
uno de dichos parametros, es necesario indicar dicha condicion para cada uno de los
mismos. De esta manera, el comportamiento de cada esquema de suspension es
explicitamente descrito por el usuario, y no se tienen limitaciones en la simulacion
detallada de los distintos tipos de suspension existentes, y en aquellos que estén bajo
desarrollo. Adicionalmente, y siguiendo la misma filosofia, se definen la rigidez del
elemento elastico, la rigidez del amortiguador para cada rueda, en funcion de la
posicion de la misma, ademds del valor de dichos pardmetros en la condicion estatica
del vehiculo. También se define la rigidez de la barra antibalanceo en cada eje, en

funcioén de la diferencia total de alturas entre las ruedas de un mismo e¢je.




Tabla 6.2: Parametros fisicos variables con respecto a la posicion relativa de las ruedas.

Parametro dependiente Parametro independiente

Rigidez del elemento elastico (K) Rebote de la rueda

Rigidez del amortiguador (C) Rebote de la rueda

Rigidez de la barra antibalanceo (Kj) Diferencia de alturas entre la ruedas

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

6.3.1 AutAna (Automobile Analyzer)
AutAna es el nombre del modulo encargado de la configuracion del automovil
y de los esquemas de suspension que éste lleve equipado. Los datos configurables en
este modulo son:
Datos generales:
Masa total y posicion del centro de gravedad del automovil.
b. Momentos de inercia polares alrededor de los ejes X, Y para la masa
suspendida, y alrededor del eje Z para el automoévil como un todo.

Distancia entre ejes (batalla) del automovil.

/& o

Ancho de cada uno de los ejes (vias) del automovil.

e. Area transversal, normal al eje X del automovil.

f. Coordenadas del centro de presion acrodindmico del automovil.

g. Coeficientes aerodinamicos en los ejes X, ¥, Z del automovil.

Este médulo toma como el origen del sistema de coordenadas el lugar
geométrico de la interseccion de las diagonales del poligono conformado por los
centros de las ruedas del vehiculo.

También es necesario cargar los archivos de ruedas preprocesadas por el
modulo TirAna, con el fin de definir las ruedas y neumaticos a ser utilizados por el
automovil.

Ejes Delantero y Trasero:

h. Masa no suspendida de cada eje, excluyendo la masa de las ruedas.




1. Altura del centro de gravedad de la masa no suspendida de cada eje,
excluyendo la masa de las ruedas.

j. Tipo de suspension (independiente 6 de eje rigido) y tipos de frenos
(internos 6 externos).

k. Inercia polar alrededor del eje X, si es tipo de suspension de eje rigido.

1. Angulos de rueda estaticos (Camber y orientacion).

m. Coordenadas de los centros instantancos de rotacion de las ruedas, en la
condicion estética del vehiculo (X' y Z para la vista lateral de los mismos;
Y'y Z para la vista frontal).

n. Rigidez del elemento eléstico, constante de amortiguacion para cada
rueda, y rigidez de la barra antibalanceo para cada eje.

0. Variacion de angulos (Camber, Caster y Orientacion) en funcion del
rebote de la rueda.

p. Movimiento de los Centros Instantaneos de rotacion en funcion del rebote
de la rueda.

g- Relaciones de movimiento para el elemento elastico y el amortiguador, en
funcion del rebote de la rueda.

r. Sistema de Direccion (opcional para el eje trasero)

s. Angulos del sistema de direccion (Caster e inclinacion del eje de
direccion).

t. Avance frontal del eje de direccion y separacion lateral del eje de
direccion.

u. Geometria de los angulos de Orientacion: Geometria de Ackermann 6
personalizable.

v. Relacion de direccion (dngulos de volante/angulos de rueda).

6.4 SusAna (Suspension Analyzer)
Las ecuaciones (5.1) a (5.49) son la base de éste modulo, cuya funcion es
analizar el comportamiento de cualquier vehiculo configurado previamente a las

perturbaciones configuradas aqui.



Las perturbaciones con las que cuenta el mddulo son:

(a) Direccion y velocidad del viento, en funcion del tiempo.

(b) Condiciones de suelo: Se pueden configurar unas condiciones generales, por
lado, o individuales a cada rueda. La informacion del perfil del suelo se puede
describir explicitamente, o también se cuenta con un asistente, que permite
introducir perturbaciones bajo un perfil predeterminado (armoénico o
trapezoidal) y perturbaciones al azar. Ademas, puede definirse el coeficiente
de friccion de la superficie, relativo al utilizado en la informacién de los
neumaticos.

(c) Torque de propulsioén: Puede configurarse de manera general, aplicado a las 2
ruedas de un eje particular 6 a las 4 ruedas mediante una distribucion de
torque a cada eje definida por el usuario, o torque individual a cada rueda.

(d) Torque de frenado: Puede configurarse de manera general, aplicado a las 4
ruedas mediante una distribucion de torque a cada eje definida por el usuario,
o torque individual a cada rueda.

(e) Volante: Se configura el desplazamiento angular del volante.

Todas éstas variables, con excepcion de las referidas al viento, pueden ser
configuradas en funcion del tiempo o de la distancia recorrida por el vehiculo, al
momento de ejecutarse el modulo. Adicionalmente, para estudios basados en tiempo
y con perfiles de suelo general 6 iguales por lado, puede configurarse un retraso de
tiempo de dichas perturbaciones para el eje trasero.

Entre otras variables configuradas por el usuario en cada estudio, figuran:

(f) Frecuencia de la simulacion.

(g) Tiempo total de la simulacion.

(h) Condiciones iniciales de la simulacion:

(a) Posicion y velocidad en el eje Z, para cada una de las ruedas.
(b) Posicion y velocidad angulares para cada una de las ruedas
(c) Posicion y velocidad en los ejes X, Y, Z del vehiculo.

(d) Posicion y velocidad angulares en los ejes X, Y, Z del vehiculo.



Las cuales pueden ser ingresadas por el usuario o cargadas desde un estudio
previo.

Ademas, el usuario dispone de opciones para la simulacion, tales como:

(1) Estudio completo, de s6lo vibraciones (se restringe al automoévil de moverse
en las direcciones X y Y) 6 solo desempeiio (Se ignora la dindmica vertical,
angulos de cabeceo y balanceo del modelo).

(j) Simulacién de fendmenos complejos, tales como:

Levantamiento.

b. Momentos Aerodindmicos.

c. Circulo de friccion de los neumadticos, en el caso de aquellos
neumaticos procesados mediante el método de adimensionalizacion o
mediante la Formula Magica sin describir fuerzas combinadas.

d. Cambio de Camber por caster e inclinacion del eje de direccion.

e. Efecto de peraltes y pendientes.

(k) 14 grados de libertad o 10 grados de libertad (supresion de los grados de
libertad rotacionales de las ruedas).

() Opciones de simulacion de neumaticos:

(a) Banda proporcional para la fuerza longitudinal, lateral y/o la fuerza de

empuje producida por el grado de inclinacién de los neumaticos.

(b) Filtro de baja velocidad en frenado.

Algunas de estas opciones se originan de la necesidad de poder realizar una
simulacion tan sencilla o compleja como se requiera, otorgandole al usuario la
facilidad de incluir cuantos fendmenos considere necesarios en los estudios que desee
hacer. Otras, sin embargo, se originan por las limitaciones intrinsecas a los modelos
ya descritos, y entre ellas estan:

(a) Efecto de peraltes y pendientes: Si bien las ecuaciones del modelo fueron

desarrolladas para tomar en cuenta las proyecciones del vector gravedad

sobre el sistema de ejes anclado al vehiculo, en estudios particulares, la

gravedad genera efectos no deseados para evaluar los sistemas de



suspension. Por ello se le da la opcidn al usuario parar activar o desactivar

los efectos de la misma.

(b) Banda proporcional de fuerzas, filtro de frenado a bajas velocidades. Los

(©)

modelos de neumaticos aqui mencionados, describen de manera adecuada
el comportamiento del neumatico a velocidades moderadas y altas. Sin
embargo, se puede dar la situacion en la que se genere una fuerza en el
neumatico superior a la que los mecanismos de adherencia e histéresis
pueden producir a bajas velocidades. Para solucionar esta situacion, se
multiplican las fuerzas que genera el neumadtico por una banda lineal
proporcional, que varia desde un valor igual a cero a velocidad cero, hasta
un valor igual a uno, a una velocidad igual o superior a la velocidad de
referencia indicada para el neumatico en cuestion. En el caso del filtro de
frenado, mientras exista un torque de frenado superior al torque propulsor,
la velocidad longitudinal del vehiculo este por debajo un centimetro por
segundo y esta sea superior a la velocidad lateral, se detiene el
movimiento traslacional del cuerpo, asi como su velocidad de giro y las
velocidades rotacionales de las ruedas.

Supresion de los grados de libertad rotacionales en las ruedas: Al
desarrollar este modelo, se observo que la ecuaciéon de relacion de
deslizamiento, que controla las fuerzas longitudinales en el neumatico,
posee una indeterminacion (Cero/cero) en situaciones de puesta en marcha
del vehiculo y detencidon del mismo. En estudios preliminares, se encontrd
que por debajo de cierta velocidad critica, dependiente de la frecuencia de
simulacion utilizada y de las caracteristicas particulares de cada curva de
fuerzas, estos modelos de neumaticos fallan en establecer una fuerza que
represente la realidad, al generar fuerzas de magnitudes muy elevadas e
incluso de direcciones contrarias a las esperadas. Para reemplazar este
grado de libertad por rueda, se calcula la fuerza longitudinal del neumatico
como la sumatoria de torques aplicados a una rueda y dividido entre el

radio equivalente de la misma, mientras esta fuerza no supere el maximo



que puede generar a las condiciones en el instante de tiempo analizado, y
luego se determina la relacion de deslizamiento necesaria para producir

esta fuerza, y con ella se consigue la velocidad de rotacion de la rueda.

En resumen, para describir la simulacién del vehiculo (ejemplo dado para
suspensiones independientes) SusAna tiene que resolver el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales. Se puede observar a simple vista la dificultad que entrafia la
resolucion de este sistema de ecuaciones mediante los métodos analiticos
convencionales, por ello para poder resolver este sistema, se utiliza el método

numérico de Runge-Kutta de cuarto orden:
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Fig. 6.1 Sistema de ecuaciones a ser resuelto por el moédulo de dinamica vehicular.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



CAPITULO VII

RESULTADOS



Para poder evaluar el modelo propuesto anteriormente, se disefio una serie de
estudios que tienen como objetivo observar el comportamiento dinamico del vehiculo
en distintos escenarios al variar algunos parametros importantes de los sistemas de
suspension. Dichos estudios fueron disenados para comparar como afectan dichos
cambios a las distintas respuestas de un vehiculo en las areas de comodidad,

seguridad y desempeiio.

7.1 Vehiculo de estudio

Debido a la poca cantidad de informacién referente a un vehiculo completo
encontrada en la literatura, se recurrid a tomar valores recomendados y/o promedios
de los parametros para una clase de vehiculos establecida, la cual fue un sedan de
tamafio medio, de buen desempefio. De tal forma, se tiene un vehiculo promedio entre
automoviles de bajo costo para pasajeros, y vehiculos deportivos de calle.

Las propiedades caracteristicas del vehiculo representativo del segmento de

vehiculos descrito anteriormente, se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 7.1: Parametros de la configuracion base utilizada en la simulacion.

Parametro Valor
Masa total [kg] 1500
Ubicacion del centro de gravedad total En el plano medio del vehiculo, a igual

distancia de los ejes delantero y

trasero, a 0,5m del suelo

Momentos de inercia de la masa| 573,44

suspendida, Ixx, Iyy [kg/m’] 1787,66

Momento de inercia del vehiculo completo, | 1983,75

Izz [kg/ m’]

Distancia entre ejes [m] 2,54

Ancho de vias delantero y trasero [m] 1,397

Area transversal en el eje X del vehiculo | 0 (para despreciar efectos




[m]

aerodinamicos)

Coordenadas del centro de presion | Ubicado en el centro de gravedad

aerodinamico del vehiculo [m] (para despreciar efectos
aerodindmicos)

Coeficientes aerodinamicos del vehiculo 0,0,0 (para  despreciar  efectos
aerodindmicos)

Eje delantero

Masa no suspendida total [kg] 50

Altura del centro de gravedad de la masa

suspendida [m]

0,15m por encima del suelo

Tipo de suspension Independiente
Tipo de frenos Externos
Camber estatico de ambas ruedas [grados] | 0

Angulo de orientacion estatico de ambas | 0

ruedas [grados]

Ubicacion de los centros instantaneos de

rotacion de las ruedas en la vista frontal

[m]

A 0,15m encima del suelo, en el plano

de simetria del vehiculo

Ubicacion de los centros instantaneos de

rotacion de las ruedas en la vista lateral [m]

A 0,05m encima del suelo, a igual

distancia de los ejes delantero y trasero

Rigidez del elemento elastico [N/m]

45000

Coeficiente del amortiguador [Ns/m] 4500
Rigidez de la barra estabilizadora [N/m] 0
Relaciones de movimiento para el |1
elemento elastico y amortiguador

Variacion de camber con el rebote de la | 0
rueda [grados/m]

Variacion del angulo de orientacion con el | 0




rebote de la rueda [grados/m]

Variacion de caster con el rebote de la

rueda [grados/m]

Movimiento del centro instantaneo de
rotacion frontal en el eje Y con el rebote de

la rueda [m/m]

Movimiento del centro instantaneo de
rotacion frontal en el eje Z con el rebote de

la rueda [m/m]

Movimiento del centro instantaneo de
rotacion lateral en el eje X con el rebote de

la rueda [m/m]

Movimiento del centro instantaneo de
rotacion lateral en el eje Z con el rebote de

la rueda [m/m]

Direccidén

Inclinacién del eje de direccion [grados]

Avance frontal del eje de direccion [m]

Separacion lateral del eje de direccion [m]

Caster [grados]

0

Geometria tipo Ackermann

Si

Porcentaje

0 (geometria paralela)

Relacion de volante/ruedas [grados/grados]

1 (para controlar directamente la

orientacion de las ruedas)

Eje trasero

Masa no suspendida total [kg]

50

Altura del centro de gravedad de la masa

suspendida [m]

0,15m por encima del suelo

Tipo de suspension

Independiente




Tipo de frenos Externos
Camber estatico de ambas ruedas [grados] | 0
Angulo de orientacion estatico de ambas | 0

ruedas [grados]

Ubicacidén de los centros instantaneos de

rotacion de las ruedas en la vista frontal

[m]

A 0,15m encima del suelo, en el plano

de simetria del vehiculo

Ubicacidén de los centros instantaneos de

rotacion de las ruedas en la vista lateral [m]

A 0,05m encima del suelo, a igual

distancia de los ejes delantero y trasero

Rigidez del elemento elastico [N/m]

45000

Coeficiente del amortiguador [Ns/m] 4500
Rigidez de la barra estabilizadora [N/m] 0
Relaciones de movimiento para el |1
elemento elastico y amortiguador

Variacion de camber con el rebote de la | 0
rueda [grados/m]

Variacion del angulo de orientacion con el | 0
rebote de la rueda [grados/m]

Variacién de caster con el rebote de la | O
rueda [grados/m]

Movimiento del centro instantaneo de | 0
rotacion frontal en el eje Y con el rebote de

la rueda [m/m]

Movimiento del centro instantaneo de | 0
rotacion frontal en el eje Z con el rebote de

la rueda [m/m]

Movimiento del centro instantaneo de | 0




rotacion lateral en el eje X con el rebote de

la rueda [m/m]

Movimiento del centro instantaneo de
rotacion lateral en el eje Z con el rebote de

la rueda [m/m]

Direccion

No

(Fuente: Elaboracid

Adicionalmente, las propiedades

n propia, 2008)

de la rueda y los coeficientes de los

neumaticos utilizados en la simulacion de este modelo se resumen la siguiente tabla:

Tabla 7.2: Parametros de las ruedas y neumaticos utilizados en la simulacion.

Parametro Valor
Radio [m] 0.3
Anchura [m] 0.2
Masa [kg] 5
Momento de inercia [kg/m’] 1
Constante de elasticidad del neumatico | 300000
[N/m]

Velocidad de referencia [m/s] 10
Presion de inflado [kPa] 200
Carga nominal del neumatico [N] 3000
Fuerza Longitudinal

Pcx1 1,65
Pdx1 1
Pdx2 0
Pex1 -0,5
Pex2 0
Pex3 0
Pex4 0




Pkx1 12
Pkx2 10
Pkx3 -0,6
Phx1 0
Phx2 0
Pvxl 0
Pvx2 0
Fuerza Lateral

Pcyl 1,3
Pdyl -1
Pdy2 0
Pdy3 0
Peyl -1
Pey2 0
Pey3 0
Pey4 0
Phy1 0
Phy2 0
Phy3 -0,25
Pkyl -10
Pky?2 1.5
Pky3 0
Pvyl 0
Pvy2 0
Pvy3 0,15
Pvy4 0
Momento Autoalineante

Qbzl 6
Qbz2 -4




Qbz3 0,6
Qbz4 0
Qbz5 0
Qbz9 0
Qbzl10 0,7
Qczl 1,05
Qdzl 0,12
Qdz2 -0,03
Qdz3 0
Qdz4 -1
Qdz6 0
Qdz7 0
Qdz8 0,6
Qdz9 0,2
Qezl -10
Qez2 0
Qez3 0
Qez4 0
Qez5 0
Qhzl 0
Qhz2 0
Qhz3 0
Qhz4 0
Qvzl 0

(Fuente: Pacejka, Hans. “Tyre and Vehicle Dynamics”, 2002)




A dicha configuracion, se le hicieron las siguientes variaciones (Solo una

variacion a la vez):

Tabla 7.3: Variacion de parametros de la configuracion base para simular distintos vehiculos.

Variacion | Parametro Valor

A-1 Altura del centro de balanceo Al nivel del suelo.

A-2 0.3m por encima del suelo.

B-1 Camber estatico +3 grados

B-2 -3 grados

C-1 Geometria de direccion Pro Ackermann (100%)

C-2 Anti Ackermann (-100%)

D-1 Distinta rigidez de elementos K delantera: 54000 N/m
elasticos, por eje K trasera: 36000 N/m

D-2 K delantera: 36000 N/m

K trasera: 54000 N/m

E-1 Distinto coeficiente de 5400 Ns/m

E-2 amortiguacion general 3600 Ns/m

F-1 Presencia de barras antibalanceo, K delantera: 4500 N/m

F-2 por eje K trasera: 1000 N/m

G-1 Distinta masas no suspendidas, 84kg por eje

G-2 general 116kg por eje

H-1 Distinta distancia entre ejes 2,794 m

H-2 2,286 m

I-1 Distinta anchura de vias 1,524 m

I-2 1,27 m

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)




(2)

(b)

(©)

(d)

Las pruebas disefiadas fueron las siguientes:

Aceleracion y frenado: La fase de aceleracion se compone de una rampa
decreciente, iniciando con 3000Nm de potencia a 0s, y finalizando a 10s con
un torque nulo, siempre distribuidos entre las ruedas traseras del modelo. La
fase de frenado incluye una rampa creciente, que va desde ONm de torque
total de frenado a 15s, hasta un maximo de S000Nm de torque de frenado a
20s, con una distribucion de frenado de 70% hacia las ruedas delanteras. No
existen perturbaciones de volante, ni cambios en la configuracion del suelo.
La finalidad de este estudio es evaluar el desempefio longitudinal del
vehiculo. La duracion del mismo es de 25s.

Policia acostado: Se simul6 un policia acostado de perfil arménico, de 10cm
de alto por 1,5m de longitud, a una velocidad de 3m/s (10,8km/h). No se
aplica torque motriz ni torque de frenado a las ruedas, ni existe perturbacion
alguna de volante. La perturbacion estd hecha de forma tal que la misma se
presente a los S5s de iniciado el estudio. Con este estudio se evalua la
comodidad del conductor y pasajeros del vehiculo. La duracién del estudio
es de 10s.

Policia acostado a distintas velocidades: Este estudio se hace con la finalidad
de evaluar la comodidad del usuario al recorrer la perturbacion de suelo
anterior a distintas velocidades longitudinales, por ello, la unica diferencia en
este estudio y el anterior, es la velocidad a la cual viaja el vehiculo, las cuales
son de 7m/s (25,2km/h) y 11m/s (39,6km/h).

Evasion de Accidentes: Se hace una simulacion bésica de lo que podrian ser
las maniobras bruscas de evasion de un objeto a 23m/s (82,8km/h). Existen
varias perturbaciones del volante, expresadas por rampas crecientes y
decrecientes seglin los siguientes puntos:

- 0 grados a Is.

- 15 grados a 1,5s; mantenido hasta 1,75s.

- -7,5 grados a 2,5s.

- 0 grados a 2,75s.



Adicionalmente, se aplican los frenos segiin una rampa creciente que
comienza a los 1,25s, y que alcanza su valor maximo de 3000Nm a 1,5s; se
mantiene dicho torque de frenado hasta los 2s y luego se retira con una rampa
decreciente hasta torque nulo a 2,5s. No se aplica torque motriz al vehiculo, ni
se cambian las condiciones del pavimento. Con este estudio se evaluaran
parametros referentes a la seguridad del vehiculo. El mismo tiene una
duracién de 5s
(e) Giro en ambos sentidos: Dicho estudio se compone de 2 fases simétricas de
giro de volante, con el fin de evaluar el manejo del automovil y su
comportamiento en un giro o curva. Las entradas para este estudio son:
- Volante: Rampa creciente hasta 20 grados de giro de volante, comenzando
en Os y finalizando en 5s, manteniendo dicha perturbacion constante hasta
los 30s. Luego un cambio de posicion angular del volante, desde 20
grados a -20 grados, iniciando en 30s y finalizando a los 40s, manteniendo
el giro de volante constante hasta los 65s. Por ultimo, rampa decreciente
de giro de volante, hasta 0 grados, iniciando en 65s y finalizando en 70s.
- Torque motriz: S00Nm repartidos entre las ruedas traseras, constantes
durante todo el estudio.
- Velocidad inicial del vehiculo: 14m/s (50,4km/h)
En este estudio no se aplica torque de frenado al vehiculo, como tampoco se
cambian las condiciones del pavimento.
En las tablas (7.4) a (7.8) se resumen las entradas en funcion del tiempo, de
manera idéntica a como se ingresaron las mismas en el modulo SusAna, mediante la

herramienta de interpolacion integrada al programa, para cada estudio particular.
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Fig. 7.1 Herramienta de interpolacion del modulo SusAna.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Tabla 7.4: Configuracion de entradas para el estudio de Evasion de Accidente.

Tiempo Torque Motriz Total | Torque de frenado total | Giro de  volante
(s) (Nm) (Nm) (Grados)
0 0 - -
1 - - 0
1,25 - 0 -
1,5 - 3000 15
1.75 - - 15
2 - 3000 -
2.5 - - -7.5
2.75 - 0 0

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)




Tabla 7.5: Configuracion de entradas para el estudio de Aceleracion y Frenada.

Tiempo Torque Motriz Total | Torque de frenado total | Giro de  volante
(s) (Nm) (Nm) (Grados)
0 3000 - 0
10 0 - -
15 - 0 -
20 - 5000 -
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)
Tabla 7.6: Configuracion de entradas para el estudio de Policia Acostado.
Tiempo Torque Motriz Total | Torque de frenado total | Giro de  volante
(s) (Nm) (Nm) (Grados)
0 0 0 0
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)
Tabla 7.7: Configuracion de entradas para el estudio de Evasion de Accidente.
Tiempo Torque Motriz Total | Torque de frenado total | Giro de  volante
(s) (Nm) (Nm) (Grados)
0 500 0 0
5 - - 20
30 - - 20
40 - - -20
65 - - -20
70 - - 0

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)




Tabla 7.8: Condiciones iniciales y tiempo total de cada estudio particular

Estudio Velocidad en X | Velocidad de rotacién | Tiempo total
del cuerpo (m/s) de ruedas (grados/s) de estudio (s)
Evasion de Accidente 23 4393 5
Aceleracion y frenado 0 0 25
Giro en ambos 14 2674 70
sentidos
Policia Acostado 3 573 10
(3m/s)
Policia Acostado 7 1337 10
(7m/s)
Policia Acostado 11 2101 10

(11m/s)

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Para cada estudio particular se incluyeron solo determinadas configuraciones

de vehiculos, como se detallard en la tabla (7.9). Cabe destacar que todos los estudios

también fueron hechos con el vehiculo base, para tener un punto de comparacion.




Tabla 7.9: Configuraciones utilizadas en los diversos estudios.

Estudio Configuraciones estudiadas

Aceleracion y frenado G-1, G-2.
H-1, H-2.

Policia acostado, distintas velocidades Solo base.

Policia acostado a 3m/s D-1, D-2.
E-1, E-2.
G-1, G-2.

Evasion de accidente G-1, G-2.
H-1, H-2.
I-1, I-2.

Giro en ambos sentidos A-1, A-2.
B-1, B-2.
C-1, C-2.
F-1, F-2.

H-1, H-2.
I-1, I-2.

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)




7.2 Resultados

7.2.1 Estudio de Aceleracion y Frenado

Tabla 7.10: Resultados numéricos de los estudios de Aceleracion y Frenado.

Distancia
recorrida Distancia Tiempo  Velocidad Angulo de Méaximo
en recorrida de maxima  Aceleracion Cabeceo desplazamiento
aceleracion enfrenado frenado alcanzada maxima Desaceleracion  maximo vertical del
[m] [m] [s] [m/s] [m/s2] maxima [m/s2] [°] cuerpo [mm]
Base 180.1 99.6 5.438 29.19 5.697 9.388 -1.345 9.778
G-1 179.6 99.2 5.42 29.2 5.699 9.396 -1.33 9.666
G-2 180.7 100 5.46 29.17 5.695 9.369 -1.35 9.867
H-1 177.4 98.3 5.453 28.86 5.629 9.109 -1.076 8.792
H-2 183.6 101.2 5.434 29.59 5.781 9.753 -1.73 11

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)




Angulo de cabeceo del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.2 Angulo de cabeceo del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Aceleracion longitudinal del vehiculo en funcion del tiempo, vehiculo base:

\,
\\J

Fig. 7.3 Aceleracion longitudinal del vehiculo en funcion del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



Distancia recorrida del vehiculo en funcion del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.4 Distancia recorrida del vehiculo en funcion del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



7.2.2 Estudio de Policia Acostado

Tabla 7.11: Resultados numéricos de los estudios de Policia Acostado.

Maxima Maximo
velocidad Maxima recorrido )
Maximo vertical aceleracion del Méaxima Angulo de
desplazamiento del vertical del elemento velocidad del cabeceo Tiempo de
vertical del cuerpo cuerpo elastico  amortiguador maximo  establecimiento
cuerpo [mm] [m/s] [m/s"2] [mm] [m/s] [°] [s]
Base 11m/s -44.3 0.5183 15.57 68.48 1.75 1.756 0.76
Base 7m/s -52.33 0.5627 12.36 78.72 1.37 1.59 0.79
Base 3m/s -64.19 0.4372 3.665 36.42 0.7495 1.963 0.637
D-1 -67.25 0.4694 3.88 33.57 0.7802 1.986 0.637
D-2 -67.49 0.4666 3.887 38.48 0.7081 1.973 0.637
E-1 -62.37 0.4137 4.011 33.23 0.6549 1.852 0.582
E-2 -66.27 0.4692 3.47 40.84 0.8811 2112 0.914
G-1 -64.03 0.4354 -3.664 36.07 0.7409 1.961 0.637
G-2 -64.36 0.4388 -3.672 36.77 0.7558 1.964 0.637

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)




Desplazamiento vertical del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.5 Desplazamiento vertical del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Angulo de cabeceo del cuerpo en funcidn del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.6 Angulo de cabeceo del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



Velocidad vertical del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base:

T

Fig. 7.7 Velocidad vertical del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Aceleracion vertical del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.8 Aceleracion vertical del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



7.2.3 Estudio de Evasion de Accidente

Tabla 7.12: Resultados numéricos de los estudios de Evasion de Accidente.

Angulo Angulo
Maximo de ) de
Velocidad desplazamiento balanceo Angulo de Deriva
Distancia  Desviacién Orientacion tangencial vertical del maximo cabeceo maximo
recorrida[m]  total [m] [°] [m/s] cuerpo [mm] [°] maximo [ [°]
Base 94.74 4.74 0 16.66 -9.644 -2.025 0.9625294  -10.25
G-1 94.61 3.71 -1 16.6 -9.486 -2.007 -0.9651 -10.14
G-2 94.83 5.76 2 16.72 -9.8 -2.042 -0.9579 -10.36
H-1 94.73 2.72 -2 16.66 -9.601 -2.051 -0.8007 -9.697
H-2 94.51 8.09 5 16.68 -10.21 -1.991 -1.165 -10.82
I-1 94.38 4.74 0 16.56 -8.523 -1.729 -0.9639 -10.31
I-2 95.19 4.54 0 16.79 -11.01 -2.409 -0.9627 -10.07

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



Desplazamiento vertical del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.9 Desplazamiento vertical del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Angulo de balanceo del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.10 Angulo de balanceo del cuerpo en funcién del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



Angulo de cabeceo del cuerpo en funcion del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.11 Angulo de cabeceo del cuerpo en funcién del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Angulo de deriva del vehiculo en funcién del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.12 Angulo de deriva del vehiculo en funcién del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



7.2.4 Estudio de Giro en Ambos Sentidos

Tabla 7.13: Resultados numéricos de los estudios de Giro en Ambos Sentidos, estado estable.

Transferencia Transferencia Transferencia Transferencia
de carga en de carga en de carga en de carga en Angulo de Angulo de
la rueda la rueda la rueda la rueda deslizamiento, deslizamiento,
frontal frontal trasera trasera extremo extremo G's

izquierda [N] derecha [N] izquierda [N] derecha [N] frontal [°] trasero [°] centripetas
Base 1057.36 -2004.147 1092.119 -1969.388 10.83461 -8.482047 0.6964543
A-1 1890.269 -1817.787 1836.593 -1871.464 11.51112 -8.543124 0.7258086
A-2 386.0366 -2071.031 579.2066 -1877.861 9.312171 -7.868941 0.6683904
B-1 1100.399 -1927.815 1134.813 -1893.401 10.95454 -8.936349 0.6886519
B-2 1016.82 -2069.447 1044.191 -2042.076 10.67363 -8.057376 0.7022637
C-1 1112.811 -1432.308 1047.747 -1497.372 15.89568 -5.889667 0.5624801
C-2 -1163.635 -997.0974 -30.57737 135.9598 0.2985455 0.3858574 -0.031843
F-1 1119.661 -2201.765 1063.82 -1707.122 9.8313 -7.421319 0.6943195
F-2 1044.757 -1969.572 1094.501 -2013.218 11.00199 -8.678212 0.6961206
H-1 1061.136 -2007.29 1085.03 -1983.396 10.86354 -8.579116 0.6970889
H-2 1052.98 -1999.73 1100.655 -1952.054 10.79698 -8.361796 0.6956051
-1 1038.288 -1828.63 1082.136 -1784.782 10.99367 -8.251532 0.7119968
-2 1058.166 -2212.204 1071.756 -2198.615 10.64603 -8.83357 0.6756716




Angulo  Angulo
) Desplazamiento de de Velocidad Velocidad
Angulo de vertical del balanceo cabeceo de giro  tangencial
deriva [°] cuerpo [mm] [°] [°] [°/s] [m/s]

Base | 1.210353 -4.13 2.677 0.002815 54.84379 7.14162

A-1 1.530405 3.119 3.842 -0.02879 57.08666  7.15403
A-2 | 0.7380842 -8.5 1.604 0.05749 50.58966 7.422297
B-1 1.040125 -3.281 2.649 0.003975 55.34841 6.995594
B-2 1.343717 -4.938 2.698 -0.0006 54,2222  7.285248
C-1 5.188751 -0.2495 2.219 -0.05124 52.91557 6.071841
C-2 | 0.3422017 -5.339 -0.14 0.391726 -0.79162 22.98555
F-1 1.232727 -3.805 2.377 0.062803 51.70122 7.552553
F-2 1.196849 -4.206 2.627 -0.00741 55.35367 7.072321
H-1 1.175739 -4.408 2.682 0.000242 524873 7.468668
H-2 1.252276 -3.789 2.672 0.006397 57.5363 6.799535
I-1 1.410486 -2.967 2.3 0.004131 55.35866 7.235397
I-2 0.9329327 -5.732 3.142 -0.00192  54.2391  7.003263

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)




Tabla 7.14: Resultados numéricos de los estudios de Giro en Ambos Sentidos, estado transitorio.

Maxima Maxima Maxima Maxima
transferencia transferencia transferencia transferencia Maximo Maximo
decargaen decargaen decargaen decargaen angulo de angulo de
la rueda la rueda la rueda la rueda deslizamiento, deslizamiento,
frontal frontal trasera trasera extremo extremo
izquierda [N] derecha [N] izquierda [N] derecha [N] frontal [°] trasero [°]
Base 991.553 -2455.387 1325.254 -2378.643 -11.70446 -16.92989
A-1 2414.191 -2399.708 2449.774 -2362.37 -12.72316 -20.17988
A-2 618.5185 -2361.492 1002.035 -2223.609 -7.957319 -12.1919
B-1 1060.474 -2439.685 1422.736 -2365.728 -12.97292 -18.33946
B-2 928.8504 -2470.502 1230.353 -2390.86 -10.60983 -15.6611
C-1 1036.034 -2451.672 1326.421 -2380.066 -12.98954 -18.59785
C-2 920.7792 -2452.43 1320.897 -2351.517 -9.94723 -14.81392
F-1 1059.447 -2599.29 1236.409 -1921.787 -5.004316 -9.477007
F-2 975.7195 -2421.832 1339.016 -2428.882 -15.59174 -21.65265
H-1 1010.476 -2449.714 1307.565 -2393.085 -13.71032 -19.90502
H-2 965.3534 -2461.059 1349.328 -2348.359 -10.40227 -14.89076
-1 955.2888 -2269.142 1272.736 -2173.45 -9.794176 -14.98063
-2 2035.7 -2662.588 -2584.941 1381.077 -84.65254 -85.21335




Maximo

G Maximo desplazamiento Angulo de )

centripet angulo de vertical del balanceo Angulo de cabeceo Méaximo momento

a maxima deriva [°] cuerpo [mm] maximo [°] maximo [°] de giro (Nm)
Base 0.7317 -14.34762 -8.481 -2.882 0.16193 939.4847
A-1 0.9013 -16.52336 -3.812 -4.966 0.16699 789.2294
A-2 0.6703 -10.08852 -12.66 -1.637 0.191578 789.6992
B-1 0.7301 -15.69146 -8.328 -2.875 0.168907 1010.342
B-2 0.7331 -13.16148 -8.644 -2.889 0.165207 844.2566
C-1 0.7253 -15.83258 -8.561 -2.874 0.16681 1321.285
C-2 0.7299 -12.40329 -9.036 -2.888 0.179093 -1831.02
F-1 0.7271 -7.232742 -6.855 -2.535 0.183829 781.3219
F-2 0.7346 -18.67631 -8.6 -2.828 0.167189 1466.667
H-1 0.7016 -16.85835 -8.756 -2.882 0.138072 1322.356
H-2 0.7286 -12.66626 -8.115 -2.882 0.206471 851.7289
-1 0.7556 -12.41322 -6.942 -2.513 0.167216 790.047
-2 0.6931 -84.94842 -11.46 -3.323 0.356936 -16099.3

(Fuente: Elaboracion propia, 2008)




Angulo de balanceo del cuerpo en funcién del tiempo, vehiculo base:

r/\\ —

|

/
Fig. 7.13 Angulo de balanceo del cuerpo en funcién del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

Angulo de deriva del cuerpo en funcién del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.14 Angulo de deriva del cuerpo en funcién del tiempo, vehiculo base
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



Velocidad de giro del vehiculo en funcion del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.15 Velocidad de giro del vehiculo en funciéon del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)

g’s centripetas del vehiculo en funcion del tiempo, vehiculo base:

Fig. 7.16 g’s centripetas del vehiculo en funcion del tiempo, vehiculo base.
(Fuente: Elaboracion propia, 2008)



ANALISIS DE RESULTADOS

Observando las graficas y valores correspondientes a la comparacion de los
vehiculos con masa no suspendida mds liviana y mas pesada junto al vehiculo base,
se evidencia que aquel de masa no suspendida mas pesada alcanza los mismos de
aceleracion antes que los otros vehiculos, mientras que el vehiculo de masa no
suspendida mas liviana alcanza una aceleracion pico superior. Sin embargo en la fase
de frenado, el vehiculo con masa no suspendida menor alcanza valores mas altos de
desaceleracion, y antes que los otros vehiculos. Siguiendo el sentido de estos
resultados, la distancia recorrida tanto en aceleracion como en desaceleracion es
superior para el vehiculo mas pesado, contrario a lo que sucede en el vehiculo mas
liviano, en el cual dichas distancias son menores, todo esto debido a la menor masa
que tiene que moverse en este ultimo, mientras que la aceleracion temprana del
vehiculo mas pesado se puede explicar por la mayor carga en las ruedas motrices
durante dicha fase. Es notable que el vehiculo ligero desacelera desde una velocidad
mas alta, en una distancia menor, lo cual le otorga una clara ventaja desde el punto de
vista de seguridad. Las ventajas a nivel de comodidad favorecen al modelo mas
ligero, cuyos desplazamientos, tanto verticales como angulares (cabeceo) son
menores al automovil mas pesado.

Cuando se estudian aquellas graficas referentes a las variaciones en la
distancia entre ejes, se observa claramente que el vehiculo con una distancia entre
ejes menor alcanza valores de aceleracion y desaceleracion mas altos que las otras
configuraciones estudiadas, ademds de alcanzar una velocidad mayor durante la fase
de aceleracion, sin embargo, la distancia recorrida durante la fase de frenado es
mayor para este vehiculo; se adjudica esta diferencia a la transferencia de carga
superior en este modelo, y a la velocidad superior al inicio de dicha fase. También los
desplazamientos verticales y angulares fueron mayores para este automovil, debido a

la menor distancia entre ejes.



Estudiando los comportamientos relativos a las variaciones en la rigidez de
los elementos eldsticos para cada eje, se puede observar que tanto los
desplazamientos (vertical y angular, es decir, cabeceo), como las velocidades y
aceleraciones son mayores cuando la perturbacion excita al eje cuyas constantes
elasticas son mas rigidas, mientras que ocurre todo lo contrario cuando se trata del eje
cuyas constantes elasticas son menos rigidas. Cuando se varia el coeficiente de
amortiguacion, tanto la velocidad como los desplazamientos, son menores cuanto mas
alto sea dicho coeficiente, mientras que una disminucién en el mismo ocasiona que
los pardmetros antes mencionados alcancen magnitudes mas altas. En cuanto a la
aceleracion, la misma es dependiente del sentido, las aceleraciones positivas (es decir,
aquellas que van en sentido descendente) son mds altas cuanto mas bajo es dicho
coeficiente, mientras que las aceleraciones negativas son mas altas cuanto mas alto es
éste; este fenomeno ocurre por razones asociadas a la transmisibilidad. También el
tiempo de establecimiento varia con este parametro, siendo dicho tiempo mas alto
cuando el coeficiente de amortiguacion es mas bajo, y viceversa.

Cuando se consideran vehiculos con distintas masas no suspendidas, los
desplazamientos angulares, velocidades y aceleraciones son mas bajas en el caso del
vehiculo equipado con masas no suspendidas mas ligeras, mientras que sucede todo
lo contrario con el automovil que posee masas suspendidas mas pesadas, que presenta
magnitudes mas grandes de los parametros mencionados. Esto se debe a que el
vehiculo con una mayor masa no suspendida presenta mayor influencia hacia la masa
suspendida, que se mantuvo constante, que aquel vehiculo con una masa no
suspendida mas ligera.

Considerando el efecto de velocidades de paso distintas sobre el policia
acostado, tomando como configuracién de control el estudio del automévil base a
3m/s, mientras mas alta es la velocidad menor es el desplazamiento vertical que tiene
la masa suspendida; para las velocidades de 7m/s y 11m/s el desplazamiento angular
es menor, y el minimo desplazamiento angular se presenta a 7m/s. A pesar de esto,
las velocidades verticales del cuerpo son mayores, donde de nuevo el maximo se

presenta a una velocidad de 7m/s, y las aceleraciones son marcadamente superiores



mientras crece la velocidad. Adicionalmente, los desplazamientos de los elementos
elasticos y las velocidades de los amortiguadores son mayores conforme la velocidad
aumenta, lo cual es debido directamente a la velocidad de paso mas elevada, que
ocasiona perturbaciones mas bruscas a las ruedas, que influyen en los resultados aqui
expuestos. Estos estudios demuestran la existencia de multiples frecuencias naturales,
al poner en evidencia que un aumento proporcional de la velocidad no genera una
tendencia unidireccional en todas las respuestas del sistema.

Como se aprecia en las graficas de comparacion, a manera general los
vehiculos de dimensiones mas grandes presentan variaciones menores en las
magnitudes estudiadas (Desplazamiento vertical, angulos de balanceo, cabeceo y
deriva), lo que significa que los mismos son mas estables en las condiciones descritas
por el estudio, mientras que aquellos vehiculos de dimensiones reducidas presentan
variaciones mas grandes en dichas magnitudes, lo cual los hace menos estables y mas
dificiles de conducir y controlar bajo esta situacion particular, ademas de brindarle
menos confianza al conductor por la manera como le presenta la informacion; un
angulo de deriva elevado significaria que el automodvil no estd yendo a donde el
conductor asi lo quiere, y por lo tanto, es menos seguro desde el punto de vista
psicologico. Esto es de esperarse al analizar rapidamente las ecuaciones de
transferencia de carga, donde aquellos vehiculos de dimensiones mas grandes sufren
menos de este fenomeno. También se observa que aquellos vehiculos de grandes
dimensiones sobre-compensan la perturbacion inicial, con respecto al angulo de
deriva y, para el caso de la configuracion con una mayor distancia entre ejes, también
el angulo de balanceo, debido a la menor transferencia de carga que tienen que
soportar sus ruedas, pueden generar mayores aceleraciones laterales.

Cuando se considera la influencia de la masa no suspendida en el
comportamiento de un automdvil bajo estas condiciones, se observa que aquel
vehiculo equipado con masas no suspendidas mas bajas también presenta un valor
mas bajo de las magnitudes estudiadas, sin embargo, de manera parecida al estudio

anterior, se observa que esta configuracion, bajo las mismas entradas, sobrecompensa



la perturbacién inicial en cuanto a los angulos de balanceo y deriva en la segunda

parte del estudio, debido a la mayor respuesta del vehiculo por ser mas ligero.

Podemos observar en las graficas correspondientes a los vehiculos con
distintas alturas de centros de balanceo, que el vehiculo con el centro de balanceo a
nivel del suelo presenta un mejor comportamiento, al generar aceleraciones
centripetas transitorias y estables mucho mas altas que cualquier otra configuracion, y
necesitando de menores tiempos para establecerse en el giro deseado, debido a la
ausencia de efectos de levantamiento. Sin embargo, presenta mayores angulos de
balanceo y de deriva durante el estudio; esto se debe a la mayor distancia existente
entre el centro de gravedad y el centro de balanceo, que provoca directamente
mayores angulos de balanceo, y a las aceleraciones laterales mas altas que generan
velocidades laterales elevadas y a su vez esto genera mayores angulos de deriva,
ademas de mayores angulos de balanceo. También se observa que dicha
configuracion alcanza velocidades de giro mas altas, lo que significa que puede
completar una vuelta completa sobre la trayectoria escogida en un menor tiempo.

Con respecto a aquellas configuraciones que tienen como variacion el camber
estatico, se observa que aquellas con camber negativo generan mayores aceleraciones
laterales en estado estable y en estado transitorio con respecto a aquellas con las
cuales se hace la comparacion, también los dngulos de balanceo son mayores, debido
a la mayor aceleracion lateral generada por este vehiculo. Sin embargo, a pesar de
esto y al hecho de que la velocidad tangencial de este es mas grande, el vehiculo con
una configuracion de camber positivo desarrolla una mayor velocidad de giro; los
efectos de la direccion sobre el sentido de las fuerzas relativo al vehiculo,
especialmente durante la fase transitoria del giro, son los responsables de este
fendmeno.

Para aquellos vehiculos con distinta geometria de direccion, el desempefio de
los mismos fue inferior en todos los apartados a la configuracion base, especialmente
con la configuracion de geometria anti-Ackermann, cuyos resultados simplemente no

satisfacen las expectativas, debido al comportamiento dinamico de los dngulos de



direccion, ilégicos para un vehiculo de calle, y por ello no se comentaran en lo
sucesivo. Con respecto a la configuracion Pro-Ackermann, se debe tomar en
consideracion que la misma se define desde un punto de vista solo cinematico, lo cual
no es adecuado al analisis de un vehiculo real, y para la configuracion aqui estudiada
la implementaciéon de la misma no reporta ningin beneficio con respecto a la
configuracion base.

En los estudios de las configuraciones con distintas barras anti-balanceo,
como es de esperarse, la aplicacion de las mismas reduce efectivamente el angulo de
balanceo del vehiculo con respecto a la configuracion base, en mayor medida cuando
va aplicada en el eje delantero que en el trasero, debido a la mayor rigidez de la barra
delantera. Sin embargo, debido a la influencia de estas en el comportamiento
dindmico del vehiculo, se observa claramente que cuando va instalada delante el
vehiculo realiza giros mas estables, aunque el tiempo de establecimiento que necesita
es mayor. Cuando la misma se instala en la parte posterior del vehiculo, la respuesta a
los cambios de orientacion se incrementa notablemente, sin embargo, el giro puede
tornarse inestable debido a que la misma incrementa la tendencia al sobreviraje
cuando va instalada en el eje trasero, contrario a lo que sucede cuando se instala en el
eje delantero, en cuyo caso incrementa la tendencia al subviraje. Por esta misma
razén, se observan velocidades de giro mayores para la configuracion con barra
antibalanceo trasera, y menores para aquella configuracion con barra delantera.

Cuando se consideran distintas dimensiones del ancho de vias y batalla del
vehiculo, se observa que el incremento de dichas medidas hace al vehiculo mas
estable, y a su vez reduciendo los desplazamientos angulares (cabeceo y balanceo),
ademas de la transferencia de carga de las ruedas y aumentando la aceleracion lateral
que dichos vehiculos pueden generar, sin embargo, la velocidad de giro en ambos
casos es menor debido a que la respuesta del vehiculo a las distintas perturbaciones
disminuye conforme aumentan dichas proporciones. En el extremo contrario se tiene
que la respuesta del vehiculo se hace mayor conforme disminuyen dichas
proporciones, sin embargo, por debajo de cierta dimension critica, dependiente de la

configuracion particular del vehiculo, el mismo se hace inestable frente a los cambios



de orientacion, como se puede apreciar en las graficas en las cuales se comparan los
vehiculos con distinta anchura de vias, donde aquel vehiculo con el ancho de vias mas

estrecho pierde el control al inicio de los virajes, expresado en las graficas por un

cambio brusco de direccion.



CONCLUSIONES

Las siguientes conclusiones fueron hechas en base a los estudios realizados

con el programa desarrollado por los autores, y a las variaciones de vehiculos

establecidas en la metodologia. Por lo tanto estas conclusiones son validas s6lo para

el modelo propuesto.

(2)

El modelo aqui propuesto otorga la visualizacion de 155 parametros
distintos, ademas de su grafica en el tiempo, otorgando mas informacion
que aquella que se puede extraer del modelo de bicicleta, modelos de dos

grados de libertad o formulas de estado estable.

(b) Para poder simular completa y correctamente la dindmica de un vehiculo

(©)

es necesaria una gran cantidad de informacion acerca de los neumaticos,
caracteristicas generales y de la suspension y condiciones a las cuales
opera, como se demuestra con la informacidn necesaria para poder
configurar el vehiculo base.

Como se puede observar en los estudios de evasion de accidente y
aceleracion y frenado, para simular de manera completa un vehiculo, se
debe completar la simulacion de sistemas de suspension con simulaciones

de aerodinamica y del sistema de propulsion del mismo.

(d) La dindmica vertical del vehiculo afecta directamente al desempefio, al

(e)

condicionar la capacidad de los neumaticos de producir fuerzas; esto se
aprecia claramente en los estudios de giro en ambos sentidos, donde se
observan distintos valores de aceleracion centripeta, los cuales se ven
directamente afectados por los desplazamientos verticales y angulares
relativos a la dindmica vertical del vehiculo.

Observando los resultados de los estudios de giro en ambos sentidos, en el
cual variaciones como el cambio de geometria de direccion ocasiono un
comportamiento totalmente distinto en la trayectoria del vehiculo,

mientras que en otras variaciones al vehiculo base, como el cambio en la



(®

masa no suspendida del vehiculo, solo se afectaron los valores pico y
estables de dicha respuesta, mas no su forma, podemos concluir que:
algunos parametros modelados afectan de manera considerable el
comportamiento, modificando tanto la magnitud como la forma de la
respuesta, mientras que otros solo afectan levemente, cambiando la
magnitud de la respuesta

Para evaluar los sistemas de suspension automotrices y/o un vehiculo
completo, en los apartados de comodidad, seguridad, desempefio, es
necesario no observar un punto especifico en el tiempo, sino analizar todo
el rango de comportamientos para llegar a la mejor solucion compromiso,
segun lo requiera la aplicacion. Se puede observar como es necesario
tomar en consideracion una gran cantidad de resultados para evaluar los
vehiculos en el estudio de giro en ambos sentidos, ademas de analizar

dichos resultados tanto en estado estable como en estado transitorio.

(g) El desempeno del vehiculo afecta la comodidad, mientras mas agil es el

vehiculo tiende a ser mas incomodo, y en algunos casos, inseguro para el
conductor promedio, como se reflejan en los angulos obtenidos en los
estudios de giro en ambos sentidos y evasion de accidentes; mientras mas
grandes sean las aceleraciones del vehiculo, las personas dentro del mismo
se someten a fuerzas y desplazamientos mayores, que ocasionan

incomodidad.

(h) Los efectos del levantamiento sobre el desempefio del vehiculo pueden

modificar considerablemente el comportamiento del mismo, como lo

demuestran los vehiculos con distinta altura de centro de balanceo.



RECOMENDACIONES

(a) Proponer un Trabajo Especial de Grado para la escuela de Ingenieria
Mecanica, cuyo objetivo principal sea estudiar la exactitud de este modelo
en distintos rangos de operacion, con base en una adquisicion de datos
empirica.

(b) Proponer un Trabajo Especial de Grado para la escuela de Ingenieria
Mecanica, cuyo objetivo principal sea realizar una simulacion detallada de
los sistemas de potencia y suspension vehiculares.

(c) Proponer un Trabajo Especial de Grado para la escuela de Ingenieria
Mecanica, cuyo objetivo principal sea realizar una simulacion detallada
del sistema de frenos de un vehiculo.

(d) Proponer un Trabajo Especial de Grado para la escuela de Ingenieria
Mecanica, cuyo objetivo principal sea realizar una simulacion detallada de
la aerodinamica del vehiculo y sus efectos en la dindmica vehicular.

(e) Utilizar los trabajos especiales de grado antes mencionados para
desarrollar un simulador integral que permita evaluar el automodvil de
forma completa, en funcidn de la dindmica vehicular.

(f) Proponer la creacion de una materia electiva para el pensum del Ingeniero
Mecanico, en la cual se estudien los aspectos tedricos y practicos

concernientes a la dinamica vehicular desarrollados en este trabajo.
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ANEXOS
A.0 COMPARACION ENTRE LAS DISTINTAS CONFIGURACIONES DE
VEHICULOS
Leyenda: Azul: configuracion base; Verde: variacion 1, Rojo: variacion 2.
Estudios de aceleracion y frenado

Aceleracion longitudinal, auto base vs variaciones de masa no suspendida.

Aceleracion longitudinal, auto base vs variaciones de batalla.




Angulo de cabeceo, auto base vs variaciones de masa no suspendida.

Angulo de cabeceo, auto base vs variaciones de batalla.




Distancia recorrida, auto base vs variaciones de masa no suspendida.

Distancia recorrida, auto base vs variaciones de batalla




Estudios de policia acostado
Desplazamiento vertical, auto base vs variaciones en la constante de rigidez de los

ejes.

Desplazamiento vertical, auto base vs variaciones en el coeficiente de amortiguacion

de los amortiguadores.




Desplazamiento vertical, auto base vs variaciones en la masa no suspendida.

Velocidad vertical, auto base vs variaciones en la constante de rigidez de los ejes.




Velocidad vertical, auto base vs variaciones en el coeficiente de amortiguacion de los

amortiguadores.

Velocidad vertical, auto base vs variaciones en la masa no suspendida.

/



Aceleracion vertical, auto base vs variaciones en la constante de rigidez de los ejes.

Aceleracion vertical, auto base vs variaciones en el coeficiente de amortiguacion de

los amortiguadores.




Aceleracion vertical, auto base vs variaciones en la masa no suspendida.

Angulo de cabeceo, auto base vs variaciones en la constante de rigidez de los ejes.




Angulo de cabeceo, auto base vs variaciones en el coeficiente de amortiguacion de

los amortiguadores.

i

Angulo de cabeceo, auto base vs variaciones en la masa no suspendida.

—




Desplazamiento vertical, auto base a distintas velocidades (azul: 3m/s; verde: 7m/s;

roja: 11m/s).

/

WV
(VY.

Velocidad vertical, auto base a distintas velocidades (azul: 3m/s; verde: 7m/s; roja:

11m/s).




Aceleracion vertical, auto base a distintas velocidades (azul: 3m/s; verde: 7m/s; roja:

11m/s).

Angulo de cabeceo, auto base a distintas velocidades (azul: 3m/s; verde: 7m/s; roja:

11m/s).




Estudio de evasidn de accidente

Angulo de cabeceo, configuracion base vs variacion en masas no suspendidas.

Angulo de cabeceo, configuracion base vs variacion en batalla.




Angulo de cabeceo, configuracion base vs variacion en ancho de vias.




Angulo de balanceo, configuracion base vs variacion en batalla.




Angulo de deriva, configuracion base vs variacion en masas no suspendidas.

Angulo de deriva, configuracion base vs variacion en batalla.




Angulo de deriva, configuracion base vs variacion en ancho de vias.

Desplazamiento vertical, configuracion base vs variacion en masas no suspendidas.




Desplazamiento vertical, configuracion base vs variacion en batalla.

Desplazamiento vertical, configuracion base vs variacion en ancho de vias.




Estudios de giro en ambos sentidos

Gs centripetas, configuracion base vs variacion en la altura de los centros de

balanceo.

Gs centripetas, configuracion base vs variacion en el camber estatico.
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Gs centripetas, configuracion base vs variacion en la geometria de direccion.




Gs centripetas, configuracion base vs variacion en la batalla.

Gs centripetas, configuracion base vs variacion en el ancho de vias.




Angulo de balanceo, configuracion base vs variacion en la altura de los centros de

balanceo.

Angulo de balanceo, configuracion base vs variacion en el camber estatico.




Angulo de balanceo, configuracion base vs variacion en la geometria de direccion.

Angulo de balanceo, configuracion base vs variacion en la rigidez de la barra

antibalanceo.




Angulo de balanceo, configuracion base vs variacion en la batalla.

Angulo de balanceo, configuracion base vs variacion en el ancho de vias.




Angulo de deriva, configuracion base vs variacion en la altura de los centros de

balanceo.

Angulo de deriva, configuracidon base vs variacion en el camber estatico.




Angulo de deriva, configuracion base vs variacion en la geometria de direccion.

Angulo de deriva, configuracion base vs variacion en la rigidez de la barra

antibalanceo.




Angulo de deriva, configuracion base vs variacion en la batalla.

Angulo de deriva, configuracion base vs variacion en el ancho de vias.




Velocidad de giro, configuracion base vs variacion en la altura de los centros de

balanceo.




Velocidad de giro, configuracion base vs variacion en la geometria de direccion.

Velocidad de giro, configuracion base vs variacion en la rigidez de la barra

antibalanceo.




Velocidad de giro, configuracion base vs variacion en la batalla.

Velocidad de giro, configuracion base vs variacion en el ancho de vias.




A.1 CAPTURAS DE PANTALLA DEL PROGRAMA

Ventana inicial del programa.

Modulo TirAna. Configuracion de neumaticos mediante coeficientes de Pacejka

Archive  Procesar  Herramientas  Ayuda
DEE &S PEIAA
| Datos de Rueda | Datos de Neumatico

SN

Coeficientes Requeridos
Fuerza Longitudinal Fuerza Lateral Momento Auto-Alinearte
Poxd Pyl Qbz1 Qbz2
Pax1 Pax2 Pdy1 Pdy2 Qbz3 Qbz4
Pex1 Pex2 Pdy3 Qbzh Qbz3
Pex3 Pexd Peyl Pey2 Qbz10
Plax1 Ploc2 Pey3 Peyd Qczl
Pl3 Phy1 Phy2 Qdz1 Qdz2
Phu1 Phoc2 Phy3 Qdz3 Qdzd
Pux1 Pvx2 Pley1 Ply2 Qdz6 Qdz7
Ply3 Qdz8 Qdz3
Pyl Pwy2 Qezl Qez2
Pvy3 Puwyd Qezd Qezd
Qezb
Ghz1 Qhz2
Ghz3 Ghzd
Qv

SAE file.TirAna Sisterna Internacional / SAE Procesable mediante Tablas .:



ANEXOSs

Modulo TirAna. Configuracion de neumaticos mediante tablas

Archive  Procesar  Herramientas  Ayuda

ODBEES$® ,PEIAL

Datos de Rueda | Datos de Neumatica
Coeficientes de Pacsja | Tablas de Datos |

Agregar Grupo de Curvas
FZ N

| Agregar
Inclinacion
| Agregar

-

[J
Odeg = B

Nuevo Punto

[+

FY

Sisterna Internacional / SAE Procesable mediante Tablas .:

Datos Basicos
FZ 3000

Inclinacion 0
o 17N
x 0390

Caleular

Unidades Eies
@ S @ SAE
© BU @ IS0

Resuttados

Fx 2505.77
F 292987 | \

NZ 2473

Archivo

SAE_SW.ProTire

Procesado por Tablas de datos
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ANEXOSs

Modulo AutAna. Configuracion general del vehiculo.

Archivo  Generar Herramientas  Ayuda

OB & PIAA
| Automavi | e Frontal | B Trasero)

General | Auedas | Aerodinamica
Masatotal 1500 ka
'\ f‘ Centro de gravedad
] X 0 m
Yoo m
Z 2 m
Momentas de Inercia
b_ 57344 kgm"2 1. suspendids
ly_ 178766 kg'm"2 nendida
lz_ 198375 kg2 Toiz
Dimensiones
Distancia entre ejes 2540 m
Ancho de via [Frontal]  1.397 m
Ancho de vis [Trasers]  1.397 m
Comertarios
CONFIGURACION BASE z
| |
BASE.AutAna Sistema Intemacional / SAE Mo processhle ::

Moédulo AutAna. Configuracion del sistema de suspension del vehiculo.

Archivo  Generar  Herramientas  Ayuda
MR Pl A
- o atica y eleme s Condicion estatica | Comportamiento dinamica | Direccion
Datos generales Dat " =
Masa no suspendida 08 generales =
Alturs del CG de la masa no suspendida Masa no suspendida 40 ka
T S— Mhurs CG [Masa NS] 0 -
Barrz antibalanceo Tipo de suspension
[=)- Centros instantaneos de rotacion -
=y @ i
i @ Suspension Independients
z ) Eerigido =
Y
& Vista lateral Tipo de frenos
: z @ Extemos
Lox -
i Co @ Intemos
=8
Corffiguracion de las uedas
=
Rueda Izquierda
Camber L]
Orientacion L] ¥
Rueda Derecha
B Camber
Orientacion °
[=- Sistema de direccion
- Avance del [ED Centros Instartaneos de Rotacion
i Vista Frontal
- Separacion del Eje de Direccion
Geomeria Y 0 m
z 0.15 m -
BASEAutAna Sistema Internacional / SAE No procesable .:
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Skidpad.5usAna

ANEXOSs

Archivo

Herramientas ~ Ayuda

NoE&s cex#e A4
Automovi

C\Users\Siso A A Alvarsz S\Documents\TESIS Test files\ToEDVCARS\BASE ProCar
Interpretar como cargado

Perturbaciones extemas

Perturbaciones del automovil | Opciones de estudio
Informacion de viento Informacion de superficie
Velocidad Delartera lzquierda Foma de datos
® Constarte 0 mis © Asisterte ©) Pefil universal
) Interpolacion | Fx /s = Fis @ Interpolacion Fx = Fls () Perfiles distintos por lado
R [F] Cornbio ficcion e @ Perfiles independisntes en cads nuedas
() Constante a | Delartera Derecha
@ iepolacen [ B ] "=F6) © sisterce hsierte
@ Angulo relativo ol automovi mepolacion [ B¢ ] m=F)
@ Angulo relativo a tisma Cambiar friceion E % =Fs)
Densidad del aire  1.228| Kg/m"3 Trasera lzquierda
@ Asisterte
@ Interpolacion Fx ~Ffs

Cambiar friccion E % =Fis)
Trasera Derecha

) Asistertte Asisterte

topooen [t m=F)
[7] Cambiar friccion Fx F

Skidpad.Sushna

Sistema Internacional / Basado en tiempo

No procesable i

Modulo SusAna. Plantilla de configuracion de las entradas del vehiculo.

Archiva  Estudios  Herramientas

Ayuda
loa&s ces#e A4
Automovi

C:\Users\Siso A A Alvarez S\Documents\TESIS Test files\ToED\CARS\BASE. ProCar
Interpretar como cargado

Perturbaciones extemas

Perturbaciones del automovil
Informagion de torque motriz

Opciones de estudio

Informacion de torque de frenada
Forma de datos Forma de datos

@ Informacion general . 3 @ Informacion general
@) Informacion detallada () Informacion detallada

Traccion ... V o
o 2 pa ; Torgue General

@ Trasera % de distribucion |hacia el frente]

@ Integral 7 N'm = F{s)

(©) Delartera

5 i MOTOR y Transmision 5 7
N°m = Fis)

Volante

B | -fo

Sistemna Internacional / Basado en tiempo

No procesable .:
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Modulo SusAna. Plantilla de configuracion de las perturbaciones de viento y suelo.



ANEXOSs

Modulo SusAna. Plantilla de configuracion de las opciones.

Archivo  Estudios  Hemamientas  Ayuda
NoE&s cex#e A4
Automovil
C\Users\Siso A A Alvarsz S\Documents\TESIS Test files\ToEDVCARS\BASE ProCar
Interpretar como cargado

[ Perturbaciones extemas | Perturbacioncs del autemavil | Opciones de estudio

Condiciones numericas Opciones del modelo matematico
Frecuencia de simulacion 1000 Hz Modelo matematico
Tiempo total de simuacion |70 . @ 14 Grados de lipertad

(1 10 Grados de libertad [Estado pseudo-estable para rotacion de edas]

= ) Simplicacion de modelo matematico

@ Completo [Vibraciones + Desempefio]

Solo dinamica vertical [sin movimiento translacional]

@ Solo desempeio s vanerencia de care]

Fenomenos complejos
Momentos aerodinamicos
Circulo de friccion (neumaticos por Tablas o Pacejka [no extendida])

Levantamiento
Cambio de camber por caster e |ED
[ Bfectos de pendientes y peraites

Otras opciones
Fitro de baja velocidad en frenado
[ Banda proporcional de FX
[] Banda proporcional ds FY
[Z] Banda proporcional del empuje de Camber

Skidpad.SusAng Sistema Internacional / Basado en tiempo No procesable
-

Modulo SusAna. Plantilla de configuracion de las condiciones iniciales del vehiculo.
Condiciones iniciales

Rueda izquierda frontal Rueda derscha frontal
z m | z 0
] Wz 0
] 0
diP)/dt
n
dif)/dt

Automovil

Rueda izquierda trasera Rueda derecha trasera
z 0 z 0

Vz ] Wz 1]
] 0 ] 0
w 2674

Cargar desde estudio previo

Tiempo
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ANEXOSs

Modulo SusAna. Visor de resultados.

Tiempo 21248 s [ Calcula ]
Sistemas
Ejes Unidades
@ SAE @ Sistema Intemacional
© 150 () Unidades Britanicas
Resultados
Friccion relativa 2 1.000000E+002
R instantaneo 1 2.842171E-001
4.063163E+003
Lo resorte 3 2.476374E-002 m
-2.004126E+003
Camber 4 0.000000E=000
k3 1.792179E-002
By cuemo 6.834421E+000 mss™2
w2 1.274396E-003 *fs
Vz cuempo -2.659390E-006 m/s
skidpad.ProSus

Modulo SusAna. Visor comparador de resultados.

S Visor comparador de resultados
Tiempo  2.455e+001 ] Calcula

Sistemas
Ejes Unidades
@ SAE @ Sistema Intemacional
© 180 () Unidades Britanicas
Z cuempo

skidpad . ProSus

-4.130e-003 m
p2.ProSus

-3.78%-003 m
n1.FroSus

-4.230e-003 m

251



Modulo SusAna. Visor de diagrama GG.

Opciones
Unidades Circulo de referencia
@ Sistema Intemacional [¥] Dibujar referencia
() Uridades Britanicas Referencia 1 G/u

() G [wehiculo] / p [uedas]

™
(1

dh
\l/

Rueda delanters izquierda Rueda delantera derecha
Xmax: -47349/47349[N] Xmazse:  -1,673.3 /16733 [N]
Ymae: -4.734.9/47349N] Ymax: -1,673.3/1.673.3[N]
Actual: D0X/40632Y[N] Actual: 00X/ 16266Y [N]
5: 200° y: 00° B N0° y: 0D°
Rueda trasera izquierda Rueda trasera derecha
Xmax: -4,769.6 /7 4,769.6 [N] 5 Xmax:  -1,708.1/1,708.7 [N}
Ymax: -4,769.6 /4.769.6 [N] Ymax:  -1,708.1/1.708.1 [N]
Actual: 880.0 X/ 3.4240Y [N] Actual: 849.5X/1481.1Y[N]
6 007 y: 00° 5 00° y: 0O°

T
N,
T
NP,

Vehiculo
¥max: -8.6/86[m5"2) Velocidad: 25.7 Kmh
Ymax: -86/86[mi"2] Deriva: 12
Actual: 0.1 X/6.8Y [mfs™2]
Tiempo
« = v 26317 s [ Caledar |

skidpad.ProSus

Mobdulo SusAna. Visor de dispersion.

VzFRvsZ FL =

X = -4.541028E-003 m ¥ =1915391E-002 m/s SI = SAE = &
skidpad.ProSus




Modulo SusAna. Visor de trayectoria.

Datos adicionales

Xtiera 229 m
¥ tiema Jaag m
Angulo de orientacion 842 i
W tangencial 714 m/s
Angulo de deriva 1.21 4

Opciones de despliegue
@) Sistema Intemacional

() Unidades Britanicas

Angulo de orientacion absoluto
[ Dibujar a escala
|¥] Dibujar CG

[ Dibujar orientacion y deriva -Y ¢

>

Reproducir

Informacion de reticula
X=..
Y=..

Tiempo

] ™ » 19518 s

skidpad.ProSus




A.2 CODIGO COMPUTACIONAL DEL SIMULADOR

namespace HdA5SnST10
{

public class SstvdS

{
public volatile bool abOtgdp;
public ProCAR GODITEF;
public DisfCl4 EIANP;
double sg03, Teoatw8;
bool Cvj60gdf;
double O5fttol4;
string lmelhd4;
public int prftf8;
bool Cu84nd, Ji84nd, Gm84nd, 0204t;
bool Pswgn, Cflwgn;
public bool LST;
double[] 4uecldv, Xabc2dv, Dosc3dv, Atrotbc4dv;
A2ayList Tacbl, 2tacb, Ta3cb;
double Drwlsd;
double ScicT7, Scicd3;
SusOptions APPJ13;
public dlnf double g = 9.80665;
bool[] S1MP|3;
double[] ROuwx;
bool[] cojb64dls;

bool DelLcag;
double[] SSF4sff;

public SvsSt3 (Tmkhna Ahiw67, double[] Sg0l, double sg03, double Teoatw8, bool
Cvj60gdf)
{
ROuwx = new double[3];
_coj64ls = new bool[4];

Tacbl new A2ayList();
2tacb new A2ayList();
Ta3cb = new A2ayList();

Drwlsd = 0;

O5fttol4d = 1.05;

prftf8 = 0;

LST = false;

ab0tgdp = false;

this.sq03 = sq03;
this.Tecatw8 = Teoatw8;
this.Cvj60gdf = Cvje0gdf;
this.Cflwgn = Ahiw67.Cflwgn;
this.Pswgn = Ahiw67.Pswgn;
this.Cu84nd = Ahiw67.Cu84nd;
this.Ji84nd = Ahiw67.J1i84nd;
this.Gm84nd = Ahiw67.Gm84nd;
this.0204t = Ahiw67.0204¢t;
GODITF = Ahiw67.GODITF;
EIANP = new DisfCl4 (Ahiw67);
if (Ahiw67.IsTB)

{

EIANP.Pds_4.RdyGI (Teoatw8, true, sq03);
EIANP.Pds_1.RdyGI (Teoatw8, true, sq03);
EIANP.Pds_3.RdyGI (Teoatw8, true, sqg03);
EIANP.Pds 2.RdyGI (Teoatw8, true, sqg03);
}
else
{
double SttZ = Teoatw8 * 110;
EIANP.Pds_ 4.RdyGI(SttZ, false, sq03);
EIANP.Pds_1.RdyGI(SttZ, false, sq03);



}

EIANP.Pds 3.RdyGI(SttZ, false, sq03);
EIANP.Pds 2.RdyGI (Sttz, false, sq03);
}
4uecldv = Jluec(Sqg0l, Sqg0l.Length);
Dosc3dv = oldintflg(0, 19);
Xabc2dv = oldintflg (0, 96);
Atrotbc4dv = oldintflg(0, 168);

Ilmelhd4 = Ahiw67.Monang.soc;
APPJ13 = Ahiw67.0PTS;

DeLcag = Ahiw67.cBox_ a3Coadd.Checked;
SSF4sff = oldintflg(0, 4);

private double[] _oldintflg(double FO, int N)

{

}

double[] vec = new double[N];

for (int 1 = 0; i < N; i++)
vec[i] FO;

return vec;

public void 38syrH2 ()

{

prftf8 = 0;

int trrod = 1;

double[] Stpd, Stpd prOy3c;

double[] K5, J3, H2, M7;

double pt|Dt = 1 / sq03;

double 00_1lc = 0;

double[] RsTc9wns= new double[1l6];
double[] Chvtc9wns = new double[1l6];

if (Delcag)

{
double _1 = GODITF. 1. 3;
double 2 = GODITF. 1. 4;
double 3 = GODITF. 1. 5;
double 4 = GODITF. 4;
double 5 = GODITF. 5;
double 6 = g * GODITF. 0. 2 * 0.25;
SSF4sSff[0] = 6 * (1 -2 * 4/ 2) *
SSF4sff[l] = 6 * (1L +2 * 4/ 2) *
SSF4sff[2] = 6 * (1 -2 * 4/ 1) *
SSF4sff[3] = 6 * (1L +2 * 4/ 1) *

}

Lincvm{};

while (4uecldv[0] < Teoatw8)

{
Stpd = Jluec (4uecldv, 37);
Stpd prOy3c = Ddacd4Zrk (4uecldv);
K5 = RM7(Stpd,Stpd prOy3c,1);
S2nt (VHH9_Stst, 1);
Disp03 (ChvtcOwns, 1);
PstELM BUF01 8K (K5) ;
if (trrod == 1)

Oct9DEL_syordthK() ;

Stpd prOy3c = Ddac4Zrk(K5);

Stpd = Xdivfc (4uecldv, pt|Dt / 2, K5,
J3 = RM7(Stpd, Stpd prOy3c, 1);

S2nt (VHH9 stst, 2);

Disp03 (ChvtcSwns, 2);

(1 +

(1 -
(1 -

37);

NN NN

* % o o




PstELM BUFO1 8K (J3);

Stpd prOy3c = Ddac4Zrk(J3);

Stpd = Xdivfc (4uecldv, pt|Dt / 2, J3, 37);
H2 = RM7(Stpd, Stpd prOy3c, 1);

S2nt (VHH9 stst, 3);

Disp03 (Chvtc9wns, 3);

PstELM BUFO1 8K(H2);

Stpd prOy3c = Ddac4Zrk(H2);

Stpd = Xdivfc (4uecldv, pt|Dt, H2, 37);
M7 = RM7(Stpd, Stpd prOy3c, 1);

S2nt (VHH9 stsSt, 4);

Disp03 (Chvtc9wns, 4);

PstELM BUF01 8K (M7);

4uecldv[0] += pt|Dt;

for (int i = 1; i < 37; i++4)

{

Cvje60gdf)

if(i <25 || 1> 28 []
(K5[i] + 2 * J3[i] + 2 * H2[i] + M7[i]) / (6 *

4uecldv[i] +=
sq03);
if (!Cvje0gdf && (1 >= 25 && 1 <= 28))
{
double VHH9 = (VHH9 StSt[(i - 25) * 4 + 0] + 2 * VHHO9 StSt[ (i
- 25) * 4 + 1]
+ 2 * VHH9 stst([(i - 25) * 4 + 2] + VHHY9 StSt[(i - 25)
* 4+ 31) / (6);
double Mlmhdp = (ChvtcOwns[(i - 25) * 4 + 0] + 2 *
Chvtc9wns [ (1 - 25) * 4 + 1]
+ 2 * Chvtc9wns[ (i - 25) * 4 + 2] + Chvtc9wns[ (i - 25)
* 4+ 31) / (6);
4uecldv[i] = (VHH9 + 1) * 4duecldv[23] / Mlmhdp;

}

SLNTOT3_spl3r(true, false, 4uecldv[0]);
}

if (abOtgdp)
4uecldv[0] = 00_1lc;

SLNTOT3 spl3r(false, APPJ13.T2gonN20, 4uecldv[0]);
}

public double[] RM7(double[] XH6G2, double[] XH6G2 prOy3c, int idg3nd)
{
Xabc2dv [73]

:0’-
double[] DT1 =

new double[51];

if (Pswgn)

{
Stccom (XH6G2, XH6G2 prOy3c);
Stccom__ (XH6GZ2, XH6G2 prly3c);
GfuxrtXt3mOs (XH6G2, idg3nd);
Cd1lz09Xt3m0s (XH6G2, idg3nd);

DSgfuxrt (XH6G2) ;
DScdlz09 (XH6G2) ;
Comvg 134fc (XH6G2) ;

_134fcOr_Goednrgs (XH6G2) ;
XttacsG6ednrgs (XH6G2) ;

}

if (Cflwgn)
{



St0B34mc4shks (XH6G2) ;
if (SIMP|31[3])
HY5C (XH6G2) ;

CpshaG6ednrgsINM (XH6G2) ;
if (!Cvj60gdf)

CpshaGbednrgsOrGEF__ 7ints (XH6G2) ;

B34mmsLlnmv (XH6G2, DT1);
Sp0tmThs41lg (XH6G2, DTI1);

}

if (Pswgn)

{
D4pngV0lverc3 (XH6G2) ;
if (S1IMP|3[2])
{

Krl84Géednrgs (XH6G2) ;

PrOKrl84NSG6ednrgs (XH6G2) ;

Krl846rc3 (XH6G2) ;
}

Snfjk678F1013 |4 (XH6G2) ;

AggGfuxrtCdlz09E1v3Pssd4 (XH6G2, DT1);

GfuxrtOverOrCdlz090ver6rc3 (XH6G2, DTI1);

Sp0tj6t2h (XH6G2, DT1);

r5at_1t2h (XH6G2, DT1);

JIATF 1t2h(XH6G2, DT1);
}

if (Cflwgn)
_1851z4n33 (XH6G2, _DT1);

_DT1([0] = 1;
return DTI1;

}

public void ELM BUF01l syordthK()

{

}

2tacb.Clear();
An67ut |85s(Tacbl, Xabc2dv);
Tacbl.Clear();
An67ut_ |85s(Ta3cb, Dosc3dv);
Ta3cb.Clear () ;

if (Xabc2dv[51] - Scicd3 != 0)
Xabc2dv[72] = (Dosc3dv[18]

Scicd3 = Xabc2dv[51];
ScicT7 = Dosc3dv[18];

Xabc2dv([73] += Drwlsd;
Drwlsd = Xabc2dv([73];

if (0204t)
BRKFilter () ;

public void Oct9DEL_ syordthK()

{

for (int i = 37; 1 < 51; i++)

{
if (Cvi60gdf || i < 47)
{

if (i !'= 45 g& i != 46)
4uecldv[i] = ((doublel]) (2tacb[0]))[i - 22];

- ScicT7)

/

(Xabc2dv [51]

- Scicd3);



Scicd3 =
ScicT7

Xabc2dv([51];
Dosc3dv[18];
}

public void An67ut |85s(A2ayList DEP, double[] n01l)
{
for (int 1 = 0; i < nOl.Length; i++)
{
n01[i] = (((double[]) (DEP[0]))[1] + ((double[]) (DEP[3]))[i] +
2 * (((double[]) (DEP[1]))[i] + ((double[]) (DEP[2]))[1]))
/ 6;
}
}
public void An67utUnj3r]| ()
{
for (int i = 37; 1 < 51; i++)
{

if (Cvi60gdf || i < 47)
{
if (i != 45 && i != 46)
{
4uecldv[i] = (((double[]) (2tacb[0]))[i - 22] +

((double[]) (2tacb[3])) [1 - 22] +

*

2
((double[]) (2tacb[2])) [1 - 221)) /
}
else

{

(((double[]) (2tacb[1]))[i - 22] +

7

(o)}

4uecldv[i] = (((double[]) (2tacb[0])) [i] +
((double[]) (2tacb[31)) [1] +
2 * (((double[]) (2tacb[1])) [1i] +
((double[]) (2tacb[2])) [11)) / 6;
}
}
else
{
4uecldv[i] = 0;
}

}

public void PstELM BUF01 8K(double[] K)
{
2tacb.Add (Jluec (K, K.Length));
Tacbl.Add (Jluec (Xabc2dv,Xabc2dv.Length)) ;
Ta3cb.Add (Jluec (Dosc3dv, Dosc3dv.Length));
}

private double[] Jluec(double[] A, int N)
{
double[] B = new double[N];

for (int ;1 < N; i++)
B[i] = A[i];

b
I
o

~

return B;

}

private double[] Ddac4Zrk(double[] A)
{
double[] dtl = new double[10];



~

_dt1]
Tdtl]
dt1]
dt1]
Tdt1]
[
[
[
[
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N ~.

~.

“del
“dt1
“dt1
“del
“del

. oS

~.

I
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[ T TR
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~.

return _dtl;

}

private double[] Xdivfc(double[] A, double T pO|2jl, double[] B)
{

double[] C new double[A.Length];

for (int i
Cl[i]

0; i < A.Length; i++)
[i] + T_pOl2j1 * B[i];

|
b

return C;

}

private double[] Xdivfc(double[] A, double T p0|2jl, double[] B, int LIMIT)
{

double[] C new double[LIMIT];

for (int i = 0; i < LIMIT; i++)
C[1i] + T p01231 * B[i];

Il
o=
»

return C;

}

public void Stccom(double[] XH6G22, double[] XH6G22 prOy3c)
{
double ywnkwtdw;
ywnkwtdw = Atrotbc4dv([71] - XH6G22 prOy3c[0] + XH6G22[1] +
XH6G22 prOy3c[l] - XH6G22[2];

Atrotbc4dv([1l] = XH6G22[1] + Atrotbc4dv[0] +
GODITF.r5at D 4 0.Ingtpt4d5F (ywnkwtdw) ;

Atrotbc4dv([4] = Atrotbc4dv([3] + GODITF.rS5at D 4 .Ingtpt4d5SF (ywnkwtdw);

Atrotbc4d4dv([7] = XH6G22[1] + Atrotbc4dv([6] +
GODITF.r5at D S 0.Ingtpt4d5F (ywnkwtdw);

Atrotbc4dv([10] = Atrotbc4dv[9] + GODITF.rS5at D S .IngtptddSF (ywnkwtdw);

ywnkwtdw = Atrotbc4dv([72] - XH6G22 prOy3c[0] + XH6G22[1] +
XH6G22 prOy3c([2] - XH6G22[3];

Atrotbc4d4dv[13] = XH6G22[1] + Atrotbc4dv[12] +
GODITF.r5at D 4 0.Ingtpt4d5F (ywnkwtdw) ;

Atrotbc4dv([16] = Atrotbc4dv[15] - GODITF.r5at D 4 .Ingtpt4dS5F (ywnkwtdw) ;

Atrotbcd4dv[19] = XH6G22[1] + Atrotbc4dv[18] +
GODITF.r5at_D__ S 0.Ingtpt4dSF (ywnkwtdw) ;

Atrotbc4dv([22] = Atrotbc4dv[21] + GODITF.r5at D S .Ingtpt4dS5F (ywnkwtdw) ;

ywnkwtdw = Atrotbc4dv[73] - XH6G22 prOy3c[0] + XH6G22[1] +
XH6G22 prOy3c([3] - XH6G22[4];

Atrotbc4d4dv[25] = XH6G22[1] + Atrotbc4ddv[24] +
GODITF.J1ATF D 4 0.Ingtpt4d5F (ywnkwtdw);

Atrotbcd4dv[28] = Atrotbcddv([27] +
GODITF.J1ATF D 4 2.Ingtptd4d5SF (ywnkwtdw);

Atrotbc4d4dv[31] = XH6G22[1] + Atrotbc4dv[30] +
GODITF.JI1ATF D S 0.Ingtpt4d5F (ywnkwtdw);

Atrotbcd4dv[34] = Atrotbcd4dv[33] +
GODITF.JIATF D S 1.Ingtpt4dd5SF (ywnkwtdw);

ywnkwtdw = Atrotbc4dv([74] - XH6G22 prOy3c[0] + XH6G22[1] +
XH6G22 prOy3c([4] - XH6G22[5];

Atrotbcd4dv[37] = XH6G22[1] + Atrotbcd4dv([36] +

GODITF.J1ATF D 4 0.Ingtptd4dSF (ywnkwtdw);



Atrotbc4ddv[40]
GODITF.J1ATF D 4
Atrotbc4dv[43]
GODITF.JIATF D S_
Atrotbc4ddv[46]
GODITF.J1ATF D

}

public void Stccom_

{
double ywnkwtdw
ywnkwtdw

XH6G22 prOy3c[l] - XH6G22[2
ywnkwtdwP
XH6G22 pr0y3c[6]

’

Atrotbc4dv[71]
17
Atrotbcd4dv[75]
- XH6G22[16];
EIANP.Pds_4.Ingtpt4d5Fp (Atrotbc4dv[95])
XH6G22[15]

Atrotbc4dv[72]
17
Atrotbc4dv[76]

EIANP. Pds 1 Ingtpt4d5SFp (Atrotbcddv([96])

Atrotbc4dv[73]

1;
Atrotbcd4dv[77]

EIANP.Pds 3.Ingtpt4d5Fp (Atrotbc4dv[97])

Atrotbc4dv([74]
17
Atrotbc4ddv[78]

EIANP.Pds 2.Ingtpt4d5Fp (Atrotbc4dv[98])

(double[]

GODITF.r5at D
XH6G22[15]

Atrotbcddv[39]

4 2.Ingtpt4d5F (ywnkwtdw) ;

XH6G22[1] + Atrotbc4dv[42] +

S 0.Ingtpt4d5F (ywnkwtdw) ;

Atrotbcddv[45] +

S_1.Ingtpt4dSF (ywnkwtdw) ;

XH6G22, double[] XH6G22 prly3c)

ywnkwtdwP, PdsP;

- XH6G22 prOy3c[0] + XH6G22[1] +

- XH6G22 pr0y3c[5] + XH6G22[15] +

* Atrotbcd4dv[107];
4 0.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)

*

+ GODITF.r5at D

4 2.Ingtpt4dS5Fp (ywnkwtdw) * ywnkwtdwP;
+ GODITF.r5at D S 0.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)

*

GODITF.r5at D S 1.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)

- XH6G22 pr0y3c[0] + XH6G22[1]

* ywnkwtdwP;
+

+ XH6G22[15] +

- XH6G22 pr0y3c[5]
* Atrotbc4dv([108];

XH6G22[15] + GODITF.r5at D 4 0.Ingtpt4d5SFp (ywnkwtdw)
-GODITF.r5at D

XH6G22[15]

D 4 2.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw) * ywnkwtdwP;
+ GODITF.r5at D S 0.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)
GODITF.rb5at D S 1.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)

- XH6G22 pr0Oy3c[0] + XH6G22[1]

* ywnkwtdwP;
+
- XH6G22 prOy3c[5] + XH6G22[15] +
* Atrotbc4dv([109];

XH6G22[15] + GODITF.JIATF D 4 0.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)
GODITF.JI1ATF D 4 2.Ingtptd4dS5Fp (ywnkwtdw) * ywnkwtdwP;

XH6G22[15] + GODITF.JI1ATF D S 0.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)

GODITF.JIATF D S 1.Ingtpt4dSFp (ywnkwtdw)

- XH6G22 pr0y3c[0] + XH6G22[1] +

* ywnkwtdwP;

- XH6G22 prOy3c[5] + XH6G22[15] +

* Atrotbc4dv[110];

XH6G22[15] + GODITF.JIATF D 4 0.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)

-GODITF.JI1ATF D 4 2.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)

XH6G22[15] + GODITF.JIATF D S 0.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw)

PdsP =

Atrotbcddv([2] =
ywnkwtdwP;

Atrotbc4dv[5] =

Atrotbc4dv[8] =
ywnkwtdwP;

Atrotbcddv[11l] =

ywnkwtdw =
XH6G22_prOy3c[2] - XH6G22[3

ywnkwtdwP =
XH6G22 prOy3c[7] - XH6G22([1

PdsP =

Atrotbcddv[14] =
ywnkwtdwP;

Atrotbcddv[17] =

Atrotbcddv[20] =
ywnkwtdwP;

Atrotbcd4dv[23] =

ywnkwtdw =
XH6G22 prOy3c[3] - XH6G22[4

ywnkwtdwP =
XH6G22_prOy3c[8] - XH6G22[18];

PdsP =

Atrotbcddv[26] =
ywnkwtdwP;

Atrotbcd4dv[29] =

Atrotbcddv[32] =
ywnkwtdwP;

Atrotbcddv[35] =

ywnkwtdw =
XH6G22 prOy3c[4] - XH6G22[5

ywnkwtdwP =
XH6G22 prOy3c[9] - XH6G22[19];

PdsP =

Atrotbc4dv[38] =
ywnkwtdwP;

Atrotbcddv[41l] =

Atrotbcddv[44] =
ywnkwtdwP;

Atrotbcddv[47]
}

public void GfuxrtXt3mOs (doublel]

{
double
double
double
double
double T7nm,
double pf2 = 0,
bool doE2or

a2z = 0,

T7,
T7P,

D3,

T7

b5
a2P, bbP;
Jl,
D3P,
D3nm,
pf0 = 0;
false;

GODITF.JIATF D S 1.Ingtpt4d5Fp (ywnkwtdw) * ywnkwtdwP;

XH6G22, int idg3nd2)

0;
Cc9;
J1lP, C9P;
Jlnm, C9nm;

GODITF.CFlpdfg5Z - Dosc3dv([2];

*

*

* ywnkwtdwP;

*

*

*

*



D3
Jl
C9

T7nm

GODITF.CFlpdfg5Z - Dosc3dv([3];
GODITF.CFlpdfg5Z - Dosc3dv([4];
GODITF.CFlpdfg5Z - Dosc3dv([5];

= GODITF.CFlpdfgbZ + XH6G22[2] GODITF.4info.D1nfElv3 /

+

GODITF.fge6£f784.Frdn;

D3nm

= GODITF.CFlpdfg5Z + XH6G22[3] + GODITF.linfo.DInfElv3 /

GODITF.fge6f781.Frdn;

J1lnm

= GODITF.CFlpdfg5% + XH6G22[4] + GODITF.3info.DlnfElv3 /

GODITF.fge6f£783.Frdn;

C9nm

GODITF.fge6£782.

T7P
D3P
Jlp

C9p =

if
{

b5);

b5);

(

= GODITF.CFlpdfg5Z + XH6G22[5] + GODITF.2info.DlnfElv3 /
Frdn;

= EIANP.Pds 4.Ingtpt4dS5Fp(Atrotbc4dv([95]) * Atrotbc4dv[107];
= EIANP.Pds 1.Ingtpt4dS5Fp(Atrotbc4dv([96]) * Atrotbc4dv[108];
= EIANP.Pds_ 3.Ingtpt4dS5Fp(Atrotbc4dv([97]) * Atrotbc4dv[109];
EIANP.Pds 2.Ingtpt4d5Fp (Atrotbc4dv[98]) * Atrotbc4dv([110];
T7nm > T7 && D3nm > D3)
try
{
a2 = (Atrotbc4dv[1l] - T7) / (Atrotbc4dv[4] - GODITF. 74.Y);
b5 = (Atrotbc4dv[13] - D3) / (Atrotbc4dv[16] - GODITF. 71.Y);
pf2 = (D3 - T7 + a2 * GODITF. 74.Y - b5 * GODITF. 71.Y) / (a2 -
pf0 = (a2 * D3 - b5 * T7 - a2 * b5 * GODITF. 1l.r5at 5) / (a2 -
}
catch
{
doE2or = true;
}
if (doE2or || double.IsNaN(pf2) || double.IsNaN(pf0)
|| double.IsInfflOy(pf2) || double.IsInffly(pf0))
{
double h = 0.5 / sqg03;
double ¢311ln = 0.5 * (T7 + D3);
if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbc4dv([111l] = (Xabc2dv[26] - c31lln) / h;
Atrotbc4dv([112] = (Xabc2dv([27] - GODITF.CGMOF CT_S.Y) / h;
}
Xabc2dv[26] = c31ln;
Xabc2dv[27] = GODITF.CGMOF CT S.Y;
}
else
{
Xabc2dv[27] = pf2;
Xabc2dv[26] = pf0;
a2P = ((Atrotbc4dv([2] - T7P) * (Atrotbc4dv[4] - GODITF. 74.Y) -
(Atrotbc4dv[l] - T7) * (Atrotbcd4dv[5]))
/ Math.Pow (Atrotbc4dv[4] - GODITF. 74.Y, 2);
b5P = ((Atrotbc4dv[14] - D3P) * (Atrotbcd4dv[1l6] - GODITF. 71.Y)
(Atrotbc4dv[13] - D3) * (Atrotbc4dv[1l7]))
/ Math.Pow (Atrotbc4dv[16] - GODITF. 71.Y, 2);
Atrotbcd4dv[111l] = ((a2P * D3 + a2 * D3P - b5P * T7 - b5 * TT7P -

GODITF. 1l.r5at 5 * (a2 * b5P + b5 * a2P)) * (a2 - b))

(a2P - bb5P))

GODITF. 71.Y)

*

- (a2 * D3 - b5 * T7 - a2 * b5 * GODITF. 1.r5at_5)

/ Math.Pow (a2 - b5, 2);
Atrotbc4dv([112] = ((D3P - T7P + a2P * GODITF. 74.Y - b5P *
(a2 - b5)

*



- (D3 - T7 + a2 * GODITF. 74.Y - b5 *
GODITF.771.Y) * (a2P - b5P))
/ Math.Pow (a2 - b5, 2);
}
}
else

{
double h = 0.5 / sqg03;

if (T7nm <= T7 && D3nm > D3)
{

if (idg3nd2 != 1)

{

Atrotbc4dv([111]
Atrotbc4dv([112]

(D3 - Xabc2dv[26]) / h;
(GODITF. 71.Y - Xabc2dv[27]) / h;

}
Xabc2dv[26] = D3;
Xabc2dv[27] GODITF. 71.Y;

}
if (T7nm <= T7 && D3nm <= D3)
{
if (idg3nd2 !'= 1)
{
Atrotbc4dv([111] = (GODITF.CGMOF CT S.Z + XH6G22[1] -
Xabc2dv[26]) / h;
Atrotbcddv([112]

(GODITF.CGMOF CT S.Y - Xabc2dv[27]) / h;
}
Xabc2dv[26] = GODITF.CGMOF CT S.Z + XH6G22[1];
Xabc2dv[27] = GODITF.CGMOF CT S.Y;

}

if (T7nm > T7 && D3nm <= D3)

{

if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbcddv[111l] = (T7 - Xabc2dv[26]) / h;
Atrotbc4dv[112] = (GODITF. 74.Y - Xabc2dv[27]) / h;
}
Xabc2dv[26] = T7;
Xabc2dv[27] = GODITF. 74.Y;

}

if (Jlnm > Jl && C9nm > C9)
{
try
{
doE2or = false;

a2 = (Atrotbc4dv([25] - J1) / (Atrotbc4dv([28] - GODITF. 73.Y);
b5 = (Atrotbc4dv[37] - C9) / (Atrotbc4dv[40] - GODITF. 72.Y);
pf2 = (C9 - J1 + a2 * GODITF. 73.Y - b5 * GODITF. 72.Y) / (a2 -
b5);
pf0 = (a2 * C9 - b5 * Jl - a2 * b5 * GODITF. 1.Jlatf 5) / (a2 -
b5) ;
}
catch
{
doE2or = true;
}
if (doE2or || double.IsNaN(pf2) || double.IsNaN(pf0)
|| double.IsInfflOy(pf2) || double.IsInffOy(p£f0))

double h = 0.5 / sqg03;
double c¢311ln = 0.5 * (J1 + C9);

if (idg3nd2 != 1)
{



Atrotbcd4dv([113] = - (Xabc2dv[28] - c¢31ln) / h;

Atrotbc4dv([114] = - (Xabc2dv[29] - GODITF.CGMOF CT S.Y) / h;
}
Xabc2dv([28] = c31ln;
Xabc2dv[29] = GODITF.CGMOF CT S.Y;

}

else

{
Xabc2dv[29] = pf2;
Xabc2dv[28] = pf0;

a2P = ((Atrotbc4dv[26] - JIP) * (Atrotbc4dv([28] - GODITF. 73.Y) -
(Atrotbcd4dv([25] - J1) * (Atrotbc4dv[29]))
/ Math.Pow (Atrotbc4dv[28] - GODITF. 73.Y, 2);
bSP = ((Atrotbc4dv([38] - C9P) * (Atrotbc4dv([40] - GODITF. 72.Y) -
(Atrotbc4dv[37] - C9) * (Atrotbcddv([41l]))
/ Math.Pow (Atrotbc4dv[40] - GODITF. 72.Y, 2);
Atrotbc4dv([113] = ((a2P * C9 + a2 * C9P - b5P * J1l - b5 * J1P -

GODITF. 1.Jlatf 5 * (a2 * b5P + b5 * a2P)) * (a2 - b))

- (a2 * C9 - b5 * J1 - a2 * b5 *
GODITF. 1.Jlatf 5) * (a2P - b5P))

/ Math.Pow (a2 - b5, 2);
Atrotbc4dv([114] = ((C9P - JI1P + a2P * GODITF. 73.Y - b5P *

GODITF. 72.Y) * (a2 - b5)

- (C9 - JL + a2 * GODITF. 73.Y - b5 *
GODITF. 72.Y) * (a2P - Db5P))

/ Math.Pow (a2 - b5, 2);
}

else

double h = 0.5 / sqg03;
if (Jlnm <= J1 && C9nm > C9)
{
if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbcddv[113]
Atrotbc4ddv([114]

(C9 - Xabc2dv([28]) / h;
(GODITF. 72.Y - Xabc2dv[29]) / h;

}
Xabc2dv([28] = C9;
Xabc2dv[29] = GODITF. 72.Y;
}
if (Jlnm <= Jl && C9nm <= C9)
{
if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbc4dv([113] = (GODITF.CGMOF CT S.Z + XH6G22[1] -
Xabc2dv([28]) / h;
Atrotbc4dv[114] = (GODITF.CGMOF CT S.Y - Xabc2dv[29]) / h;
}
Xabc2dv[28] = GODITF.CGMOF CT S.zZ + XH6G22[1];
Xabc2dv[29] = GODITF.CGMOF CT S.Y;
}
if (Jlnm > J1 && CY9nm <= C9)
{

if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbc4dv([113] = (J1 - Xabc2dv[28]) / h;
Atrotbc4dv[114] = (GODITF. 73.Y - Xabc2dv[29]) / h;
}
Xabc2dv([28] = J1;
Xabc2dv[29] = GODITF. 73.Y;
}
}
double u = (GODITF.CGMOF CT S.X + GODITF. 1.B34mm 2 * 0.5) /

(GODITF. 1.B34mm_2);



GODITF.

GODITF.

GODITF

GODITF.

k0) ;

k0) ;

Xabc2dv [80]
Xabc2dv([81]

(Xabc2dv[26]
(Xabc2dv[27]

- Xabc2dv([28])
- Xabc2dv([29])
}

public void Cdlz09Xt3mOs (doublel]
{

XH6G22, int idg3nd2)

double
double
double
double
double
double
bool

j6 = 0, kO
j6P, kOP;
T7, D3, Jl, C9;

T7P, D3P, JlP, COP;
T7nm, D3nm, Jlnm, C9nm;
rfl = 0, pf0 = 0;
doE2or false;

0;

T7 =
D3
Jl
Cc9 =

GODITF.CFlpdfg5% -
GODITF.CFlpdfg5% -
GODITF.CFlpdfg5% -
GODITF.CFlpdfg5% -

Dosc3dv
Dosc3dv
Dosc3dv
Dosc3dv

1
1
1;
1;

[2
[3
[4
[5

T7nm GODITF.CFlpdfg5% .4info
fge6£f784.Frdn;

D3nm GODITF.CFlpdfgb5Zz
fge6£f781.Frdn;

Jlnm GODITF.CFlpdfgbZ

+ GODITF

XH6G22([2]

+ GODITF.linfo.

XH6G22[3]

XH6G22[4] GODITF.3info.

.fge6f783.Frdn;

C9nm + GODITF.2info.

GODITF.CFlpdfg5%

XH6G22[5]

* u + Xabc2dv([28];
* u + Xabc2dv[29];

.DInfE1v3 /
DInfElv3 /
DInfElv3 /

DI1nfElv3 /

fgec£f782.

Frdn;

T7P
D3P
Jlp
C9P

E
E
E
E

IANP.Pds 4.
IANP.Pds 1.
IANP.Pds 3.

IANP.Pds 2.

Ingtpt4d5Fp (Atrotbcddv
Ingtpt4d5SFp (Atrotbcddv
Ingtpt4d5Fp (Atrotbcddv

[9
[9
[9
Ingtpt4d5Fp (Atrotbc4dv([9

* % ok oF

Atrotbc4dv[107];
Atrotbc4dv[108];
Atrotbcd4dv[109];
Atrotbcd4dv[110];

if
{

(T7nm > T7 && Jlnm > J1)

try
{
j6 = (Atrotbc4dv[7] - T7) / (Atrotbcd4dv[10] - GODITF. 74.X);
k0 = (Atrotbc4dv[31] - Jl) / (Atrotbc4dv[34] - GODITF. 73.X);
rfl = (-T7 + J1 + j6 * GODITF. 74.X - kO * GODITF.773.X) /(3
pf0 = (j6 * J1 - kO * T7 + j6 * kO * GODITF. 1.B34mm 2) /
}
catch
{
doE2or = true;
}
if (doE2or || double.IsNaN(rfl) || double.IsNaN(pf0)
|| double.IsInffOy(rfl) || double.IsInffOy(pf0))
{
double h = 0.5 / sqg03;
double ¢311ln = 0.5 * (T7 + J1);
if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbcddv[115] = - (Xabc2dv[30] - c31ln) / h;
Atrotbc4dv[116] = -(Xabc2dv[31] - GODITF.CGMOF CT S.X) /
}
Xabc2dv[30] = c31ln;
Xabc2dv[31] = GODITF.CGMOF CT S.X;
}
else
{
Xabc2dv[30] = pf0;

6 -

(36 -

h;



Xabc2dv[31] = rfl;

jéP = ((Atrotbc4dv([8] - T7P) * (Atrotbc4dv[10] - GODITF. 74.X) -
(Atrotbcd4dv[7] - T7) * (Atrotbcddv[1ll]))
/ Math.Pow (Atrotbc4dv[10] - GODITF. 74.X, 2);
kOP = ((Atrotbcd4dv[32] - J1P) * (Atrotbc4dv[34] - GODITF. 73.X) -
(Atrotbc4dv[31] - J1) * (Atrotbc4dv[35]))
/ Math.Pow (Atrotbc4dv([34] - GODITF. 73.X, 2);

Atrotbc4dv([115] ((jep * J1 + j6 * Jlp - kOP * T7 - kO * T7P +
GODITF. 1.B34mm 2 * (j6P * kO + kOP * j6)) * (j6 - kO0)
- (j6 * J1 - k0 * T7 + j6 * kO *

GODITF. 1.B34mm 2) * (j6P - kOP))
/ Math.Pow(j6 - k0, 2);
Atrotbc4dv([1l1l6] = ((J1P - T7P + j6P * GODITF. 74.X - k0P *
GODITF. 73.X) * (j6 - kO)
- (J1 - T7 + j6 * GODITF. 74.X - k0 *
GODITF. 73.X) * (j6P - kOP))
/ Math.Pow(j6 - kO, 2);
}
}
else
{
double h = 0.5 / sqg03;

if (T7nm <= T7 && Jlnm > J1)
{

if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbcddv[115] = (J1 - Xabc2dv[30]) / h;
Atrotbc4dv[116] = (GODITF. 73.X - Xabc2dv[31]) / h;
}
Xabc2dv[30] = J1;
Xabc2dv([31] = GODITF. 73.X;

}
if (T7nm <= T7 && Jlnm <= J1)
{
if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbc4dv[115] = (GODITF.CGMOF CT S.Z + XH6G22[1] -
Xabc2dv[30]) / h;
Atrotbc4dv[116] = (GODITF.CGMOF CT S.X - Xabc2dv[31]) / h;
}
Xabc2dv[30] = GODITF.CGMOF CT S.Z + XH6G22[1];
Xabc2dv[31] = GODITF.CGMOF CT S.X;
}
if (T7nm > T7 && Jlnm <= Jl)
{
if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbc4dv[115]
Atrotbc4dv([116]

(T7 - Xabc2dv([30]) / h;
(GODITF. 74.X - Xabc2dv[31]) / h;

}
Xabc2dv([30] = T7;
Xabc2dv[31] = GODITF. 74.X;

}

if (D3nm > D3 && C9nm > C9)
{
try
{
doE2or = false;

j6 = (Atrotbcd4dv[19] - D3) / (Atrotbc4dv[22] - GODITF. 71.X);
k0 = (Atrotbc4dv[43] - C9) / (Atrotbcddv[46] - GODITF. 72.X);
rfl = (C9 - D3 + j6 * GODITF. 71.X - kO * GODITF. 72.X) / (j6 -

k0) ;



pf0 = (j6 * C9 - kO * D3 + j6 * kO * GODITF. 1.B34mm 2) / (j6 -
k0) ;
}
catch
{
doE2or = true;
}
if (doE2or || double.IsNaN(rfl) || double.IsNaN(pfO)
|| double.IsInfflOy(rfl) || double.IsInffOy(pf0))

double h = 0.5 / sq03;
double c¢311ln = 0.5 * (D3 + C9);

if (idg3nd2 !'= 1)
{
Atrotbcd4dv([117] = - (Xabc2dv[32] - c¢31ln) / h;
Atrotbcd4dv[118] = - (Xabc2dv[33] - GODITF.CGMOF CT S.X) / h;
}
Xabc2dv([32] = c31ln;
Xabc2dv[33] = GODITF.CGMOF CT S.X;
}
else
{
Xabc2dv [33] = rfl;
Xabc2dv[32] = pf0;
j6P = ((Atrotbc4dv([20] - D3P) * (Atrotbcd4dv[22] - GODITF. 71.X) -
(Atrotbc4dv[19] - D3) * (Atrotbc4dv[23]))
/ Math.Pow (Atrotbc4dv([22] - GODITF. 71.X, 2);
kOP = ((Atrotbcd4dv[44] - C9P) * (Atrotbc4dv[46] - GODITF. 72.X) -
(Atrotbc4dv[43] - C9) * (Atrotbc4dv[47]))
/ Math.Pow (Atrotbc4dv[46] - GODITF. 72.X, 2);

Atrotbcd4dv([117] ((jep * C9 + j6 * C9P - kOP * D3 - kO * D3P +
GODITF. 1.B34mm 2 * (36P * kO + kOP * j6)) * (36 - kO)
- (j6 * C9 - k0O * D3 + j6 * kO *
GODITF._ 1.B34mm_2) * (j6P - kOP))
/ Math.Pow(j6 - kO, 2);
Atrotbc4dv([118] = ((CS9P - D3P + j6P * GODITF. 71.X - k0P *
GODITF. 72.X) * (j6 - kO0)
- (C9 - D3 + j6 * GODITF. 71.X - kO *
GODITF.772.X) * (j6P - kOP))
/ Math.Pow(j6 - kO, 2);
}
}
else
{
double h = 0.5 / sq03;

if (D3nm <= D3 && CY9nm > C9)
{

if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbc4dv[117] = (C9 - Xabc2dv[32]) / h;
Atrotbc4dv[118] = (GODITF. 72.X - Xabc2dv[33]) / h;
}
Xabc2dv[32] = C9;
Xabc2dv[33] = GODITF. 72.X%;

}
if (D3nm <= D3 && C9nm <= C9)

{

if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbc4dv[117] = (GODITF.CGMOF CT S.Z + XH6G22([1] -
Xabc2dv([32]) / h;
Atrotbc4dv[118] = (GODITF.CGMOF CT S.X - Xabc2dv([33]) / h;

}
Xabc2dv[32] = GODITF.CGMOF CT S.Z + XH6G22[1];



Xabc2dv [33]

}

if (D3nm > D3 && C9nm <= C9)
{
if (idg3nd2 != 1)
{
Atrotbc4dv([117] = (D3 - Xabc2dv([32]) / h;
Atrotbcd4dv[118] = (GODITF. 71.X - Xabc2dv[33])
}
Xabc2dv([32] = D3;
Xabc2dv[33] = GODITF. 71.X;

}

double F|k4tita 5
double u
Xabc2dv [82]
Xabc2dv[83]

}

public void DSgfuxrt (doublel]

{

double R, xpsj,

R = Math
Math.Pow (Xabc2dv[27]
if (R ==
RP

else
RP

- GODITF.
0)
0;

XH6G22[16]) +

(Xabc2dv [27]

if
{

(Xabc2dv[27]

xpsj
- GODITF. 74.Y));

if

(Xabc2dv [27]

xpsj +=

((Atrotbc4dv([111]

/ Math.Pow (Xabc2dv[27]

xpsjP = (1 /
/ (Xabc2dv[27] - GODITF. 74.Y)
- (Xabc2dv[26] - (XH6G22[2] +
}
else
{
xpsj =
GODITF. 74.Z)));
xpsjP = 0;

}

Atrotbc4dv[119]
* XH6G221[6]);

Atrotbcddv[127]
0.5 * XH6G22[6]) +

R * Math.Cos (0.5 * XH6G22[6])
- 0.5 * XH6G22[6])
R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[6])

Math.Cos (xpsj

RP,

.Sgrt (Math.Pow (Xabc2dv[26]
_74.Y,

((Xabc2dv[26]

Math.CTAN ( (Xabc2dv[26]
(Xabc2dv[27]

(1 + Math.Pow ( (Xabc2dv[26]

*(0.5 * Math.K796h (Xabc2dv[26]

.Sgrt (Math.Pow (Xabc2dv[26]
_71.Y,

GODITF.CGMOF CT S.X;

0.5 *

- Xabc2dv[32])
- Xabc2dv([33])

XH6G22)
xpsjP;

(XH6G22([2]
2));

*

(XH6G22[2] + GODITF. 74.7))

*

- GODITF. 74.Y)

GODITF. 74.Y != 0)

(XH6G22([2]

- GODITF. 74.Y < 0)

*

r2)))
- XH6G22[16]) *
GODITF. 74.Z)) * Atrotbc4dv[112])

- GODITF. 74.Y, 2);

-2 * R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[6])

-2 * (RP * Math.Sin (0.5 * XH6G22[6])

(XH6G22[3]
2));

- (XH6G22([3] + GODITF. 71.2Z2)) *

XH6G22[6]) * (xpsjP - 0.5 * XH6G22[20]));
R = Math
Math.Pow (Xabc2dv[27] - GODITF.
if (R == 0)
RP = 0;
else
RP = ((Xabc2dv[26]
XH6G22[17]) +

+ GODITF. 74.2),

(Atrotbcd4dv[112]))

+ GODITF. 74.%))

(XH6G22([2]

(Xabc2dv[27]

(XH6G22([2]

* Math.Cos (xps]

* XH6G22[20]

* Math.Sin (xps]

+ GODITF. 71.2),

/ h;

(GODITF. 1l.r5at 5 + GODITF. l.Jlatf 5);
(GODITF.CGMOF CT S.Y - F|k4tita 5 * 0.5)
(Xabc2dv[30]
(Xabc2dv [31]

/ -Flkd4tita 5;
* u + Xabc2dv[32];
* u + Xabc2dv[33];

2) +

(Atrotbc4dv[111]

/ R;

/

+

* Math.Cos (xps]

*

- 0.5 *

2) +

(Atrotbc4dv [111]

+ GODITF. 74.%))

0.

- GODITF. 74.Y)

5



(Xabc2dv [27] - GODITF. 71.Y) * (Atrotbc4dv[112])) / R;

if (Xabc2dv[27] - GODITF. 71.Y != 0)
{
xpsj = Math.CTAN((Xabc2dv[26] - (XH6G22[3] + GODITF. 71.2)) /
(Xabc2dv[27] - GODITF. 71.Y));
if (Xabc2dv[27] - GODITF. 71.Y < 0)
xpsj += ;
xpsjP = (1 / (1 + Math.Pow((Xabc2dv[26] - (XH6G22[3] + GODITF. 71.%7))

/ (Xabc2dv([27] - GODITF. 71.Y), 2))) *
((Atrotbcd4dv([111] - XH6G22[17]) * (Xabc2dv[27] - GODITF. 71.Y)
- (Xabc2dv([26] - (XH6G22[3] + GODITF. 71.%Z)) * Atrotbc4dv[112])

/ Math.Pow(Xabc2dv([27] - GODITF. 71.Y, 2);
}

else
{
xpsj = * (1 + 0.5 * Math.K796h (Xabc2dv[26] - (XH6G22[3] +
GODITF. 71.Z)));
xpsjP = 0;
}
Atrotbcd4dv[120] = -2 * R * Math.Sin(0.5 * XH6G22[6]) * Math.Cos(xpsj - 0.5
* XH6G22([6]);
Atrotbcd4dv[128] = -2 * (RP * Math.Sin(0.5 * XH6G22[6]) * Math.Cos(xpsj -

0.5 * XH6G22[6]) +

R * Math.Cos (0.5 * XH6G22[6]) * XH6G22[20] *
Math.Cos (xpsj - 0.5 * XH6G22[6]) -

R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[6]) * Math.Sin(xpsj - 0.5 *
XH6G22[6]) * (xpsjP - 0.5 * XH6G22[20]1));

R = Math.Sqrt (Math.Pow (Xabc2dv[28] - (XH6G22[4] + GODITF. 73.Z), 2) +

Math.Pow (Xabc2dv([29] - GODITF. 73.Y, 2));
if (R == 0)
RP = 0;
else
RP = ((Xabc2dv[28] - (XH6G22[4] + GODITF. 73.Z)) * (Atrotbc4dv[113] -
XH6G22[18]) +
(Xabc2dv [29] - GODITF. 73.Y) * (Atrotbc4dv[114])) / R;
if (Xabc2dv[29] - GODITF. 73.Y != 0)
{
xpsj = Math.CTAN( (Xabc2dv[28] - (XH6G22[4] + GODITF. 73.2)) /
(Xabc2dv [29] - GODITF. 73.Y));
if (Xabc2dv[29] - GODITF. 73.Y < 0)

xpsj += ;
xpsjP = (1 / (1 + Math.Pow((Xabc2dv[28] - (XH6G22([4] + GODITF. 73.%7))
/ (Xabc2dv[29] - GODITF. 73.Y), 2))) *

((Atrotbcddv([113] - XH6G22[18]) * (Xabc2dv[29] - GODITF. 73.Y)
- (Xabc2dv[28] - (XH6G22[4] + GODITF. 73.Z)) * Atrotbcddv[114])
/ Math.Pow (Xabc2dv[29] - GODITF. 73.Y, 2);
}
else
{
xpsj = * (0.5 * Math.K796h (Xabc2dv([28] - (XH6G22[4] +
GODITF. 73.2)));
xpsjP = 0;
}
Atrotbcd4dv[121] = -2 * R * Math.Sin(0.5 * XH6G22[6]) * Math.Cos(xpsj - 0.5
* XH6G22[6]);
Atrotbc4dv([129] = -2 * (RP * Math.Sin (0.5 * XH6G22[6]) * Math.Cos(xpsj -

0.5 * XH6G22[6]) +
R * Math.Cos (0.5 * XH6G22[6]) * XH6G22[20] *
Math.Cos (xpsj - 0.5 * XH6G22[6]) -
R * Math.Sin(0.5 * XH6G22[6]) * Math.Sin(xpsj - 0.5 *
XH6G22[6]) * (xpsjP - 0.5 * XH6G22[20]));



R = Math.Sqrt (Math.Pow (Xabc2dv([28] - (XH6G22[5] + GODITF. 72.zZ), 2) +

Math.Pow (Xabc2dv[29] - GODITF. 72.Y, 2));
if (R == 0)
RP = 0;
else
RP = ((Xabc2dv[28] - (XH6G22[5] + GODITF.772.Z)) * (Atrotbc4dv[113] -
XH6G22[19]) +
(Xabc2dv[29] - GODITF. 72.Y) * (Atrotbc4dv[114])) / R;
if (Xabc2dv([29] - GODITF. 72.Y != 0)
{
xpsj = Math.CTAN((Xabc2dv[28] - (XH6G22[5] + GODITF. 72.Z)) /
(Xabc2dv[29] - GODITF. 72.Y));
if (Xabc2dv([29] - GODITF. 72.Y < 0)
Xpsj +=
XpsjP (I / (1 + Math.Pow ((Xabc2dv[28] - (XH6G22[5] + GODITF. 72.7Z))

/ (Xabc2dv([29] - GODITF. 72.Y), 2))) *
((Atrotbcd4dv([113] - XH6G22[19]) * (Xabc2dv[29] - GODITF. 72.Y)

- (Xabc2dv[28] - (XH6G22[5] + GODITF. 72.Z)) * Atrotbcddv[114])
/ Math.Pow (Xabc2dv[29] - GODITF. 72.Y, 2);
}
else
{
xpsj = * (1L + 0.5 * Math.K796h (Xabc2dv[28] - (XH6G22[5] +
GODITF. 72.7)));
xpsjP = 0;
}
Atrotbcd4dv[122] = -2 * R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[6]) * Math.Cos(xpsj - 0.5
* XH6G22([6]);
Atrotbcd4dv[130] = -2 * (RP * Math.Sin (0.5 * XH6G22[6]) * Math.Cos(xpsj -

0.5 * XH6G22[6]) +

R * Math.Cos (0.5 * XH6G22[6]) * XH6G22[20] *
Math.Cos (xpsj - 0.5 * XH6G22[6]) -

R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[6]) * Math.Sin(xpsj - 0.5 *
XH6G22[6]) * (xpsjP - 0.5 * XH6G22[20]));

}
public void DScdlz09 (double[] XH6G22)
{

double R, xpsj, RP, xpsjP;

R = Math.sqgrt (Math.Pow (Xabc2dv[30] - (XH6G22[2] + GODITF. 74.zZ), 2) +

Math.Pow (Xabc2dv[31] - GODITF. 74.X, 2));
if (R == 0)
RP = 0;
else
RP = ((Xabc2dv[30] - (XH6G22[2] + GODITF. 74.Z)) * (Atrotbc4dv[115] -
XH6G22[16]) +
(Xabc2dv[31] - GODITF. 74.X) * (Atrotbc4dv([116])) / R;
if (Xabc2dv([31] - GODITF. 74.X != 0)

{
xpsj = Math.CTAN ((Xabc2dv[30] - (XH6G22[2] + GODITF._ 74.Z)) /
(Xabc2dv[31] - GODITF._ 74.X));
if (Xabc2dv[31] - GODITF._ 74.X > 0)
xpsj +=
xpsjP = (1 / (1 + Math.Pow((Xabc2dv[30] - (XH6G22[2] + GODITF. 74.7Z))

/ (Xabc2dv[31] - GODITF._ 74.X), 2))) *
((Atrotbc4dv([115] - XH6G22[16]) * (Xabc2dv[31] - GODITF._74.X)
- (Xabc2dv[30] - (XH6G22[2] + GODITF. 74.Z)) * Atrotbc4dv[116])

/ Math.Pow(Xabc2dv[31] - GODITF. 74.X, 2);
}
else
{
xpsj = * 0.5 * Math.K796h (Xabc2dv[30] - (XH6G22[2] + GODITF. 74.Z));
xpsjP = 0;



}

Atrotbc4dv([123] = -2 * R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[7]) * Math.Cos(xpsj - 0.5
* XH6G22[7]1);
Atrotbcd4dv[131] = -2 * (RP * Math.Sin(0.5 * XH6G22[7]) * Math.Cos(xpsj -
0.5 * XH6G22[7]) +
R * Math.Cos (0.5 * XH6G22[7]) * XH6G22([21] *
Math.Cos (xpsj - 0.5 * XH6G22[7]) -
R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[7]) * Math.Sin(xpsj - 0.5 *
XH6G22[7]) * (xpsjP - 0.5 * XH6G22[21]));

R = Math.sqgrt (Math.Pow (Xabc2dv[32] - (XH6G22[3] + GODITF._ 71.2), 2) +
Math.Pow (Xabc2dv([33] - GODITF. 71.X, 2));
if (R == 0)
RP = 0;
else
RP = ((Xabc2dv[32] - (XH6G22[3] + GODITF. 71.zZ)) * (Atrotbc4dv([117] -
XH6G22[17]) +
(Xabc2dv [33] - GODITF. 71.X) * (Atrotbc4dv([118]1)) / R;
if (Xabc2dv([33] - GODITF. 71.X != 0)
{
xpsj = Math.CTAN((Xabc2dv[32] - (XH6G22[3] + GODITF. 71.z)) /
(Xabc2dv[33] - GODITF. 71.X));
if (Xabc2dv[33] - GODITF. 71.X > 0)

xpsj +=
xpsjP = (1 / (1 + Math.Pow((Xabc2dv[32] - (XH6G22[3] + GODITF. 71.Z))

/ (Xabc2dv[33] - GODITF. 71.X), 2))) *
((Atrotbc4dv([117] - XH6G22([17]) * (Xabc2dv[33] - GODITF. 71.X)
- (Xabc2dv[32] - (XH6G22[3] + GODITF. 71.Z)) * Atrotbc4dv[118])

/ Math.Pow (Xabc2dv[33] - GODITF. 71.X, 2);
}

else

{
xpsj = * 0.5 * Math.K796h(Xabc2dv[32] - (XH6G22[3] + GODITF. 71.Z));
xpsjP = 0;

}

Atrotbcd4dv([124] = -2 * R * Math.Sin(0.5 * XH6G22([7]) * Math.Cos(xpsj - 0.5

* XH6G22([7]1) ;
Atrotbcd4dv[132] = -2 * (RP * Math.Sin(0.5 * XH6G22[7]) * Math.Cos(xpsj -

0.5 * XH6G22([7]) +

R * Math.Cos (0.5 * XH6G22([7]) * XH6G22[21] *
Math.Cos (xpsj - 0.5 * XH6G22[7]) -

R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[7]) * Math.Sin(xpsj - 0.5 *
XH6G22[7]) * (xpsjP - 0.5 * XH6G22[21]));

R = Math.Sqrt (Math.Pow (Xabc2dv[30] - (XH6G22[4] + GODITF. 73.Z), 2) +
Math.Pow (Xabc2dv([31] - GODITF. 73.X, 2));
if (R == 0)
RP = 0;
else
RP = ((Xabc2dv[30] - (XH6G22[4] + GODITF. 73.Z)) * (Atrotbc4dv[115] -
XH6G22[18]) +
(Xabc2dv [31] - GODITF. 73.X) * (Atrotbc4dv[116])) / R;
if (Xabc2dv[31] - GODITF. 73.X != 0)

{
xpsj = Math.CTAN ((Xabc2dv[30] - (XH6G22[4] + GODITF. 73.Z)) /
(Xabc2dv[31] - GODITF._ 73.X));
if (Xabc2dv[31] - GODITF._ 73.X > 0)
xpsj +=
xpsjP = (1 / (1 + Math.Pow((Xabc2dv[30] - (XH6G22[4] + GODITF. 73.Z))

/ (Xabc2dv[31] - GODITF. 73.X), 2))) *
((Atrotbc4dv[115] - XH6G22[18]) * (Xabc2dv[31] - GODITF. 73.X)
- (Xabc2dv[30] - (XH6G22[4] + GODITF. 73.Z)) * Atrotbc4dv[116])

/ Math.Pow (Xabc2dv[31] - GODITF. 73.X, 2);
}



else
{
xpsj = %
GODITF. 73.7)));
xpsjP = 0;
}

(1 + 0.5 * Math.K796h (Xabc2dv[30] - (XH6G22[4]

+

.5

Atrotbcd4dv[125] = -2 * R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[7]) * Math.Cos(xpsj - O
* XH6G22[71);
Atrotbc4dv([133] = -2 * (RP * Math.Sin (0.5 * XH6G22[7]) * Math.Cos(xpsj -
0.5 * XH6G22[7]) +
R * Math.Cos (0.5 * XH6G22([7]) * XH6G22[21] *
Math.Cos (xpsj - 0.5 * XH6G22[7]) -
R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[7]) * Math.Sin(xpsj - 0.5 *
XH6G22[7]) * (xpsjP - 0.5 * XH6G22[21]));
R = Math.Sqrt (Math.Pow (Xabc2dv([32] - (XH6G22[5] + GODITF. 72.zZ), 2) +
Math.Pow (Xabc2dv[33] - GODITF. 72.X, 2));
if (R == 0)
RP = 0;
else
RP = ((Xabc2dv[32] - (XH6G22[5] + GODITF. 72.Z)) * (Atrotbc4dv([117] -
XH6G22[19]) +
(Xabc2dv [33] - GODITF. 72.X) * (Atrotbc4dv[118])) / R;
if (Xabc2dv([33] - GODITF. 72.X != 0)
{
xpsj = Math.CTAN((Xabc2dv[32] - (XH6G22[5] + GODITF. 72.Zz)) /
(Xabc2dv[33] - GODITF. 72.X));
if (Xabc2dv([33] - GODITF. 72.X > 0)
xpsj +=
xpsjP = (1 / (1 + Math.Pow((Xabc2dv[32] - (XH6G22[5] + GODITF. 72.Z))
/ (Xabc2dv[33] - GODITF. 72.X), 2))) *

((Atrotbc4dv([117] - XH6G22[19]) * (Xabc2dv[33]

- GODITF. 72.X)

- (Xabc2dv[32] - (XH6G22[5] + GODITF. 72.%)) * Atrotbc4dv[118])
/ Math.Pow (Xabc2dv[33] - GODITF._ 72.X, 2);
}
else
{
xpsj = * (1 + 0.5 * Math.K796h(Xabc2dv[32] - (XH6G22[5]
GODITF._72.2)));
xpsjP = 0;

}

Atrotbcd4dv[126]
* XH6G22[7]1);

Atrotbcddv([134]
0.5 * XH6G22[7]) +

= -2 * R * Math.Sin(0.5 * XH6G22[7])

= -2 * (RP * Math.Sin (0.5 * XH6G22([7])

R * Math.Cos (0.5 * XH6G22[7]) * XH6G22[21]
Math.Cos (xpsj - 0.5 * XH6G22[7]) -

R * Math.Sin (0.5 * XH6G22[7])

XH6G22[7]) * (xpsjP - 0.5 * XH6G22[21]));

}

public void Comvg 134fc (doublel]

{

Atrotbc4dv[71]
Atrotbc4dv[123];

Atrotbcddv[72]
Atrotbc4ddv([124];

Atrotbcd4dv[73]
Atrotbc4dv[125];

Atrotbcddv[74]
Atrotbc4dv[126];

Atrotbcd4dv[75]
Atrotbc4ddv([131];

XH6G22[1]

XH6G22[1]

XH6G22[1]

XH6G22[1]

XH6G22[15]

XH6G22)

XH6G22[2] + Atrotbc4dv[119] +

XH6G22[3] + Atrotbc4dv[120] +

XH6G22[4] + Atrotbc4dv[121] +

XH6G22[5] + Atrotbcddv[122] +

- XH6G22[1l6] + Atrotbc4dv[127]

+

*

* Math.Sin (xps]

+

* Math.Cos (xps]j -

* Math.Cos (xps]

- 0.5 *

0

.5



Atrotbc4dv([76] = XH6G22[15] - XH6G22[17] + Atrotbc4dv[128] +
Atrotbc4dv([132];

Atrotbcddv[77] = XH6G22[15] - XH6G22[18] + Atrotbc4dv[129] +
Atrotbc4dv[133];
Atrotbcd4dv([78] = XH6G22[15] - XH6G22[19] + Atrotbc4dv[130] +

Atrotbc4dv([134];
}

public void J890 Gé6ednrgsé6rc3 (double[] XH6G22)
{
double J890 Vel;
EIANP.NinFshk.Ingtpt4d5NR (XH6G22 [0
EIANP.NinSpd.Ingtpt4d5NR (XH6G22[0]
if (EIANP.IsJ890 G)
{

1)
)

J890 Vel = XH6G22[23] - EIANP.NinSpd.F * Math.Cos (XH6G22[8] -
(EIANP.NinFshk.F * / 180));
Dosc3dv[1l] = (XH6G22([8] * 180 / ) - EIANP.NinFshk.F;
}
else
{
J890 Vel = XH6G22[23] - EIANP.NinSpd.F * Math.Cos(EIANP.NinFshk.F *
/ 180);
Dosc3dv([1l] = EIANP.NinFshk.F;

}

double j890_K = 0.5 * GODITF.J890_1.Z0||3 * EIANP.NinDens *
Math.Pow (J890_Vel, 2) * Math.K796h(J890 Vel);

Atrotbc4dv([62] = j890 K * GODITF.J890 1.P90;
Atrotbcd4dv[63] = j890 K * GODITF.J890 1.P91;
Atrotbcd4dv[64] = j890 K * GODITF.J890 1.Cz;
Atrotbcddv[65] = j890 K * GODITF.J890 2.P90;
Atrotbcd4dv[66] = j890_K * GODITF.J890_2.P91;
Atrotbcd4dv[67] = j890 K * GODITF.J890 2.Cz;
Xabc2dv[11l] = Atrotbc4dv[62] + Atrotbcd4dv[65];
Xabc2dv([13] = Atrotbcd4dv[63] + Atrotbcddv[66];
Xabc2dv[12] = Atrotbcddv[64] + Atrotbc4dv[67];

if (Pswgn && S1MP|3[0])
{

Atrotbcd4dv[68] = - Atrotbcd4dv[63] * (GODITF.J890 1.7z + XH6G22[1] -
Xabc2dv[80])
- Atrotbcddv([66] * (GODITF.J890 2.Z + XH6G22[1] -
Xabc2dv[80])
+ Atrotbc4dv([64] * (GODITF.J890 1.Y - Xabc2dv[81])
+ Atrotbcddv([67] * (GODITF.J890 2.Y - Xabc2dv([81]);
Atrotbc4dv([69] = + Atrotbc4dv([62] * (GODITF.J890 1.Z + XH6G22[1] -
Xabc2dv[82])
+ Atrotbc4dv([65] * (GODITF.J890 2.Z + XH6G22[1] -
Xabc2dv[82])

- Atrotbc4dv([64] * (GODITF.J890 1.X - Xabc2dv[83])
- Atrotbcddv([67] * (GODITF.J890 2.X - Xabc2dv([83]);
Atrotbc4dv([70] = - Atrotbc4dv[62] * (GODITF.J890 1.Y -
GODITF.CGMOF CT_T.Y)
- Atrotbc4dv([65] * (GODITF.J890 2.Y -
GODITF.CGMOF CT T.Y)
+ Atrotbc4dv([63] * (GODITF.J890 1.X -
GODITF.CGMOF CT_T.X)
+ Atrotbc4dv([66] * (GODITF.J890 2.X -
GODITF.CGMOF CT T.X);
}
}

public void 134fcOr G6ednrgs (double[] XH6G22)



Atrotbc4dv([54] = GODITF.r5at B5 K.Ingtpt4d5F (Atrotbc4dv[71]);
Atrotbc4dv([55] = GODITF.rS5at B5 K.Ingtpt4d5F (Atrotbc4dv[72]);
Atrotbcd4dv[56] = GODITF.JlATF_BS_K Ingtpt4d5F (Atrotbcd4dv([73]) ;
Atrotbc4dv([57] = GODITF.JIATF B5 K.Ingtptd4d5F (Atrotbcddv([74]);
Xabc2dv[34] = Atrotbcddv[54] * Atrotbc4ddv[71];
Xabc2dv[35] = Atrotbcd4dv[55] * Atrotbcd4dv[72];
Xabc2dv[36] = Atrotbc4dv[56] * Atrotbc4ddv[73];
Xabc2dv[37] = Atrotbcddv[57] * Atrotbc4dv([74];
Atrotbc4dv([79] = Xabc2dv([34] * GODITF.r5at KL.Ingtpt4dS5F (Xabc2dv[34]);
Atrotbc4dv([80] = Xabc2dv[35] * GODITF.r5at KR.Ingtpt4d5F (Xabc2dv([35]);
Atrotbc4dv([81] = Xabc2dv[36] * GODITF.JI1ATF KL.Ingtpt4d5F (Xabc2dv[36]);
Atrotbcd4dv[82] = Xabc2dv[37] * GODITF.J1ATF KR.Ingtpt4d5F (Xabc2dv[37]);
Atrotbcd4dv[83] = - (Atrotbcd4dv[71] - Atrotbc4dv([72]) *

GODITF.rbat .Ingtpt4dbF (- Atrotbc4dv[7l] + Atrotbc4ddv[72]);
Atrotbc4dv[84] = —(Atrotbc4dv[73] - Atrotbcddv([74]) *

GODITF.J1ATF .Ingtpt4dS5F(-Atrotbc4dv[73] + Atrotbcd4dv[74]);
}

public void XttacsGo6ednrgs (double[] XH6G22)
{
GODITF.r5at B5 C.Ingtpt4dSNR(Atrotbc4dv([71]);
Atrotbc4dv([58] = GODITF.rb5at B5 C.F;
Xabc2dv[38] = Atrotbcd4dv[75] * (GODITF.r5at B5 C.F + Atrotbcd4dv[71] *
GODITF.r5at B5 C.Fp);
GODITF.r5at B5 C.Ingtpt4dS5SNR(Atrotbc4dv([72]);
Atrotbc4dv([59] = GODITF.rb5at B5 C.F;
Xabc2dv[39] = Atrotbcd4dv[76] * (GODITF.r5at B5 C.F + Atrotbcddv[72] *
GODITF.r5at B5 C.Fp);
GODITF.JlATF_B5_C.Ingtpt4d5NR(Atrotbc4dv[73]);
Atrotbc4dv([60] = GODITF.J1ATF B5 C.F;
Xabc2dv[40] = Atrotbc4dv([77] * (GODITF.JI1ATF B5 C.F + Atrotbcd4dv[73] *
GODITF.J1ATF B5 C.Fp);
GODITF.JlATF_B5_C.Ingtpt4d5NR(Atrotbc4dv[74]);
Atrotbc4dv([61] = GODITF.J1ATF B5 C.F;
Xabc2dv[41] = Atrotbc4dv([78] * (GODITF.JI1ATF B5 C.F + Atrotbcd4dv[74] *
GODITF.J1ATF B5 C.Fp);

Atrotbc4dv([85] = Xabc2dv([38] * GODITF.r5at CL.Ingtpt4dS5F (Xabc2dv[38]) ;
Atrotbc4dv([86] = Xabc2dv[39] * GODITF.r5at CR.Ingtpt4d5F (Xabc2dv([39]);
Atrotbc4dv([87] = Xabc2dv[40] * GODITF.JI1ATF CL.Ingtpt4d5F (Xabc2dv[40]);
Atrotbcd4dv[88] = Xabc2dv[41l] * GODITF.J1ATF CR.Ingtpt4d5F (Xabc2dv([41]);

}

public void D4pngVO0lvérc3 (double[] XH6G22)
{

if (!DeLcag)

{

Atrotbc4dv([50] = GODITF. 0OCulOs. 00 S * ROuwx[2] *
(GODITF.CGMOF CT S.Y - Xabc2dv([81]);
Atrotbc4dv([51] = -GODITF. 0OCulOs. 00 S * ROuwx[2] *

(GODITF.CGMOF CT_S.X - Xabc2dv[83]);
}
else
{
Atrotbc4dv([50] = -GODITF. OCulOs. 00 S * 9.81 * (Xabc2dv[81] -
GODITF.RCst.Y) ;
Atrotbc4dv[51] = GODITF. OCulOs. 00 S * 9.81 * (Xabc2dv[83] -
GODITF.PCst.X);
}
}

public void Krl84G6ednrgs (double[] XH6G22)
{
bool AN;
double T7 = GODITF.CFlpdfg5Z - Dosc3dv([2];



double D3 = GODITF.CFlpdfg5Z - Dosc3dv([3];
double J1 GODITF.CFlpdfg5Z - Dosc3dv([4];
double C9 GODITF.CFlpdfg5Z - Dosc3dv([5];

double comvgl Xabc2dv([18] / 180;
double comvg3 = Xabc2dv[20] / 180;

double xpsj = CTAN(D3 - Xabc2dv[26], GODITF. 71.Y - Xabc2dv[27], out AN);

if (!AN || Xabc2dv[43] <= 0)
xpsj = 0;
double toagfj = CTAN(T7 - Xabc2dv[26], GODITF. 74.Y - Xabc2dv[27], out
AN) ;
if (!AN || Xabc2dv[42] <= 0)
toagfj = 0;
Atrotbc4dv[89] = (Xabc2dv[62] * Math.Cos(comvgl) + Xabc2dv[54] *

Math.Sin(comvgl)) * Math.Sin(toagfj)
- (Xabc2dv[63] * Math.Cos(comvg2) + Xabc2dv[55] *
Math.Sin (comvg2)) * Math.Sin(xpsj):;

xpsj = CTAN(C9 - Xabc2dv([28], GODITF. 72.Y - Xabc2dv([29], out AN);
if (!AN || Xabc2dv[45] <= 0)

xpsj = 0;
toagfj = CTAN(Jl - Xabc2dv([28], GODITF. 73.Y - Xabc2dv[29], out AN);
if (!AN || Xabc2dv[44] <= 0)

toagfj = 0;

Atrotbc4dv[90] = (Xabc2dv[64] * Math.Cos(comvg3) + Xabc2dv[56] *
Math.Sin(comvg3)) * Math.Sin(toagfj)
- (Xabc2dv[65] * Math.Cos (comvg4) + Xabc2dv[57] *
Math.Sin (comvg4)) * Math.Sin(xpsj);

xpsj = CTAN(T7 - Xabc2dv[30], GODITF. 74.X - Xabc2dv[31], out AN);
if (!'AN || Xabc2dv[42] <= 0)

xpsj = 0;
toagfj = CTAN(J1l - Xabc2dv[30], GODITF. 73.X - Xabc2dv[31], out AN);
if (!AN || Xabc2dv[44] <= 0)

toagfj = 0;

Atrotbc4dv[91] = +Xabc2dv[62] * Math.Sin(comvgl) * Math.Sin (xpsj)
+ Xabc2dv[64] * Math.Sin(comvg3) * Math.Sin(toagfj);
double Xg6ednrg = (Xabc2dv[54] * K796h2fcogtml (Atrotbcd4dv[148]));
if ((Xgbednrg < 0 && !GODITF.SusInforb5at.Outboard) || (Xg6ednrg > 0 &&
GODITF.SusInforb5at.Indep))
{

xpsj = CTAN (GODITF. 74.72 + XH6G22[2] - Xabc2dv[30], GODITF. 74.X -
Xabc2dv[31], out AN);
if (!AN || Xabc2dv[42] <= 0)
xpsj = 0;
}
if ((Xabc2dv[56] < 0 && !GODITF.SusInfoJlatf.Outboard) || (Xabc2dv[56] > 0

&& GODITF.SusInfoJlatf.Indep))
{

toagfj = CTAN(GODITF. 73.Z + XH6G22[4] - Xabc2dv([30], GODITF. 73.X -
Xabc2dv[31], out AN);
if (!AN || Xabc2dv[44] <= 0)
toagfj = 0;

}
Atrotbcd4dv[91] += Xabc2dv[54] * Math.Cos(comvgl) * Math.Sin (xpsj)
- Xabc2dv([56] * Math.Cos(comvg3) * Math.Sin(toagfj);

xpsj = CTAN(D3 - Xabc2dv[32], GODITF. 71.X - Xabc2dv[33], out AN);

if (!'AN || Xabc2dv[43] <= 0)

xpsj = 0;
toagfj = CTAN(CY9 - Xabc2dv[32], GODITF. 72.X - Xabc2dv[33], out AN);
if (!AN || Xabc2dv[45] <= 0)

toagfj = 0;



Atrotbcd4dv[92] = + Xabc2dv[63] * Math.Sin(comvg2) * Math.Sin (xpsj)
+ Xabc2dv[65] * Math.Sin(comvg4) * Math.Sin(toagfj);
if ((Xabc2dv[55] < 0 && !GODITF.SusInfor5at.Outboard) || (Xabc2dv[55] > 0
&& GODITF.SusInforb5at.Indep))
{
xXpsj = CTAN(GODITF.771.Z + XH6G22([3] - Xabc2dv[32], GODITF.771.X -
Xabc2dv[33], out AN);
if (!AN || Xabc2dv[43] <= 0)
xpsj = 0;
}
if ((Xabc2dv[57] < 0 && !GODITF.SusInfoJlatf.Outboard) || (Xabc2dv[57] > O
&& GODITF.SusInfoJlatf.Indep))
{
toagfj = CTAN(GODITF.772.Z + XH6G22([5] - Xabc2dv([32], GODITF.772.X -
Xabc2dv[33], out AN);
if (!AN || Xabc2dv[45] <= 0)
toagfj = 0;
}
Atrotbc4dv[92] += Xabc2dv[55] * Math.Cos(comvg2) * Math.Sin (xpsj)
-Xabc2dv[57] * Math.Cos(comvg4) * Math.Sin(toagfj);
}

public void PrOKrl84NSGé6ednrgs (double[] XH6G22)
{
Atrotbc4dv([160] = - (Atrotbc4dv([89] * (GODITF. 71.Y - Xabc2dv[27]1)) /
GODITF. 1l.rb5at 5;

Atrotbcd4dv[161] = - (Atrotbc4dv[89] * (Xabc2dv[27] - GODITF. 74.Y)) /
GODITF. 1.rb5at 5;

Atrotbcd4dv[162] = - (Atrotbc4dv[90] * (GODITF. 72.Y - Xabc2dv([29])) /
GODITF. 1.Jlatf 5;

Atrotbc4dv([163] = - (Atrotbc4dv[90] * (Xabc2dv[29] - GODITF. 73.Y)) /
GODITF. 1.Jlatf 5;

Atrotbc4dv[160] += - (Atrotbc4dv[91] * (Xabc2dv[31] - GODITF. 73.X)) /
GODITF. 1.B34mm 2;

Atrotbcd4dv([162] += - (Atrotbc4dv([91] * (GODITF. 74.X - Xabc2dv[31])) /
GODITF. 1.B34mm 2;

Atrotbc4dv[161] += - (Atrotbc4dv[92] * (Xabc2dv[31] - GODITF. 72.X)) /
GODITF. 1.B34mm 2;

Atrotbc4dv[163] += - (Atrotbc4dv[92] * (GODITF. 71.X - Xabc2dv[31l])) /

GODITF._ 1.B34mm_2;

public void Krl846rc3 (double[] XH6G22)
{
Atrotbc4dv[93] = + Atrotbcd4dv[89] * (Xabc2dv[81] - Xabc2dv[27])
+ Atrotbcd4dv[90] * (Xabc2dv[81] - Xabc2dv[29])
+ Atrotbc4dv([91] * (Xabc2dv[81] + (GODITF._ l.rb5at 5 +
GODITF. 1.Jlatf 5) / 4)

+ Atrotbc4dv([92] * (Xabc2dv[81] - (GODITF. l.rb5at 5 +
GODITF. 1.Jlatf 5) / 4);
Atrotbc4dv[94] = - Atrotbcd4dv[89] * (Xabc2dv[83] - GODITF. 1.B34mm 2 / 2)
- Atrotbc4dv([90] * (Xabc2dv([83] + GODITF. 1.B34mm 2 / 2)
- Atrotbcddv([91] * (Xabc2dv([83] - Xabc2dv[31])
- Atrotbcd4dv([92] * (Xabc2dv([83] - Xabc2dv[33]);

}

public void Snfjk678F1013]4 (double[] XH6G22)
{
double Ar751 = Math.Sqrt (Math.Pow (GODITF.CGMOF CT_S.Y - Xabc2dv([81],2) +
Math.Pow (GODITF.CGMOF_CT_S.Z + XH6G22[1] - Xabc2dv([80],2));
Atrotbc4dv([48] = GODITF. 0OCulOs.Jkop S Gfuxrt + GODITF. OCulOs. 00 S *
Math.Pow (Ar751, 2);



Ar751 = Math.Sqgrt (Math.Pow (GODITF.CGMOF CT S.X - Xabc2dv[83],

Math.Pow (GODITF.CGMOF CT S.Z + XH6G22[1] - Xabc2dv[82], 2));

2) +

Atrotbc4dv[49] = GODITF. 0CulOs.Jkop S _Cdlz09 + GODITF. 0CulOs. 00 S *

Math.Pow (Ar751, 2);
}

public void AggGfuxrtCdlz09E1lv3Pss4 (double[] XH6G22, double[] DT12)

{
double c¢311lnl = GODITF.CFlpdfg5Z;
double c31llnRe = GODITF.CFlpdfgbZ;
double c¢c311nT = (c31llnl + c31lnRe) / 2;

double T7 = GODITF. 1.rb5at 5;

double T6 = GODITF. 1.Jlatf 5;
double Tpro = 0.5* (Tf+Tr);

double 9 = GODITF._ 1.B34mm_2;
double C4 = GODITF. 0OCulOs. 00 NS 4;
double B5 = GODITF. OCulOs. 00 NS 8;

double aP, bP, 1P, rP;

aP = (5 - (GODITF. 74.X - GODITF.CGMOF CT T.X)) / W;
bP = (GODITF. 74.X - GODITF.CGMOF CT T.X) / W;
rP = (Tpro - (GODITF. 71.Y - GODITF.CGMOF CT T.Y)) / Tpro;

1P = (GODITF. 71.Y - GODITF.CGMOF CT T.Y) / Tpro;

Atrotbc4dv[140] = - (C4 * aP * - DT12[46] * (c31lnl -
GODITF.CGMOF CT NS 4.%2)/ T7)
+ ((C4 + B5) * 1P * - DT12[45] * (c31llnT
(GODITF.CGMOF CT NS 4.Z + GODITF.CGMOF CT NS 8.2)) / (2*W));
Atrotbcddv[141] = + (C4 * aP * - DT12[46] * (c311nl -
GODITF.CGMOF CT NS 4.%7)/ T7)
+ ((C4 + B5) * rP * - DT12[45] * (c31llnT
(GODITF.CGMOF CT NS 4.Z + GODITF.CGMOF CT NS 8.2)) / (2*W));
Atrotbc4dv[142] = - (B5 * bP * - DT12[46] * (c31lnRe -
GODITF.CGMOF CT NS 8.%)/ T5)
- ((C4 + B5) * 1P * - DT12[45] * (c31llnT
(GODITF.CGMOF CT NS 4.Z + GODITF.CGMOF CT NS 8.2)) / (2*W));
Atrotbc4dv[143] = + (B5 * bP * - DT12[46] * (c31llnRe -
GODITF.CGMOF CT NS 8.%)/ T5)
- ((C4 + B5) * rP * - DT12[45] * (c31llnT
(GODITF.CGMOF CT NS 4.Z + GODITF.CGMOF CT NS 8.2)) / (2*W));

Atrotbc4dv([144] = GODITF. 0CulOs. 00 S * (- (- DT12[46] *

Xabc2dv[80]) / (T7 + T5))
+ (-_DT12[45] *

Xabc2dv[82]) / (2* 5)));
Atrotbc4dv([145] = GODITF. 0CulOs. 00 S * (+ (- DT12[46] *

Xabc2dv[80]) / (T7 + T5))
+ (-_DT12[45] *

Xabc2dv([82]) / (2*_5)));
Atrotbc4dv([146] = GODITF. 0CulOs. 00 S * (- (- DT12[46] *

Xabc2dv([80]) / (Te6 + T7))
- (-_DT12[45] *

Xabc2dv[82]) / (2*_5)));
Atrotbc4dv([147] = GODITF. 0CulOs. 00 S * (+ (- DT12[46] *

Xabc2dv([80]) / (T6 + T7))
- (-_DT12[45] *

Xabc2dv[82]) / (2*_5)));

}

public void St0B34mc4shks (double[] XH6G22)
{
Xabc2dv[14] = GODITF.4info.Lindmgjta -
GODITF.r5at_D_Lindmgjta.Ingtpt4dSF (Atrotbcddv[71]);

aPb

1p

aPb

rPp

bP

1P

bP

rP

(c311nT

(c311nT

(c311nT

(c311nT

(c311nT

(c311nT

(c311nT

(c311nT



GODITF.

GODITF.

GODITF.

GODITF.

GODITF.

GODITF.

GODITF.

GODITF.

GODITF.

GODITF.

GODITF.

Xabc2dvl5] GODITF.linfo.Lindmgjta +
r5at D Lindmgjta.Ingtpt4d5F (Atrotbc4dv[72])
Xabc2dv[16] GODITF.3info.Lindmgjta -
JIATF D Lindmgjta.Ingtptdd5F (Atrotbcddv([73]
Xabc2dv[17] GODITF.2info.Lindmgjta +
J1ATF D Lindmgjta.Ingtpt4dSF (Atrotbcd4dv[74]

Dosc3dv[18] EIANP.Jj3j9dB34mm. Ingtpt
GODITF.r5at Jjjj9ding.Ingtpt4d5NR (Dosc
GODITF.J1ATF J3j3jj9ding.Ingtpt4d5NR (Dos
Xabc2dv[18] = GODITF.4info.Orgnjyt +
r5at D Orgnjyt.IngtptddS5F (Atrotbcddv[71])
Xabc2dv[19] GODITF.linfo.Orgnjyt -
r5at D Orgnjyt.Ingtpt4d5F (Atrotbcddv([72])
Xabc2dv [20] GODITF.3info.0Orgnjyt +
JIATF D Orgnjyt.Ingtpt4d5F (Atrotbcddv([73])
Xabc2dv[21] GODITF.2info.Orgnjyt -
J1ATF D Orgnjyt.Ingtpt4dSF (Atrotbcddv([74])

+

+

Xabc2dv[22] GODITF.4info.G56y +
r5at D G56y.Ingtpt4d5F (Atrotbcddv[71]);
Xabc2dv[23] GODITF.linfo.G56y +
r5at D G56y.Ingtpt4dS5SF (Atrotbcddv[72]);
Xabc2dv[24] GODITF.3info.G56y +
J1ATF D G56y.Ingtpt4d5F (Atrotbc4dv([73]);
Xabc2dv[25] GODITF.2info.G56y +
J1ATF D G56y.Ingtpt4d5F (Atrotbcddv([74]);

for (int 1 = 14; i <= 25; i++ )
Math.Round (Xabc2dv[i], 7);
}
public void HYS5C (double[] XH6G22)

{

double[] _dtl
Xabc2dv [14]

_dt1[0];

_dtl
Xabc2dv[15]

HY5G56yEffectsInd (XH6G22, GODIT

_dt1[0];

GODIT

_dtl HY5G56yEffectsInd (XH6G22,
Xabc2dv [16] _dt1[0];

_dtl HY5G56yEffectsInd (XH6G22,
Xabc2dv [17] _dt1[0];

GODIT

}

public double[] HY5GS56yEffectsInd(doublel]

B34mmConfig Fge6f78Con)

{
double Q1, 02;
double[] _dtl

new double[2];

int iR = 0;

int k796h = -1;
double g6ed = 180;
if (Fge6f78 == GODITF.fge6f781)
{
iR = 1;
k796h = 1;
}
if (Fge6f78 == GODITF.fge6f783)
{
iR = 2;
}
if (Fge6f78 == GODITF.fge6f782)

{

HY5GS56yEffectsInd (XH6G22,

)i

)

4d5F (Atrotbc4dv[135]);
3dv[18]);

c3dv[18]);

GODITF.r5at Jjjj9ding.9;
GODITF.r5at Jjjj9ding.9;

+ GODITF.J1ATF_Jjj39ding.8;

+ GODITF.J1ATF Jjjj9ding.8;

GODITF.fge6£f784, GODITF.4info);

F.fge6f781, GODITF.linfo);
F.fge6£783, GODITF.3info);

F.fge6f782, GODITF.2info);

XH6G23, MetaFge6f78 Fge6f78,



Fge6f78Con.
Fge6f78Con.

Fge6f78Con.

(01 * Q1 +

(01 * Q1 +

Fge6f78Con.

iR = 3;

Math.Sin(_dt1[01));

}

{

public void Yj8rEl1v3B34mms (double[] XH6G22, int idg3nd2)
if (Pswgn)
{
Xabc2dv[42] = GODITF.fge6f784.Frdn * (XH6G22[2]
Xabc2dv[43] = GODITF.fge6f781.Frdn * (XH6G22[3]
Xabc2dv([44] = GODITF.fge6f783.Frdn * (XH6G22[4]
Xabc2dv[45] = GODITF.fge6f782.Frdn * (XH6G22[5]
if (DeLcag)
{
Xabc2dv[42] += GODITF.4info.D1nfE1v3;
Xabc2dv[43] += GODITF.linfo.D1InfE1lv3;
Xabc2dv[44] += GODITF.3info.D1nfE1v3;
Xabc2dv[45] += GODITF.2info.D1nfE1v3;

k796h = 1;
}
Q1 =1 / (Math.Cos(-k796h * g6ed * (Xabc2dv[18 + iR]
Orgnijyt)) * Math.Tan(g6ed * Fge6f78Con.HY5) +
Math.Sin (-k796h * g6ed * (Xabc2dv[18 + 1iR]
Orgnjyt)) * Math.Tan(gb6ed * Fge6f78Con.G56y));
Q02 = Q1 * (Math.Cos(g6ed * k796h * Xabc2dv[14 + iR])
HY5)
+ Math.Sin(g6ed * k796h * Xabc2dv[14 + 1iR]));
if (Fge6f78Con.HY5 != 0 && Fge6cf78Con.G56y != 0)
{
if (Fge6f78Con.HY5 >= 0)
{
~dtl1[0] = Math.Asin((Ql * Q2 - Math.Sqgrt(Ql * Q1 - Q2 * Q2 + 1))
1))
}
else
{
~dtl1[0] = Math.Asin((Ql * Q2 + Math.Sqgrt(Ql * Q1 - Q2 * Q2 + 1))
1))
}
double L = Xabc2dv[74 + iR] * Math.Tan(g6ed * Fge6f78Con.HY5)
HY5c134n;
_dtl[l] = L * (Math.Sin(g6ed * k796h * Xabc2dv[14 + iR]) -
~dt1[0] *= k796h / g6ed;
}
else
{
~dtl1[0] = Xabc2dv[14 + iR];
_dtl[1l] = 0;

}

return dtl;

}

if (Xabc2dv[42] < 0)
{
Xabc2dv[42] = O;
if (idg3nd2 == 1 && 4uecldv([0]

EIANP.NinDgh7_4 = true;
}
if (Xabc2dv[43] < 0)
{
Xabc2dv[43] = 0;
if (idg3nd2 == 1 && 4uecldv([O0]
EIANP.NinDgh7_1 = true;

= 0)

+ o+ o+ +

* Math.Tan (g6ed *

Dosc3dv (2]
Dosc3dv[3]
Dosc3dv[4]
Dosc3dv[5]

)
)
)
)

’
’

’

’

/

/



}
if (Xabc2dv([44] < 0)
{
Xabc2dv([44] = 0;
if (idg3nd2 == 1 && 4uecldv[0] != 0)
EIANP.NinDgh7 3 = true;
}
if (Xabc2dv[45] < 0)
{
Xabc2dv[45] = 0;
if (1dg3nd2 == 1 && 4duecldv([0] != 0)
EIANP.NinDgh7 2 = true;

else
{
Xabc2dv[42] = GODITF.4info.D1nfE1v3;
Xabc2dv[43] = GODITF.linfo.D1nfElv3;
Xabc2dv[44] = GODITF.3info.DInfE1v3;
Xabc2dv[45] = GODITF.2info.D1nfE1v3;
}
Xabc2dv[74] = (-Xabc2dv[42] / GODITF.fge6f784.Frdn) +
GODITF.fge6f£784 .Mlmhdp;
Xabc2dv[75] = (-Xabc2dv[43] / GODITF.fge6f781.Frdn) +
GODITF.fge6£781.Mlmhdp;
Xabc2dv[76] = (-Xabc2dv[44] / GODITF.fge6f783.Frdn) +
GODITF.fge6£783.Mlmhdp;
Xabc2dv[77] = (-Xabc2dv[45] / GODITF.fge6f782.Frdn) +
GODITF.fge6£782.Mlmhdp;
Xabc2dv[84] = Xabc2dv[42] - GODITF.4info.D1nfE1v3;
Xabc2dv[85] = Xabc2dv[43] - GODITF.linfo.D1nfElv3;
Xabc2dv[86] = Xabc2dv[44] - GODITF.3info.D1InfElv3;
Xabc2dv[87] = Xabc2dv[45] - GODITF.2info.D1lnfElv3;

}

public void CpshaG6ednrgsINM (double[] XH6G22)
{

try

{
Dosc3dv[6] = EIANP.0c434n 4.Ingtpt4dS5F (Atrotbcd4dv[95]);
Dosc3dv([7] = EIANP.0c434n 1.Ingtpt4d5SF (Atrotbcd4dv[96]);
Dosc3dv([8] = EIANP.0c434n_ 3.Ingtpt4dS5SF (Atrotbcd4dv[97]);
Dosc3dv[9] = EIANP.0c434n 2.Ingtpt4d5F (Atrotbcd4dv[98]);

double V = Atrotbcd4dv[148] / Math.Cos( * Xabc2dv[18] / 180);
GODITF.fge6f784.FindINMXMO (Xabc2dv[42], Xabc2dv[14], V, Xabc2dv[741]);
Xabc2dv[58] = GODITF.fge6f784.INM 1 * Dosc3dv[6] / 100;

Xabc2dv[66] = GODITF.fge6f784.INM:2 * Dosc3dv([6] / 100;
Xabc2dv[88] = GODITF.fge6f784.XMO 1 * Dosc3dv[6] / 100;
Xabc2dv[92] = GODITF.fge6f784.XMO 2 * Dosc3dv[6] / 100;

V = Atrotbc4dv[149] / Math.Cos( * Xabc2dv([19] / 180);
GODITF.fge6f£781.FindINMXMO (Xabc2dv[43], Xabc2dv([15], V, Xabc2dv[75]);
Xabc2dv[59] = GODITF.fge6f781.INM 1 * Dosc3dv[7] / 100;

Xabc2dv[67] = GODITF.fge6f78l.INM:2 * Dosc3dv([7] / 100;
Xabc2dv[89] = GODITF.fge6f781.XMO 1 * Dosc3dv[7] / 100;
Xabc2dv[93] = GODITF.fge6f781.XMO 2 * Dosc3dv[7] / 100;

V = Atrotbcd4dv[150] / Math.Cos( * Xabc2dv[20] / 180);
GODITF.fge6£783.FindINMXMO (Xabc2dv[44], Xabc2dv([1l6], V, Xabc2dv[76]);

Xabc2dv[60] = GODITF.fge6f783.INM 1 * Dosc3dv[8] / 100;
Xabc2dv[68] = GODITF.fge6f783.INM 2 * Dosc3dv[8] / 100;
Xabc2dv[90] = GODITF.fge6f783.XMO 1 * Dosc3dv[8] / 100;
Xabc2dv[94] = GODITF.fge6f783.XMO 2 * Dosc3dv[8] / 100;



180);

true);

V = Atrotbcd4dv[151] / Math.Cos (
GODITF.fge6f£782.FindINMXMO (Xabc2dv[45],

* Xabc2dv[21]

/ 180);

Xabc2dv([17], V, Xabc2dv[77]);

Xabc2dv[61] = GODITF.fge6f782.INM 1 * Dosc3dv[9] / 100;
Xabc2dv[69] = GODITF.fge6f782.INM 2 * Dosc3dv[9] / 100;
Xabc2dv[91] = GODITF.fge6f782.XMO 1 * Dosc3dv[9] / 100;
Xabc2dv[95] = GODITF.fge6f782.XMO 2 * Dosc3dv[9] / 100;
}
catch
{
abOtgdp = true;
}
}
public void CpshaG6ednrgsOrGF 7ints (double[] XH6G22)

{
CpshaG6bednrgsOrGF_P1v52gkl (XH6G22,
CpshaGé6ednrgsOrGF P1lv52gkl (XH6G22,
CpshaGé6ednrgsOrGF P1lv52gkl (XH6G22,
CpshaGbednrgsOrGF_P1v52gkl (XH6G22,
}

GODITF.fge6£784) ;
GODITF.fge6£f781) ;
GODITF.fge6f783) ;
GODITF.fge6£f782) ;

public void CpshaG6ednrgsOrGF P1lv52gkl (double[] XH6G23, MetaFge6f78 Fge6f78)
{
string dft = "4";
try
{
int k796h = 1;
double IM, GF;
double g6ed = 180 / ;
int Xcan = 1;
int iR = 0;
if (Fge6f78 == GODITF.fge6f781)
{
iR = 1;
dft = "1";
}
if (Fge6f78 == GODITF.fge6f783)
{
iR = 2;
dft = "3";
}
if (Fge6f78 == GODITF.fge6f782)
{
iR = 3;
dft = "2";
}
double V = Atrotbc4dv([148 + iR] / Math.Cos( * Xabc2dv[18 + iR] /
if (V. == 0)
Xcan = 0;
if (Xabc2dv[42 + iR] > 0)
{
VHH6 = Xabc2dv[0 + iR] * g6ed * k796h;
VHH9 = Xabc2dv[7 + iR];
switch (Fge6f78.TF07n)
{
case -1:

if (Cu84nd)

{
Fge6£78.INGTPT4D5 (VHHG,

MO0
GF0 =

VHHO,

Fge6f78.IM * Dosc3dv[6 + iR]
Fge6f78.GF * Dosc3dv[6 + iR]

Xabc2dv([42 + iR], O,

/ 100 * k796h;
/ 100 * k796h;



Fge6£f£78.INGTPT4DS5 (VHH6, VHHY, Xabc2dv[42 + iR], Xcan *
Xabc2dv[1l4 + iR] * k796h, true);

break;
case 0:
if (Cu84nd)

{
Fge6£f78.INGTPT4D5 (VHH6, VHHS, Xabc2dv([42 + iR], 0, V,

Xabc2dv[74 + iR], false, true);

MO0 Fge6£f78.IM * Dosc3dv[6 + iR] / 100 * k796h;
GF0 = Fge6f78.GF * Dosc3dv[6 + iR] / 100 * k796h;
}
Fge6£f78.INGTPT4DS5 (VHH6, VHHY, Xabc2dv[42 + iR], Xcan *
Xabc2dv[14 + iR] * k796h, V, Xabc2dv[74 + iR], false, true);

break;
case 1:
if (Cu84nd)

{
Fge6f78.INGTPT4DS5 (VHH6, VHH9, Xabc2dv[42 + iR], 0, V,
Xabc2dv([74 + iR], true, true);
IMO = Fge6f78.IM * Dosc3dv[6 + iR] / 100 * k796h;
GF0 = Fge6f78.GF * Dosc3dv[6 + iR] / 100 * k796h;
}
Fge6f78.INGTPT4DS5 (VHH6, VHH9, Xabc2dv[42 + iR], Xcan *
Xabc2dv[14 + iR] * k796h, V, Xabc2dv([74 + iR], true, true);
break;

}

Xabc2dv[54 + iR] = Fge6f78.HM * Dosc3dv[6 + iR] / 100;
if (!Cvje0gdf)
{

if (_coj64ls[iR])

Xabc2dv[54 + iR] = Atrotbc4ddv[164 + iR];
}
IM = Xabc2dv[62 + iR] = Fge6f78.IM * Dosc3dv[6 + iR] / 100 *
k796h;
GF = Xabc2dv[46 + iR] = Fge6f78.GF * Dosc3dv[6 + iR] / 100 *
k796h;
if (Cu84nd)
{
double IMC = VelBor (IM - IMO, Fge6f78);
double GFC = VelBor (GF - GF0, Fge6f78);
Xabc2dv[62 + iR] = IMO + IMC;
Xabc2dv[46 + iR] = GFO0 + GFC;
}
if (Fge6f78.TF07n != 1 && SIMP|3[1])

licWrp3r (iR) ;
}
Xabc2dv[54 + iR] *= K796h2fcogtml (Atrotbc4dv[148 + iR]);

}
else
{
Xabc2dv[54 + iR] = Xabc2dv[62 + iR] = Xabc2dv[46 + iR] = 0;
}
}
catch
{
ab0tgdp = true;
}

private void 1licWrp3r (int Nfge6£f78)

{
double T4, F2, P90, P91, W23, W21;
double t;



T4 = 0.5 * (Xabc2dv[58 + Nfge6f78] - Xabc2dv[88 + Nfge6f78]);
F2 = 0.5 * (Xabc2dv[66 + Nfge6f78] - Xabc2dv[92 + Nfge6f78]);
P90 = 0.5 * (Xabc2dv[58 + Nfge6f78] + Xabc2dv[88 + Nfge6cf78]);
P91 = 0.5 * (Xabc2dv[66 + Nfge6f78] + Xabc2dv[92 + Nfge6f78]);
W23 = Xabc2dv[54 + Nfge6cf78];
W21 = Xabc2dv[62 + Nfge6f78];
t = Math.CTAN((T4 * (W21 - P91)) / (F2 * (W23 - P90)));
if (!double.IsNaN(t))
{
double 01, 11, 02, 22;
01 = P90 + T4 * Math.Cos (t);
02 = P91 + F2 * Math.Sin(t);
11 = P90 + T4 * Math.Cos(t + );
722 = P91 + F2 * Math.Sin(t + );
double T7, D3;
T7 = Math.Sqgrt (Math.Pow (W23 - P90, 2) + Math.Pow (W21l - P91, 2));
D3 = Math.Sqgrt (Math.Pow( 01 - P90, 2) + Math.Pow( 02 - P91, 2));
if (T7 > D3)

{

double cl134n = Xabc2dv[46 + Nfge6f78] / Xabc2dv[62 + Nfge6f78];

T7 = Math.Sqgrt (Math.Pow (W23 - 01, 2) + Math.Pow (W21 - 02, 2));
D3 = Math.Sqgrt (Math.Pow (W23 - 11, 2) + Math.Pow (W21 - 22, 2));
if (T7 < D3)
{
Xabc2dv[54 + Nfge6f78] = 01;
Xabc2dv[62 + Nfge6f78] = 02;
Xabc2dv[46 + Nfge6f78] = 02 * cl34n;
}
else
{
Xabc2dv[54 + Nfge6f78] = _11;
Xabc2dv[62 + Nfge6f78] = 22;
Xabc2dv[46 + Nfge6f78] = 22 * cl34n;

}

public int K796h2fcogtml (double A)
{

int k796hy = Math.K796h (A);
if (A == 0)
k796hy = 1;

return k796hy;
}

public void Af5783 2 (double[] XH6G22)
{
if (EIANP.IsEc0172d)
{
Atrotbcddv[95] = XH6G22[0];
Atrotbcd4dv[96] = XH6G22[0];
if (EIANP.Islee)
{
Atrotbcddv[97] = XH6G22[0];
Atrotbcd4dv[98] = XH6G22[0];
}
else
{
Atrotbcd4dv[97] = XH6G22[0] - EIANP.EcolShift;
Atrotbc4d4dv[98] = XH6G22[0] - EIANP.EcolShift;



Math.

Math

Math.

Math.

Math.

Atrotbcddv

Sin (comvgl) ;

XH6G22 [

[991] 01;
Atrotbc4dv([100] = XH6G22[0];
Atrotbcd4dv[101] = XH6G22[0];
Atrotbcddv[102] = XH6G22[0];
Atrotbc4dv([103] = XH6G22[0];
Atrotbcddv[104] = XH6G22[0];
Atrotbcd4dv[105] = XH6G22[0];
Atrotbcd4dv([106] = XH6G22[0];
Atrotbcddv[135] = XH6G22[0];
Atrotbc4dv[107] = 1;
Atrotbc4dv([108] = 1;
Atrotbcddv[109] = 1;
Atrotbc4dv[110] = 1;
}
else
{
Atrotbcddv[95] = XH6G22[9];
Atrotbcddv[96] = XH6G22[9];
if (EIANP.Islee)
{
Atrotbcddv[97] = XH6G22[9];
Atrotbcddv[98] = XH6G22[9];
}
else
{
Atrotbcd4dv[97] = XH6G22[9] - GODITF.
Atrotbc4dv([98] = XH6G22[9] - GODITF.
}
Atrotbcddv[99] = XH6G22[9];
Atrotbcd4dv[100] = XH6G22[9];
Atrotbcd4dv([101] = XH6G22[9];
Atrotbc4d4dv[102] = XH6G22[9];
Atrotbcddv[103] = XH6G22[9];
Atrotbcd4dv[104] = XH6G22[9];
Atrotbc4dv[105] = XH6G22[9];
Atrotbcddv[106] = XH6G22[9];
Atrotbcddv([135] = XH6G22[9];
Atrotbcddv[107] = XH6G22[23];
Atrotbcddv[108] = XH6G22[23];
Atrotbc4dv([109] = XH6G22[23];
Atrotbc4d4dv[110] = XH6G22[23];
}
}
public void SpOtmThs4lg(double[] XH6G22, doublel]
{
double comvgl = Xabc2dv[18] / 180;
double comvg2 = Xabc2dv[19] / 180;
double comvg3 = Xabc2dv[20] / 180;
double comvgd4 = Xabc2dv[21] / 180;
double 01 = Xabc2dv[54] * Math.Cos (comvgl)
Sin (comvgl) ;
double 11 = Xabc2dv[55] * Math.Cos (comvg2)
.Sin (comvg?2) ;
double 111 = Xabc2dv[56] * Math.Cos (comvg3)
Sin (comvg3) ;
double 1111 = Xabc2dv[57] * Math.Cos (comvg4)
Sin (comvg4) ;
double 02 = Xabc2dv[62] * Math.Cos (comvgl)

1.B34mm_2;
1.B34mm 2;

_DT12)

- Xabc2dv([62]
- Xabc2dv[63]

- Xabc2dv[64]

+ Xabc2dv([54]

- Xabc2dv[65

*

*

]

*

*

*



double 22 = Xabc2dv[63] * Math.Cos(comvg2) + Xabc2dv[55] *
Math.Sin (comvg2) ;

double 222 = Xabc2dv[64] * Math.Cos(comvg3) + Xabc2dv[56] *
Math.Sin (comvg3) ;

double 2222 = Xabc2dv[65] * Math.Cos(comvg4) + Xabc2dv[57] *
Math.Sin (comvg4) ;

_DT12[22] = ((0.5 * GODITF. 1.B34mm 2 - GODITF.CGMOF CT T.X) * ( 02 + 22)
- (0.5 * GODITF. 1.B34mm 2 + GODITF.CGMOF CT T.X) * ( 222 +
2222)

+ (0.5 * GODITF. 1l.r5at 5 + GODITF.CGMOF CT T.Y) * ( 01)

- (0.5 * GODITF. l.r5at 5 - GODITF.CGMOF CT T.Y) * ( 11)

+ (0.5 * GODITF. 1.Jlatf 5 + GODITF.CGMOF CT T.Y) * (_111)

- (0.5 * GODITF. 1.Jlatf 5 - GODITF.CGMOF CT T.Y) * (_1111)

)

+ Atrotbc4dv[70]) / (GODITF. OCulOs.Jkop T 2aw);

_DT12[8] = XH6G22[22];

_DT12([23] = (( 01 + 11 + 111 + 1111 + Xabc2dv([1l1l]) /
GODITF. 0CulOs. 00 T) +XH6G22([22] * XH6G22([24];

_DT12[23] += ROuwx[O0];

~DT12[45] = DT12[23] - XH6G22[22] * XH6G22[24];

_DT12[9] = XH6G22[23];

_DT12[24] = (( 02 + 22 + 222 + 2222 + Xabc2dv[13]) /

GODITF. 0CulOs. 00 T) -XH6G22[22

T * XH6G22[23];
_DT12([24] += ROuwx[1];
4]

_DT12[46] = DT12[2 + XH6G22[22] * XH6G22[23];
_DT12[10] = XH6G22[24];
Xabc2dv[51] = (_DT12([46]) / g;
Xabc2dv([52] = (_DT12([45]) / g;
Xabc2dv[53] = DT12[22] * GODITF. 0CulOs.Jkop T 2aw;
Xabc2dv[79] = Xabc2dv[51] * Math.Cos (Xabc2dv[4]) +
Xabc2dv[52] * Math.Sin (Xabc2dv[4]);
Xabc2dv[78] = Xabc2dv[52] * Math.Cos (Xabc2dv([4]) -
Xabc2dv[51] * Math.Sin (Xabc2dv([4]);
}
public void GfuxrtOverOrCdlz090ver6rc3(double[] XH6G22, double[] DT12)
{
Atrotbc4dv([52] = GODITF. 0OCulOs. 00 S * DT12[45] * (Xabc2dv[82] -

(GODITF.CGMOF CT S.Z + XH6G22[1]));

Atrotbc4dv([53] = -GODITF. 0OCulOs. 00 S * DT12[46] * (Xabc2dv[80] -
(GODITF.CGMOF CT_S.Z + XH6G22[1]));
}

public void SpOtjét2h(double[] XH6G22, double[] DT12)
{
_DT12[15] = -(Atrotbc4dv[79] + Atrotbc4dv[80] + Atrotbc4dv([81] +
Atrotbcddv[82] +
Atrotbc4dv[85] + Atrotbcd4dv([86] + Atrotbcd4dv[87] +
Atrotbc4dv[88] +
Atrotbcd4dv[89] + Atrotbc4dv[90] - Atrotbc4dv[91l] -
Atrotbcddv[92] +
SSF4sff[0] + SSF4sff[l] + SSF4sff[2] +

SSF4sSff[3] - ROuwx[2] * GODITF. 0CulOs. 00 S
- Xabc2dv[12]) / GODITF. 0CulOs. 00 T;
_DT12[1] = XH6G22[15];
~DT12[20] = ((Atrotbcd4dv[79] + Atrotbc4dv([85]) * (Xabc2dv([27] -

GODITF. 74.Y) +



(Atrotbc4dv([80] + Atrotbcddv([86]) * (Xabc2dv[27] -
GODITF. 71.Y) +

(Atrotbc4dv[81] + Atrotbcddv([87]) * (Xabc2dv[29] -
GODITF. 73.Y) +

(Atrotbcd4dv([82] + Atrotbcd4dv([88]) * (Xabc2dv[29] -
GODITF. 72.Y) +

- Atrotbc4dv([83] * GODITF. l.rb5at 5 - Atrotbc4dv[84] *
GODITF. 1.Jlatf 5 +

Atrotbcd4dv([68] + Atrotbcd4dv[50] + Atrotbcddv[93] +
Atrotbc4dv[53]

)y / Atrotbc4dv[48];

_DT12[6] = XH6G22[20];

~DT12[21] = ((Atrotbcd4dv[79] + Atrotbc4dv([85]) * (GODITF. 74.X -
Xabc2dv([31]) +
(Atrotbc4dv[80] + Atrotbc4dv([86]) * (GODITF. 71.X -
Xabc2dv[33]) +
(Atrotbc4dv[81] + Atrotbc4dv([87]) * (GODITF. 73.X -
Xabc2dv([31]) +
(Atrotbc4dv[82] + Atrotbc4dv([88]) * (GODITF. 72.X -
Xabc2dv[33]) +
Atrotbc4d4dv[69] + Atrotbcddv[51] + Atrotbc4dv([94] +
Atrotbc4dv[52]
)y / Atrotbc4dv[49];
_DT12[7] = XH6G22([21];

}

public void r5at 1t2h(double[] XH6G22, double[] DT12)
{
double Ftl = Xabc2dv([42];
double Ft2 = Xabc2dv[43];
double j6 = (GODITF. O0CulOs. OONSF * 0.5) + GODITF.fge6f784. 00;
double kO = (GODITF. OCulOs. OONSF * 0.5) + GODITF.fge6f781. 00;

if (GODITF.SusInforbat.Indep)
{

_DT12[16] = (Atrotbc4dv[79] + Atrotbcd4dv[85] - Atrotbc4dv[83]
+ Atrotbc4dv([140] + Atrotbc4dv[144] + Atrotbc4dv[160]
+ (ROuwx[2] * j6) - Ftl + SSF4sff[0])
/ (36);
_DT12[17] = (Atrotbc4dv[80] + Atrotbcd4dv[86] + Atrotbc4dv[83]
+ Atrotbc4dv([141] + Atrotbc4dv[145] + Atrotbc4dv[161]
+ (ROuwx[2] * kO0) - Ft2 + SSF4sff[l])
/ (k0);
_DT12[2] = XH6G22[16];
_DT12[3] = XH6G22[17];
_DT12[29] = _DT12[31] = _DT12[33] = _DT12[35] = O;
}
else
{
_DT12[33] = (Atrotbcd4dv[79] + Atrotbc4dv[85]

+ Atrotbcd4dv([80] + Atrotbcddv[86]
+ Atrotbcd4dv[160] + Atrotbcddv[1l61]
+ (ROuwx[2] * GODITF. OCulOs. 00 NS 4) + SSF4sff[0]

+ SSF4sff[l] - Ftl - Ft2)
/ GODITF. 0CulOs. 00 NS 4;
~DT12([35] = (+ (Atrotbc4dv[79] + Atrotbc4dv([85]
+ SSF4sff[0] - Ftl + (ROuwx[2] * GODITF.fge6f784. 00))
- (Atrotbc4dv[80] + Atrotbcddv[86]
+ SSF4sff[l] - Ft2 + (ROuwx[2] * GODITF.fge6f781. 00))

+ 2 * Atrotbcddv[83])

* 0.5 * GODITF. 1l.r5at 5 / GODITF. OCulOs.FlOpDftw 4;
_DT12[29] = XH6G22[33];
_DT12[31] = XH6G22[35];



_DT12[16] = DT12[33] + GODITF. 1.r5at 5 * 0.5 * (_DT12[35] *
Math.Cos (XH6G22[31])
- Math.Pow (XH6G22[35], 2) * Math.Sin (XH6G22([311));
_DT12[17] = DT12[33] + GODITF. 1.r5at 5 * 0.5 * (- DT12[35] *
Math.Cos (XH6G22[31])
+ Math.Pow (XH6G22[35], 2) * Math.Sin (XH6G22[311));

_DT12[2] = XH6G22[33] + XH6G22[35] * GODITF. l.r5at 5 * 0.5 *
Math.Cos (XH6G22([31]) ;
_DT12([3] = XH6G22[33] - XH6G22[35] * GODITF. 1l.r5at 5 * 0.5 *

Math.Cos (XH6G22[31]);
}
}

public void J1ATF 1t2h(double[] XH6G22, double[] DT12)
{
double Ft3 = Xabc2dv([44];
double Ft4 = Xabc2dv([45];
double d5 = GODITF. OCulOs. OONVHH9 * 0.5 + GODITF.fge6f783. 00;
double p0 = GODITF. OCulOs. OONVHH9 * 0.5 + GODITF.fge6f782. 00;

if (GODITF.SusInfoJlatf.Indep)
{
_DT12[18] = (Atrotbcd4dv[81] + Atrotbc4dv([87] - Atrotbcddv[84]
+ Atrotbcd4dv([142] + Atrotbcddv([146] + Atrotbcddv([162]
+ (ROuwx[2] * d5) - Ft3 + SSF4sff[2])
/ (d5);
_DT12[19] = (Atrotbc4dv[82] + Atrotbc4dv([88] + Atrotbc4dv[84]
+ Atrotbc4dv[143] + Atrotbc4dv[147] + Atrotbc4dv[163]
+ (ROuwx[2] * pO) - Ft4 + SSF4sff[3])
/ (p0);

_DT12[4] = XH6G22[18];
_DT12[5] = XH6G22([19];
_DT12[30] = DT12[32] = DT12([34] = DT12[36] = 0;
}
else
{
~DT12([34] = (Atrotbc4dv[81] + Atrotbc4dv([87]
+ Atrotbcddv[82] + Atrotbc4ddv[88]
+ Atrotbc4dv[162] + Atrotbc4dv[163]
+ (ROuwx[2] * GODITF. OCulOs. 00 NS 8) + SSF4sff[2]
+ SSF4sff[3] - Ft3 - Ft4)
/ GODITF. OCulOs. 00 NS 8;
_DT12[36] = (+ (Atrotbc4dv([81] + Atrotbc4dv[87]
+ SSF4sff[2] - Ft3 + (GODITF.fge6f783. 00 * ROuwx[2]))
- (Atrotbc4dv[82] + Atrotbc4dv[88]
+ SSF4sff[3] - Ft4 + (GODITF.fge6f782. 00 * ROuwx[2]))
+ 2 * Atrotbc4ddv[84])
* 0.5 * GODITF. 1.Jlatf 5 / GODITF._ 0CulOs.F10pDftw_8;
_DT12[30] = XH6G22[34];
_DT12[32] = XH6G22[36];
_DT12[18] = DT12[34] + GODITF. 1.Jlatf 5 * 0.5 * (_DT12[36] *

Math.Cos (XH6G22[32])
- Math.Pow (XH6G22[36], 2) * Math.Sin (XH6G22[32]));
_DT12[19] = DT12[34] + GODITF. 1.Jlatf 5 * 0.5 * (- _DT12[36] *
Math.Cos (XH6G22[32])

+ Math.Pow (XH6G22[36], 2) * Math.Sin(XH6G22[32]));
_DT12[4] = XH6G22[34] + XH6G22[36] * GODITF. 1.Jlatf 5 * 0.5 *

Math.Cos (XH6G22[32]) ;
DT12[5] = XH6G22[34] - XH6G22[36] * GODITF. 1.Jlatf 5 * 0.5 *

Math.Cos (XH6G22[32]) ;
}
}

public void Fgt64Ds679zm(double[] XH6G22)

{
Dosc3dv[10] = EIANP.Power 4.Ingtpt4dS5F (Atrotbcd4dv[99]);



GODITF.

GODITF.

GODITF.

GODITF.

EI
EI
ET

Dosc3dv([1l1l] =
Dosc3dv([12]
Dosc3dv [13]

Dosc3dv([14] = EI
if (Dosc3dv([1l4]
Dosc3dv[14]

Dosc3dv([15] = EI
if (Dosc3dv([1l5]
Dosc3dv[15]

Dosc3dv([16] = EI
if (Dosc3dv([1l6]
Dosc3dv[16]

Dosc3dv([17] = EI
if (Dosc3dv([17]
Dosc3dv[17]

if
{

(Cvi60gdf)

Dosc3dv
Dosc3dv
Dosc3dv

1
1
[1
Dosc3dv ([l

4]
5]
6]
7]
}

else

{

int k796hy

if (k796hy =
k796hy =

Dosc3dv[14]

ANP.
ANP.
ANP

) ;
)
) .

’

Power 1.
Power 3.
.Power 2.

Ingtpt4d5F (Atrotbcddv[100]
Ingtpt4d5SF (Atrotbc4dv([101]
Ingtpt4d5F (Atrotbcddv[102]

ANP.1r131 4.
< 0)
:0;

Ingtpt4d5SF (Atrotbc4dv([103]);

ANP.1r131 1.
< 0)
:0;

Ingtpt4d5F (Atrotbc4dv([104]);

ANP.1rl131 3.Ingtpt4d5F (Atrotbc4dv[105]);
< 0)

= 0;

ANP.1r131 2.
< 0)
:0;

Ingtpt4d5F (Atrotbc4dv([106]) ;

*= Math.K796h (XH6G22[25]);
*= Math.K796h (XH6G22[26]) ;
*= Math.K796h (XH6G22[27]) ;
*= Math.K796h (XH6G22[28]) ;

Math.K796h (Atrotbcd4dv[148]);
:0)

1;

*= k796hy;

k796hy = Math.K796h (Atrotbc4dv[149]);

if (k796hy == 0)
k796hy = 1;
Dosc3dv[15] *= k796hy;

k796hy = Math.K796h (Atrotbc4dv([150]);

if (k796hy == 0)
k796hy = 1;
Dosc3dv[16] *= k796hy;
k796hy = Math.K796h (Atrotbcddv[151]);
if (k796hy == 0)
k796hy = 1;
Dosc3dv[17] *= k796hy;

}

public void B34mmsLlnmv (double[]
{

if (Cvje0gdf)
{
double 01 = Xabc2dv[54];
double 11 = Xabc2dv[55];
double 111 = Xabc2dv[56];
double 1111 = Xabc2dv[57];
_DT12[25] = (Dosc3dv[10] - Dosc3dv([14]
fge6£f784.1y;
_DT12[26] = (Dosc3dv[1ll] - Dosc3dv[15]
fge6£781.1y;
_DT12[27] = (Dosc3dv[12] - Dosc3dv([16]
fge6f783.1y;
DT12[28] = (Dosc3dv[13] - Dosc3dv[17]

fge6£782.1y;

XH6G22, double[] _DT12)

Xabc2dv[74]

Xabc2dv [75]

Xabc2dv [76]

Xabc2dv [77]

*

_111)

C1111)

/

/



_DT12[25] = XH6G22[25];
_DT12[26] = XH6G22[26];
_DT12[27] = XH6G22[27];
DT12[28] = XH6G22[28];
}
_DT12[11] = XH6G22[25];
_DT12[12] = XH6G22[26];
_DT12[13] = XH6G22[27];
DT12[14] = XH6G22[28];

public void [851z4n33(double[] XH6G22, double[] DT12)

{
Xabc2dv[70] = Math.Sqgrt ((4uecldv([23] * 4uecldv[23]) + (4uecldv([24] *

4duecldv[24]));

Xabc2dv[71] = Math.Pow (Xabc2dv[70], 2) / (g * Xabc2dv([79]);
if (double.IsInff0y (Xabc2dv[71]))

Xabc2dv[71] = 0;
if (double.IsNaN (Xabc2dv[71]))
Xabc2dv[71] = 0;

Xabc2dv [73] = Xabc2dv[70] * (XH6G22[0] - 4uecldv[0]);



	Evaluacion de Sistemas de Suspension Automotrices Mediante un Programa Computacional
	anexos a0
	anexos a1
	anexos a2



