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1. RESUMEN

Una de las caracteristicas destacables del siglo XX ha sido el gran desarrollo del
vehiculo automavil. Este acontecimiento ha servido para multiplicar enormemente las
comunicaciones entre los seres humanos, contribuyendo asi al progreso de las
sociedades y de los pueblos. Sin embargo, junto con sus evidentes aspectos positivos,
los vehiculos a motor han traido consigo una serie de graves problemas a los que es
necesario dar solucion: la contaminacion, el ruido, la falta de espacio, la disminucion de
las reservas energéticas, los accidentes de circulacion, etc.; siendo estos Ultimos

especialmente destacables.

Los accidentes debidos al trafico se han convertido, sin duda, en el problema de
salud publica mas grave y de mayor incremento en los ultimos afios, con el que han de
enfrentarse las modernas sociedades. Es imprescindible dar todos los pasos
necesarios para conocer las causas que originan los accidentes y las consecuencias de
los mismos, a fin de poder, de esta manera, disminuir el dramatico precio en vidas
humanas, que afo tras aflo pagan nuestras sociedades por su motorizada libertad de

movimientos.

Existen en el mundo numerosas instituciones que realizan ensayos y estudios
experimentales sobre la seguridad ante los accidentes de trafico: algunas de las mas
importantes son la oficina de Seguridad de Carreteras Sueca (TSV) y el Instituto Sueco
de Investigacion de Trafico y Carreteras (VTI), en Suecia; UTAC e INRETS, en Francia;
la Universidad Técnica de Berlin y el Departamento de Ingenieria de Automdviles de
HUK-Verland, en Alemania; el TRRL, en el Reino Unido.

Los elevados costes de preparacion, ejecucion e infraestructura necesarios para
la realizacién de ensayos experimentales, afiadido al desarrollo de los ordenadores que
ha permitido el facil acceso a potentes sistemas de calculo con un coste relativamente
bajo, ha posibiltado la creacion de programas de simulacion destinados a la
reconstrucciéon de accidentes de trafico, cada vez mas complejos: EDCRASH,
OLDMISS, LARM, SMAC, KRASH, MARC, NONSAP, DYCAST, NASTRAN, ANSYS,
etc.



RESUMEN

Considerando todo lo apuntado en los péarrafos anteriores, junto a la escasez en
Espafa de instalaciones que posibiliten estudios experimentales, queda justificada la
realizacion de estudios teoricos y el desarrollo de programas informéticos de simulacion
sobre reconstruccion de accidentes de trafico. Este es el objetivo global de esta Tesis

Doctoral.

En el capitulo Il se hace una introduccion sobre la importancia social de los
accidentes de trafico. A continuacion, se muestran los antecedentes acerca de los
modelos tedricos y programas informaticos de reconstruccion de accidentes de trafico,

existentes en el mundo y en nuestro pais.

En el capitulo 1l se plantean los objetivos de esta Tesis, asi como la metodologia

a seguir para alcanzar con buen fin dichos objetivos.

El capitulo IV se dedica al desarrollo y explicacion de un lenguaje informatico
destinado a la simulacion de sistemas dinamicos por ordenador, denominado Blove.
Este lenguaje permite programar de manera directa modelos construidos mediante

diagramas de blogues y mediante la técnica de Bond-Graph.

Una vez desarrollado el lenguaje Blove y explicada su utilizacion, queda concluida
una herramienta que permite la construccion de los modelos vehiculares y de choque
necesarios para la simulacion de accidentes de trafico. En el capitulo V se desarrolla el
modelo de simulacion de un vehiculo rigido de dos ejes y cuatro ruedas. En el capitulo
VI se estudia y resuelve el problema del control direccional del modelo de simulacion
vehicular, asi como la representacion de la geometria de la calzada sobre la cual se

mueve.

En el capitulo VIl se expone y desarrolla el modelo de choque entre dos de los

vehiculos modelizados en los dos capitulos V'y VI.

La utilizacion de la informatica como herramienta de célculo supone un gran
avance tecnoldgico. Pero lo mas importante es que con ella se consigue un enorme
ahorro de tiempo en la simulacién de los sistemas dinamicos y en concreto en la
reconstruccion de accidentes de trafico. Para que estas simulaciones se realicen de
una manera 6ptima, economizando al maximo los tiempos de calculo, en el capitulo VIII
se estudia y desarrolla un algoritmo de optimizacién de la reconstruccion de accidentes

de trafico. Este algoritmo permite obtener de manera automatica la velocidad de los
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vehiculos en el instante de su colision, en funcidon de las consecuencias conocidas del

accidente.

En el capitulo IX se trata el tema de la reconstruccién de accidentes de trafico,
abordando el problema de los datos necesarios para ello. Se hace una descripcion y
clasificacion de los parametros necesarios con la finalidad de estructurar las bases de
datos necesarias. El capitulo se concluye con la descripcion de un sistema informatico

de reconstruccion de accidentes de trafico.

En el capitulo X se realiza la validacion de los modelos de simulacion
desarrollados en esta Tesis, (modelo vehicular, modelo de control direccional, modelo
de representacion de la geometria de la calzada y modelo de choque), asi como del
algoritmo de optimizacion de la reconstruccion de accidentes de tréfico. Para esta
validacion, se utilizan los datos relativos a ensayos experimentales de choque

realizados en laboratorio entre dos vehiculos, y diversos accidentes de trafico reales.

En el capitulo XI se muestran las conclusiones de esta Tesis y las futuras lineas

de investigacion que se pueden derivar de ella.

Por ultimo, el capitulo Xl incluye las referencias bibliograficas utilizadas para la

realizacion de esta Tesis.
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2. ANTECEDENTES
2.1. Importancia de la reconstruccion de los accidentes de tréafico.

El hombre, como ser vivo, siempre a sentido la necesidad de desplazarse.
Independientemente del medio utlizado, el transporte realiza funciones de
desplazamiento integrando comunidades y sociedades, mejorando la accesibilidad de
los territorios, conectando los centros productivos con los de consumo, y sobre todo
dando al hombre la sensacion del dominio sobre el espacio y el tiempo. En este
sentido, desde su aparicion por primera vez en 1885, el vehiculo automovil cobra una

gran importancia para el hombre como medio para dominar el medio y la naturaleza.

El enorme desarrollo del vehiculo automovil ha sido una de las caracteristicas
destacables del siglo XX. Este acontecimiento ha servido para multiplicar enormemente
las comunicaciones entre los seres humanos, haciendo posible la difusion de la cultura
de manera rapida, y contribuyendo asi al progreso de las sociedades y de los pueblos.
En el &mbito econdmico, su importancia ha llegado a ser de tal magnitud, que se
calcula que mas del veinticinco por ciento de las actividades econdmicas de los paises
desarrollados, estan directa o indirectamente relacionadas con el mundo del motor:
construccién de vias, transporte de mercancias y viajeros, extraccién, transformacion y
venta de carburantes, talleres de venta y reparacion, etc. [San Roman, J.L., 1993]. A su
vez, la industria del automévil (que produce al afio mas de cincuenta millones de
unidades) es una de las mas florecientes y posiblemente una de las que mas empleos

genera.

La aparicion del automévil ha introducido un conjunto de cambios sociales y
economicos que en tan solo un siglo, han supuesto un cambio radical en la vida de los
seres humanos. El automovil se ha convertido en algo mas que un sistema de

transporte. Es un simbolo de poder econémico y de prestigio social.

Sin embargo, junto con sus evidentes aspectos positivos, el auge de los vehiculos
automaviles conlleva una serie de costes sociales y econémicos: contaminacion, ruido,
impacto ecoldgico de la infraestructura de carreteras, disminucién de las reservas
energeéticas, falta de espacio, accidentes de circulacion, etc. De todos esos costes, los
accidentes de circulacion se han convertido en el problema de salud publica méas grave

y de mayor incremento en los Ultimos afos, con el que han de enfrentarse las
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modernas sociedades. Son mas de trescientas mil las personas que mueren
anualmente en el mundo por esta causa y cerca de veinte millones los heridos de
mayor o menor consideracion. En Europa cada afio perecen 55.000 personas, y en el
presente siglo, ha habido mas de un millon de muertos por accidentes de trafico. Detras
de estas cifras incuestionables, existe un mundo inconmensurable de derivaciones: en
Espafia mas de 400.000 millones de pesetas por indemnizaciones y 70.000 invalideces
permanentes anuales dan una mera idea del coste social, sanitario y econdmico que

para nuestro pais suponen los accidentes de trafico.

Este dantesco panorama muestra que es imprescindible dar todos los pasos
necesarios para conocer las causas que originan los accidentes y las consecuencias de
los mismos, a fin de poder, de esta manera, disminuir el dramatico precio en vidas
humanas, que afo tras afilo pagan nuestras sociedades por su motorizada libertad de

movimientos.

Existen en el mundo numerosas instituciones que realizan ensayos y estudios
experimentales sobre la seguridad ante los accidentes de trafico: algunas de las mas
importantes son la oficina de Seguridad de Carreteras Sueca (TSV) y el Instituto Sueco
de Investigacion de Trafico y Carreteras (VTI), en Suecia; UTAC e INRETS, en Francia;
la Universidad Técnica de Berlin y el Departamento de Ingenieria de Automoviles de

HUK-Verland, en Alemania; el TRRL, en el Reino Unido.

Los elevados costes de preparacion, ejecucion e infraestructura necesarios para
la realizacién de ensayos experimentales, afiadido al desarrollo de los ordenadores que
ha permitido el facil acceso a potentes sistemas de célculo con un coste relativamente
bajo, ha posibiltado la creacion de programas de simulacion destinados a la
reconstruccion de accidentes de trafico, cada vez mas complejos. Algunos de los
modelos de reconstruccion de accidentes de trafico mas conocidos son EDCRASH,
OLDMISS, LARM, SMAC, etc. En general, abordan el problema con una
representacion plana y aplicando las ecuaciones de conservacion de la energia,
conservacion del momento lineal, conservacion del momento angular y la segunda ley
de Newton.

Otros modelos, KRASH, MARC, NONSAP, DYCAST, ACTION, WHAM I,
UMCVS, NASTRAN y ANSYS, se basan en métodos de elementos finitos y analisis
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estructural. Pero, los parametros necesarios para calcular estos modelos, los equipos
informaticos precisos para ello y el elevado niumero de horas que hay que invertir en el
proceso, hacen que estas herramientas sean totalmente inadecuadas para su uso con

propositos de reconstruccion de accidentes.
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2.2. Modelos tedricos para la reconstruccion de accidentes de trafico.
2.2.1. Aspectos generales.

Los modelos de choque para el analisis de accidentes de trafico se agrupan
basicamente en dos tipos, [Ishikawa, H., 1993], en funcion de las leyes fisicas
elementales usadas en la formulacion del modelo:

- Modelos dinamicos, [McHenry, R.R., 1971], [Ishikawa, H., 1985].

- Modelos analiticos, [Day, T.D., Hargens, R.L., 1987], [Wooley, R.L., 1985],

[Brach, R.M., 1977].

Los modelos de choque dinamicos, usan la integraciébn numérica de la segunda
ley de Newton aplicada en el punto de impacto y forman un sistema de ecuaciones
diferenciales; mientras que los modelos analiticos usan la ley de conservacion de la
cantidad de movimiento, también aplicada en el punto de impacto, formando un
conjunto de ecuaciones algebraicas simultaneas sin que aparezcan fuerzas y que se

resuelven de forma inmediata.

Con los modelos de choque analiticos es posible aplicar el célculo inverso y
obtener una solucion analitica del sistema. El calculo inverso es importante en la
reconstruccion de accidentes de trafico, ya que se desconocen las condiciones iniciales
previas a la colision, siendo la postcolision el punto de partida usual en el analisis de la
colisiones. Desafortunadamente la hip6tesis de colision plastica en el punto de impacto
hacen muy complicada la aplicacion del calculo inverso. Para salvar esa complicacion
se elimina dicha hipétesis introduciendo el concepto de coeficiente de restitucion de
Newton, (relacién entre la energia restituida o devuelta por el choque y la energia total
puesta en juego), y el coeficiente de friccion, (relacién entre la energia disipada por

friccion y la energia total del choque).

En el caso de un modelo de choque analitico plano, con tres componentes de
velocidad por cada uno de los vehiculos implicados, (dos componentes de velocidad
lineal y una velocidad angular); son necesarias seis ecuaciones algebraicas para
construir el modelo. Tres ecuaciones se obtienen a partir de la ley de conservacion de

la cantidad de movimiento, una a partir de la ley de conservacion del momento angular
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y las otras dos se definen a partir de las restricciones del punto de impacto. Como ya se
ha mencionado, la hipétesis de deformacion plastica en el punto de impacto hacen muy
complicada la aplicacion del célculo inverso. La forma mas usual de establecer las

restricciones del punto de impacto es introduciendo los coeficientes de restitucion.

Una limitacion importante de los modelos de choque analiticos es que soélo se

pueden aplicar durante la colision.

Se han desarrollado numerosos modelos de choque analiticos, entre los cuales
son mas conocidos el CRASH, (en sus diferentes versiones EDCRASH, CRASH,
CRASH3), SMAC y OLDMISS.

Los modelos dinamicos aplican la integracion numérica en el tiempo, como los
métodos de simulacion por ordenador, avanzando desde la causa al efecto. La
dificultad de estos métodos estéd en que en un accidente de trafico lo que se conoce es
el efecto no la causa. Por esto, la reconstruccion de accidentes por estos modelos
exige aplicar métodos iterativos tanteando las condiciones iniciales de partida hasta

llegar al efecto deseado.

Un modelo de choque dinamico plano con tres grados de libertad por cada uno de
los vehiculos, (dos desplazamientos lineales y un giro), y considerando que el punto de
impacto es unico y adimensional, (dos grados de libertad), posee un total de ocho
grados de libertad. Las ecuaciones diferenciales de este modelo se obtienen aplicando
la seguna ley de Newton sobre cada uno de los citados grados de libertad. Estas ocho
ecuaciones permiten considerar el comportamiento elasto-plastico de las carrocerias de
los vehiculos implicados, convirtiéndose en ecuaciones diferenciales de coeficientes

variables.

La mayor dificultad de los modelos dinamicos estd en que para resolver el
sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden y coeficientes variables, es
necesario aplicar métodos numéricos complejos. El sistema de ocho ecuaciones
diferenciales de segundo orden, se puede convertir en otro de dieciséis ecuaciones de

primer orden.

10
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En cambio, los modelos dindmicos poseen dos ventajas importantes frente a los
modelos analiticos:

- Permiten considerar el comportamiento elasto-plastico de las carrocerias de los
vehiculos implicados.

- Se pueden complementar con modelos de simulacion del comportamiento de los
vehiculos; con lo cual, ademas de la colision, se puede simular el movimiento de los
vehiculos antes, (precolision), y después de la colision, (postcolision). Esta es una
facultad importante para el analisis de las causas que han motivado el accidente o
colision.

Hasta el momento, la mayor utilizacién de los modelos dindmicos se ha producido
en la industria del automavil, aplicando métodos de elementos finitos y modelos de
andlisis estructural con la finalidad de estudiar el comportamiento de las estructuras de
los vehiculos ante el choque. Los programas de este tipo mas conocidos son ANSYS,
KRASH y NASTRAN.

2.2.2. Breve resefia historica.

Los primeros articulos sobre el tema de reconstruccion de accidentes de trafico
parecen ser los de Moore en 1965, E. Marquard en 1968 y de Emori en 1969 y 1970.
Estos textos planteaban la reconstruccion como un problema de valor inicial utilizando

el modelo analitico.

Emori, de la Universidad de California, utiliza en 1970 un modelo analitico para
estudiar algunas configuraciones concretas de colisiones entre vehiculos, estableciendo
valores para los coeficientes de restitucion de Newton y el coeficiente de friccion. Con
ese estudio, se podia evaluar la energia perdida globalmente por los vehiculos que
intervienen en la colision como consecuencia del choque, pero sin poder llegar a
conocer el comportamiento estructural individual de cada uno de ellos, (deformaciones,

energias consumidas, etc.).

Durante los primeros afios de la década de los 70 aparecen las publicaciones de

McHenry sobre un modelo analitico de reconstruccién de accidentes de trafico. Este

11
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modelo dio lugar en 1971 al programa informatico SMAC (Simulation Model of
Automobile Collisions), que permitia estimar la variacion de velocidad que se produce
en los vehiculos durante la colision, calculando las fuerzas de choque que permiten
obtener las deformaciones ocurridas en los vehiculos. Dentro de este grupo, durante
1974 se incorporan los trabajos de Marquard que incorporan al modelo de choque del
programa SMAC la ley de conservacion del momento angular.

En 1975, mediante trabajos mas avanzados, el programa SMAC derivo en otro
programa denominado CRASH (Cornell Reconstruction of Accident Speeds on the
Highway). El programa calcula la variacion de velocidad sufrida por los vehiculos
durante la colision, estimando las energias absorbidas por las carrocerias de los
vehiculos. En un informe inicial sobre el progreso de los trabajos con el programa
CRASH, se puso de manifiesto que este programa conducia a errores medios del
11,5% en la estimacion de las velocidades iniciales de colision de los vehiculos.
Después de las primeras publicaciones sobre el programa CRASH no aparecieron mas
con un tratamiento cuantitativo serio. McHenry no public6 mas resultados; sélo se
publicaron unos primeros datos empiricos de Marquard. Fonda en 1987 menciond la

necesidad de trabajos mas avanzados.

Desde los afios 70 se han ido desarrollando diversos métodos de elementos
finitos y modelos de analisis estructural, creandose programas como KRASH, MARC,
ANSYS, NONSAP, DYCAST, ACTION, WHAM II, UMCVS y NASTRAN. La industria
del automovil utiliza estos programas para estudiar el comportamiento de las
estructuras de los vehiculos ante el choque, [Brasche, 1985; Kurimoto, 1989; Okuyama,
1989; Schelkle, 1991; Gruber, 1991; Steyer, 1992]. Sin embargo, los parametros
necesarios para calcular estos modelos, los equipos informaticos precisos para ello y el
elevado numero de horas que hay que invertir en el proceso, convierten a esta
herramienta en totalmente inadecuada para su uso con propositos de reconstruccion de

accidentes.

Ishikawa en 1985, desarrollé un programa denominado J2DACS (JARI 2
Dimensional Automobile Collision Simulator). Este programa utiliza un modelo dinamico
en el que se combina un modelo de vehiculo y un modelo de ocupante, siendo capaz
de reproducir las marcas dejadas por los neumaticos, las maniobras de precolision de

los mismos, el comportamiento de los vehiculos después del impacto, movimientos del

12



ANTECEDENTES

ocupante, deformaciones de los vehiculos, etc. EI modelo de colision utilizado considera
a los vehiculos como sélidos rigidos con un comportamiento elasto-plastico en la zona
de contacto. EI comportamiento fuerza-deformacion de la carroceria del vehiculo se
define mediante leyes lineales, distinguiendo un total de 9 zonas en el perimetro de la

misma.

También en 1985, Trella desarroll6 un modelo analitico para simular choques
sobre el lateral de un vehiculo. Para la simulacién de las caracteristicas estructurales
del vehiculo ante choque, utilizaba las curvas fuerza-deformacion reales obtenidas
mediante el ensayo de dicho vehiculo. El objetivo de este modelo, es el de predecir las

lesiones provocadas a los ocupantes en una colision lateral.

Prasad, en 1991, desarrollé el programa OLDMISS. Este programa se plantea
como una reformulacion de los algoritmos utilizados por el programa CRASH. También
utiliza un modelo analitico de choque y calcula las variaciones de velocidad sufridas por
los vehiculos durante la colision, pero permite utilizar directamente los datos de
deformaciones de la carroceria de uno de los vehiculos implicados, cuando se

desconocen los dafios sufridos por el otro vehiculo.

Similar al OLDMISS es el programa desarrollado por Limpert en 1991,
denominado LARM (Linear and Rotational Momentum). Este programa también esta
basado en un modelo analitico de choque, formulando las leyes de conservacion del
momento lineal y el momento angular en la colision. Utilizando como entrada al
programa los dafios sufridos por uno de los dos vehiculos, o los angulos girados por
ambos vehiculos desde el punto de impacto hasta sus respectivas posiciones finales,

es capaz de calcular las velocidades de los vehiculos antes del impacto.

Desde 1984 el GIVET (Grupo de Ingenieria de Vehiculos y Transportes) de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Madrid, hoy dia integrado en el
INSIA (Instituto de Investigacion del Automovil); lleva desarrollando diversas
investigaciones sobre la reconstruccion de accidentes de trafico. Dichos trabajos dieron
lugar a programas como el BONDYN, SINRAT, etc. BONDYN, desarrollado por Félez
en 1990, es un programa que permite simular el comportamiento de sistemas
dinamicos en general, aplicando la técnica de Bond Graph, y en concreto, se puede

aplicar a la simulacion de colisiones entre vehiculos. El programa SINRAT es mas
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especifico para la reconstruccion de accidentes de trafico, e incluye los modelos
tridimensionales de dos vehiculos y un modelo dindmico de choque entre ambos. El
modelo de choque fue desarrollado por San Roman formando parte de su trabajo de
Tesis Doctoral, (1993). En una simulacion de choque entre dos vehiculos SINRAT

permite analizar los movimientos de precolision, colision y postcolision.

2.2.3. El modelo de choque SMAC.

SMAC es un modelo analitico de choque que aplica las leyes de conservacion de
la cantidad de movimiento y de conservacion del momento angular.

Para establecer las condiciones de contorno en el punto de impacto que permiten
resolver el choque, el modelo considera a los vehiculos como soélidos rigidos de un
material homogéneo cuyo comportamiento elasto-plastico se expresa mediante:

FC =Ky Cy
(2.1))
Donde:
FC es la fuerza de choque;
Ky es el parametro de rigidez del vehiculo;

y, Ct es la deformacion total sufrida por el vehiculo.

Para que ese modelo de comportamiento de la carroceria del vehiculo permita
modelizar adecuadamente los fendbmenos de absorcion de energia, la deformacion total
C+ se define en funcion de un coeficiente de restitucion de energia c, (relacion entre la
energia devuelta y la energia total de choque) y de la deformacion permanente del
vehiculo Ck:

E. restituida 1-Cg
E.total ~ C;

(2.2))

(2.3)

Para el coeficiente de restitucion de energia se utilizan las siguientes expresiones:
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c = 4.606E- 6.908E°C+ + 2.59E2C+> 0<Cy<1.778 m.
c=0 Cr>1.778 m.
(2.4.)

Con esas expresiones, la relacion Cgr/Ct toma valores entre 0.95 y 1, con
energias restituidas al sistema menores del 5%. Estos valores no se ajustan

adecuadamente a la realidad en el caso de choques con pequefias deformaciones.

El modelo de choque SMAC esta incluido en un programa informético junto a un
modelo vehicular plano, denominado EDSMAC, que permite simular el comportamiento

de los vehiculos antes, durante y después del choque.

Para resolver una colision con el programa SMAC primero se pone en
funcionamiento el modelo de choque. Cuando se alcanza el valor maximo del esfuerzo
de los resortes que representan el comportamiento de las carrocerias de los vehiculos,
se almacena el valor de la deformacion total maxima Cr. Con este valor se calcula el
coeficiente de restitucion de energia c, dado por las expresiones (2.4.), y
posteriormente la deformacion permanente Cg, aplicando la expresion (2.3.). Asi se
continua iterando hasta que el valor de Cr calculado coincide con el valor de la

deformacién permanente que se haya producido en los vehiculos.

2.2.4. El modelo de choque CRASH.

El modelo CRASH es el resultado de la evolucion del modelo SMAC. La ecuacion
principal del CRASH desarrollado por McHenry es una cuadratica en funcion de las
velocidades de los vehiculos, planteada a partir de las leyes de conservacion de la
cantidad de movimiento y del momento angular. Desarrollos posteriores de Fonda
conducen a una cuadratica similar, pero mas simple expresada en funcion del tiempo
de duracion del impacto T:

T°+2BT-C=0
(2.5.)
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Donde B y C son pardmetros definidos en funcion de la geometria de la colision y
de las energias de deformacion absorbidas por los vehiculos. Las fuerzas maximas de
colision, FC, son directamente proporcionales a la deformacion permanente Crg:

FC=A+BCkr
(2.6.)

La energia E absorbida por los vehiculos se calcula por este modelo aplicando la

siguiente expresion:

CZ
E:(ACR+Bé1+Gﬂ

2.7)

Donde A, B y G son pardmetros que caracterizan el comportamiento de la
carroceria de los vehiculos; y L es el ancho maximo de contacto entre los vehiculos

durante la colision.

La solucion de la cuadratica (2.5.) es:

T=vVC+B? -B
(2.8

La variacién de velocidad de los vehiculos durante la colisién se obtiene como:

as Sg

AU =
T

(2.9

Donde as y Ss son parametros que dependen de la geometria de la colision y de

las caracteristicas de los vehiculos y la calzada.

El modelo de absorcién de energia, (2.7.), tiende a sobreestimar la energia

absorbida en deformacion por los vehiculos.

2.2.5. El modelo de choque OLDMISS.
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Este modelo es una reformulacion del modelo CRASH, con el objetivo de utilizarlo

cuando se desconocen los dafios sufridos por uno de los vehiculos.

El programa estima la energia absorbida por el vehiculo omitido, considerando el
comportamiento general de las carrocerias de los vehiculos, y bajo la hip6tesis de que
las fuerzas maximas de colision de ambos vehiculos son iguales y opuestas:

FC.=FC;
A1 +B1Cri=A2+ B2 Cr2
(2.10)

Donde A y B;j son pardmetros que caracterizan el comportamiento de la
carroceria de los vehiculos; y C gri son las deformaciones permanentes ocurridas en

cada vehiculo.

La relacion final entre las deformaciones permanentes de los vehiculos,

considerada por el modelo, resulta:
C _(CflAll—l_&]_i_(Clell—lJC
R2 — R1
Cf2 A2 L2 BZ Cf2 A2 I-2

(2.11)

Siendo L; los anchos maximos de contacto entre los vehiculos que chocan; y Cj;

son parametros que dependen de la geometria de la colision. A partir de aqui, el

modelo OLDMISS calcula los incrementos de velocidad experimentados por los

vehiculos durante la colisiéon utilizando la misma formulacién del modelo CRASH.
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2.3. Justificacion del desarrollo de nuevos modelos tedricos para la

reconstruccién de accidentes de tréafico.

En Espafa, a partir del enorme incremento de la accidentalidad ucurrido en el afio
1988, surge la necesidad de mejorar los medios técnicos y humanos en materia de
reconstruccion de accidentes. Estas mejoras deben servir para incrementar los estudios
sobre las causas de provocan dichos accidentes, asi como para perfeccionar las

peritaciones de los mismos.

Los modelos de reconstruccion de accidentes descritos en los apartados
anteriores no acaban de satisfacer las necesidades en el campo del estudio y peritacion
de los accidentes de trafico. Estos modelos analiticos resultan demasiado sencillos y
simplificados, y los modelos dindmicos exigen un trabajo de preparacion de los datos

del accidente excesivamente laborioso.

Los estudios experimentales sobre accidentologia conllevan un elevado coste
econdémico, que sOlo pueden permitirse paises con grandes recursos como Estados
Unidos, Japon o Alemania. Ese elevado coste se debe a dos causas principales: al
propio valor de los vehiculos que se destruyen en el ensayo, y a la elevada inversion en

la infraestructura técnica requerida.

Considerando todo lo apuntado en este y en los apartados anteriores, junto a la
escasez en Espafa de instalaciones que posibiliten estudios experimentales y de otros
modelos tedricos sobre accidentologia, queda justificada la realizacién de estudios
teoricos y el desarrollo de programas informéticos de simulacién y reconstruccion de

accidentes de trafico.
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3. OBJETIVOS Y METODOLOGIA
3.1. Objetivos.

Dada la importancia de las consecuencias de los accidentes de trafico y la

problematica de su estudio, los objetivos de la tesis son diversos:

1.- Desarrollar un lenguaje de simulacion de sistemas dindmicos por ordenador,
que permita construir modelos tedricos de comportamiento de vehiculos automoviles y

de reconstruccion de accidentes de trafico.

2.- Implementar en un programa informatico un modelo tedrico de

comportamiento de vehiculos automoviles.

3.- Estudiar sistemas para el control de la trayectoria de vehiculos, (en la fase
previa a una colision); asi como estudiar la representacion del perfil de la calzada sobre

la que se moveran los vehiculos.

4.- Implementar modelos tedricos de choque entre vehiculos automdviles, para la

simulacion por ordenador de accidentes de trafico.

5.- Estudiar y desarrollar algoritmos para la reconstruccion automatica de los

accidentes de trafico.

6.- Permitir a los programas informaticos desarrollados, su empalme con bases

de datos de vehiculos, y con postprocesadores graficos de salida de resultados.

7.- Contrastar los programas informaticos construidos. Utilizando datos
experimentales disponibles en la bibliografia, se comprobara la similitud del

comportamiento de los modelos tedricos de simulacion con la realidad.

3.2. Metodologia.
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En este apartado se plantea la metodologia a seguir para el cumplimiento de los

objetivos de esta Tesis, enumerados en el apartado anterior.

En primer lugar se procede al estudio y desarrollo de un lenguaje de simulacién
de sistemas dindmicos por ordenador. Para ello se estudia la estructura de los modelos
que se pretenden programar con dicho lenguaje, obteniéndose la técnica o
procedimiento para programarlos. Estos modelos estan construidos basicamente
utilizando la técnica de Bond Graph, la cual resulta especialmente (til para la simulacion
de sistemas dinamicos. (Sobre esta técnica se dispone de gran cantidad de material
bibliografico). Ademas, el lenguaje desarrollado permitira la programacion de diagramas
de bloques junto con los modelos de Bond Graph. Los diagramas de blogues son muy

Gtiles en la modelizacién de sistemas de control y procesamiento de datos.

A continuacion se construye el programa informatico que permite aplicar dicho
lenguaje. Este programa consta de diferentes modulos de trabajo: entrada de datos de
los modelos, simulacion de los mismos, y analisis de los resultados de las simulaciones.
Para la construcciéon de este programa informético se estudian diferentes algoritmos o
métodos numericos de simulacion por ordenador, asi como técnicas avanzadas para su

programacion.

Concluido el programa informatico para la simulacion de sistemas dinamicos por
ordenador, ya se dispone de la herramienta necesaria para la construccion y
programacion de los modelos tedricos de comportamiento de vehiculos automoviles y

de reconstruccion de accidentes de trafico.

Utilizando la técnica de Bond Graph, se estudia y construye el modelo de
simulacion de un vehiculo, el sistema de control de la trayectoria del mismo, el sistema
de representacion de la geometria de la calzada sobre la cual se mueve el vehiculo, y
el modelo de colision entre dos de los vehiculos modelizados previamente. Estos
modelos se construyen consultando y recopilando la extensa bibliografia existente

sobre la aplicacion de la técnica de Bond Graph en dindmica vehicular.

Una vez concluido el modelo que permite simular la colision entre dos vehiculos,
se estudia la problematica que se plantea en la reconstruccion de accidentes de trafico
y se desarrolla un algoritmo matematico aplicable a la reconstruccion automatica de

accidentes de trafico por ordenador.
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Seguidamente, se hace un andlisis y clasificacion de los datos de partida
necesarios en la reconstruccion de accidentes de trafico, para definir las caracteristicas
de las bases de datos necesarias. Este analisis, junto con el del tipo de resultados que
se pueden obtener de la simulacién, y el de las necesidades de documentacion sobre
una reconstruccion de accidentes, permite definir las especificaciones que debe cumplir

un programa de reconstruccion de accidentes de trafico por ordenador.

A fin de realizar la validacion de los modelos de simulacion desarrollados en la
Tesis, estos se incluyen dentro de un programa informatico. Utilizando este programa,
se realiza la reconstruccion de algunos ensayos experimentales de choque entre dos
turismos obtenidos de la bibliografia disponible, y la de otros accidentes de trafico
reales facilitados por la cortesia de la Direccion General de Trafico, (respetando en todo
momento la confidencialidad de las personas implicadas en los sucesos). Los
resultados de estas reconstrucciones permiten demostrar la validez de los modelos
desarrollados y construidos en la Tesis, para su aplicacién en la reconstruccion de

accidentes de trafico por ordenador.

Por ultimo, se hace una sintesis de las conclusiones mas importantes que se
pueden obtener de los trabajos realizados en la Tesis, asi como de las posibles lineas

futuras de investigacion que se abren.
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4. BLOVE. UN LENGUAJE PARA SIMULACION
4.1. Introduccién.

Todos los modelos de simulacién que aparecen en esta Tesis se desarrollan
utilizando el lenguaje BLOVE.

Los ingenieros y técnicos necesitan herramientas potentes para poder enfrentarse
a la complejidad del modelado y simulacion de la variedad de sistemas dindmicos con
que deben trabajar.

Para sistemas compuestos por procesos de almacenamiento y transferencia de
energia, bien sean mecanicos, eléctricos, hidraulicos o térmicos, etc.; es usual utilizar el
Bond Graph [Karnopp, D.; Margolis, D.; y R. Rosenberg; 1990]. Sin embargo, la gran
mayoria de los sitemas reales incluyen ademas procesos de medida, realimentacion y
control. En todos los casos es posible trabajar con diagramas de blogues como
herramientas de modelizacién. Combinando Bond Graph y los diagramas de bloques
en una representacion unificada, (llamada Sistema Grafico o “System Graph”), se unen
en un unico modelo las ventajas de ambas herramientas, [Rosenberg, R. C.; Wang,
Y.Y.; 1992].

El lenguaje Blove proporciona una herramienta para la simulacion de sistemas

dinamicos por ordenador, utilizando diagramas de bloques y diagramas de Bond Graph.

Existen multiples formas de plantear y solucionar un problema de simulacion: una
puede ser programando Yy resolviendo directamente en el ordenador las ecuaciones
diferenciales del sistema; otra a través de su funcion de transferencia; y otra utilizando

técnicas de simulacion como Bond Graph, o diagramas de bloques, ecétera.

Blove permite la simulacion de sistemas dinamicos modelizados mediante
diagramas de bloques, bien generados directamente a partir de sus ecuaciones

diferenciales, o bien partiendo de su diagrama de Bond Graph.

La obtencién de las ecuaciones diferenciales de un sistema dinamico suele
resultar, en la mayoria de los casos, un trabajo muy laborioso; cuando no es

practicamente imposible.
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a) Elemento de Bond Graph y su bloque funcional asociado.
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b) Elemento de Bond Graph y su bloque funcional compuesto asociado.
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¢) Macrobloque funcional.

Figura 4.1. Blques funcionales de Blove.

El Bond Graph es una representacion grafica, concisa y sistematica de los
mecanismos de almacenamiento, disipacion e intercambio de energia en sistemas
dindmicos interactivos; de aplicacion en mdultiples dominios de la energia: mecanica,
eléctrica, térmica, hidraulica, etc; [Vera, C.; Félez, J.; San José, I.; Cacho, R.; 1987]. Un
procedimiento rapido y eficaz de abordar la simulacion de un sistema dinamico, sin
necesidad de obtener sus ecuaciones diferenciales, consiste en utilizar su diagrama de
Bond Graph, considerando que cada elemento o puerta del mismo se comporta en el
proceso de simulacibn como un bloque de funcion que realiza una determinada
operacion sobre la variable de entrada para obtener la de salida. Un Bond Graph con
causalidad es una representacion compacta de un diagrama de bloques, [Van

Dixhoorn, J.J., 1977; Vera, C., 1994]. El simbolo de la causalidad de cada elemento
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indica en un proceso de programacion si la variable de entrada a una puerta o bloque,
es el flujo y la salida el esfuerzo, o viceversa. Por ejemplo, en un elemento Resistencia
como el mostrado en la figura 4.1.a., con la causalidad indicada, la variable de entrada
es el flujo, la salida es el esfuerzo y la operacion realizada es una multiplicacién por una
constante. En Blove, como en otros programas de simulacion similares, esta funcion se

denomina ganancia, ‘GAIN’.

Otros elementos de Bond Graph, por ejemplo la puerta Inercia, necesitan bloques
funcionales compuestos. El caso citado es una combinacién de una integracion, una
multiplicacion por una constante y una suma de un valor inicial, (figura 4.1.b.). Todos los

elementos de Bond Graph se pueden programar como bloques funcionales.

Blove, ademés, admite la posiblidad de programar ‘macrobloques’, (figura 4.1.c.).
Estos son bloques donde se realizan operaciones complejas, [Rosenberg, R.C., Wang,
Y.Y., 1992]. En general, poseen mdltiples variables de entrada y de salida, y su
tipologia es muy diversa, pudiendo incluir desde un conjunto de ecuaciones
algebraicas, hasta las ecuaciones diferenciales de comportamiento de un determinado

subsistema. A lo largo de esta Tesis iran apareciendo diversos ejemplos de los mismos.

Para la simulacién de un modelo con Blove, se asigna un nimero a cada variable
y se programa en forma de tabla de estructura. Cada linea de esta tabla representa una

ecuacion elemental del modelo.

Este capitulo se centra en la simulacion de sistemas dinamicos utilizando su
diagrama de Bond Graph entendido como diagrama de blogues; pudiendo afadir,

eventualmente, algin conjunto de bloques auxiliar al mismo.
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4.2. Modelizacién de sistemas dinamicos con BLOVE.

4.2.1. Modelos basicos de Bond Graph.

En la figura 4.2, se muestran dos masas suspendidas, en el caso de la superior
mediante un muelle-amortiguador en paralelo, y en la inferior solamente con un muelle.
El Bond Graph de este modelo se muestra en la figura 4.3, y puede observarse como el
amarre del muelle inferior a tierra, se representa por medio de una fuente de flujo de

valor cero que garantiza que este punto no se mueve a lo largo de toda la simulacion.

B
T
o

X1

Ki

Figura 4.2. Modelo de dos masas suspendidas.
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Figura 4.3. Bond Graph del modelo de dos masas suspendidas.

Para realizar la entrada de datos del diagrama de blogques de un modelo en

Blove, se comienza por numerar todas las puertas en el Bond Graph, y los blogues
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adicionales, sin ningun orden preestablecido. Una vez numerados se puede ejecutar la

entrada de datos analizando cada una de las puertas o bloques.

El analisis de las puertas o bloques para determinar la entrada de datos del
modelo se entendera mejor con los ejemplos que se exponen en este y los siguientes

subapartados del presente capitulo.

A continuacion, para el modelo representado en la figura 4.2, se va a realizar el
analisis de cada puerta y la entrada de datos. En este primer ejemplo se iran
representando las puertas de Bond Graph en forma de blogues convencionales, como

una forma mas de representar la entrada de datos del modelo.

Comenzando por la puerta n® 1, se observa que se trata de una fuente de flujo de

valor cero.
Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
1 SF 100
100 CON 0

Para dar mas flexibilidad a la programacion, se obliga a que el bloque SF lea el
valor de otro bloque auxiliar, el bloque 100. Este bloque es un CON, que almacena un
valor constante. No obstante, podria ser otro tipo de bloque que devolviese en cada

paso de integracién un valor variable, como se vera mas adelante.

En forma de bloques la puerta 1 quedaria segun muestra la figura 4.4.

100 1
CON [—P= SF —

Figura 4.4. Puerta 1 representada en forma de bloques.

En cuanto se refiere a la puerta n° 2, se trata de una Compliance con causalidad
de entrada a la puerta “Flujo conocido”. El flujo de este grafo proviene de la unién 0

sefalada por A, en las figuras 4.3 y 4.5. Sobre este nudo entra el grafo de la fuente de

29



BLOVE. UN LENGUAJE PARA SIMULACION

flujo y sale, ademas del de la Compliance, el que se dirige hacia la union 1 de la Inercia
n° 4, (figura 4.3.).

Entra con flujo conocido en la
unién 0. El flujo de este grafo
es el de la puerta 4.

/ Sale de la union con flujo conocido
’ @

Ao# C:K,

1
L Entra con flujo conocido en la
@Sf : 0 union 0. El flujo de este grafo
es el de la puerta 1.

Figura 4.5. Planteamiento de causalidad sobre el nudo A.

Sobre el nudo A, al ser de tipo 0 se plantea que la suma de flujos de entrada es

igual a la suma de flujos de salida:
fi=f+f3

El problema consiste en determinar el flujo de cada grafo, ya que en la entrada de

datos hay que especificar el flujo que entra a la puerta Compliance n° 2.

En concreto, en este ejemplo, el flujo del grafo inferior viene definido por la fuente
de flujo 1, y en cuanto se refiere al superior proviene de una union tipo 1 que como es
conocido significa igualdad de flujos. El flujo de todos los grafos que salen de esta unién
vendra definido por el del grafo que entra en la union con flujo conocido. En este caso
entra en la union con flujo conocido el procedente de la puerta 4. El flujo que se dirige
hacia la puerta 2 sera el del grafo inferior, definido por la puerta 1, menos el del superior

gue es igual al flujo del grafo 4 definido a su vez por la puerta 4:

fo=f -f3 ==> f,=f-f,=Puertal-Puertad
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Por tanto, las entradas a la puerta 2 son la puerta 1 menos la puerta 4. En la

figura 4.6, se muestra en esqguema un resumen de lo expuesto anteriormente.

La entrada de datos de la puerta o blogue 2 queda:

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

2 C 1,-4 Ky Esfuerzo inicial

Y su representacion como bloque convencional aparece en la figura 4.7.

6

@, ', ®
Se:mg%l%l:ml
T

: @

A o2 cik s
Enelnudo A ==> f, +f3=1;
1= f;, = Flujo puerta 1
Wsi: o f, = Flujo puerta 2
f; = f, = Flujo puerta 4
f, = f, - f; = Flujo puerta 1 - Flujo puerta 4

1

Nota : f; hace referencia al flujo del grafo “i”’, no de la puerta “i”.

Figura 4.6. Esquema de flujos en el nudo A.

1 > 2
4;»

Figura 4.7. Puerta compliance n° 2 representada en forma de bloque.

Siguiendo con el ejemplo planteado en la figura 4.3, la nueva puerta a definir es la

n° 3 que simplemente es una fuente de esfuerzo.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
3 SE 101
101 CON m;+g
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Por la misma razén apuntada para el bloque SF, se obliga a que el bloque SE lea
el valor de otro bloque auxiliar, el bloque 101, CON, el cual almacena el valor constante

del peso de la masa 1. En la figura 4.8 se representa la puerta 3 en forma de bloques.

m;g

101 3
CON [—P SE —

Figura 4.8. Puerta SE n° 3 representada en forma de bloques.

En cuanto se refiere a la puerta 4, la causalidad de entrada en esta puerta es
“esfuerzo conocido” y proviene de una unién tipo 1, en donde se plantea que la suma

de esfuerzos de entrada es igual a la suma de esfuerzos de salida.

Para ayudarnos en la siguiente explicacion, nos fijaremos en las figuras 4.3y 4.9.
Como puede observarse en la figura 4.3, los grafos 3, 5y 6, entran en la unién con

esfuerzo conocido, mientras que el 4, sale de ella con esfuerzo conocido.

El grafo 3, sale de la union 0 analizada anteriormente. En las uniones 0, todos los
grafos menos uno salen de la unién con esfuerzo conocido, y el que queda es el que

entra con causalidad esfuerzo y por lo tanto define el esfuerzo de la union 0.

En la union A, el grafo que define el esfuerzo de esta union es el que entra de la

puerta 2, y por lo tanto el esfuerzo del grafo 3 viene definido por la puerta 2.

El esfuerzo del grafo 5, viene de la puerta 3, y por ultimo el del grafo 6 viene de la
union 0 superior. Al tratarse de una union 0, el planteamiento es idéntico al realizado
anteriormente, y se comienza averiguando el grafo que entra en la unién con
cuasalidad esfuerzo que en este caso proviene de una union 1 cuyo esfuerzo se define

por la suma de las puertas 5y 6.
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6 R:C»
@ B/ ®
Se:mg%l%l m,
: @
A o> cx

En el nudo B se cumple: e, +eg=es+e; (1)
Enelnudo A:e;=¢,
En el nudo C: e5= &,
En el nudo D: e; = eg+eq
Luego, de (1) : e, = es+e5-65 =€, + €5 - €3 - €9
Ademas:
e, = Esfuerzo puerta 2
es = Esfuerzo puerta 3
eg = Esfuerzo puerta 6
ey = Esfuerzo puerta 5
Por tanto:
e, = Puerta 2 + Puerta 3 - Puerta 5 - Puerta 6

Figura 4.9. Esquema de esfuerzos en launidn 1 de la puerta 4.

En definitiva sobre la puerta 4, se tendré:

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

4 | 2,3,-5,-6 m; Velocidad inicial

La figura 4.10, muestra la puerta 4 representada en forma de bloque.

2 m
—P 4

3 -
4> I

5 -

6 -
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Figura 4.10. Puerta 4 representada en forma de bloque.

La siguiente puerta a introducir es la n°® 5 que se trata de una Resistencia con
causalidad de entrada a ella “Flujo conocido”. Este flujo proviene de una unién tipo 1, y
el grafo que entra en esta union con flujo conocido proviene de una union O, en donde
es necesario plantear la ecuacion de suma de flujos. En la figura 4.11, se van indicando
los pasos a seguir para determinar el flujo del grafo que entra en al puerta 5. En

definitiva se tendra:

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

5 R 4,-7 C,

En cuanto se refiere a la puerta 6, procede de la misma unién 1 que la puerta 5, y

por lo tanto el flujo que le entra es el mismo. La entrada de datos de la puerta o bloque

6, se define:
Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
6 C 4,-7 Ko Esfuerzo inicial
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E @
1L1|:m2
L
CO}Al

s (&
ﬁs /\R:CZ
B @
14Q1|:m1

En el nudo D, por ser de tipo 1, se cumple: fq = f;
En el nudo C, se tiene: f; + f;y = f;
Por el nudo B, de tipo 1: fg =1,
Por el nudo E, tIpO 1: flO = fll
Ademas, en las puertas:
f, = flujo de la puerta 4
1, = flujo de la puerta 7
Luego el flujo entrante a la puerta 5, queda:
fg = f6 - flO = Puerta 4 - Puerta 7

Figura 4.11. Esquema de flujos que se dirigen ala puerta 5.

Cz

Figura 4.12. Puerta 5 representada en forma de bloque.

Figura 4.13. Puerta 6 representada en forma de bloque.

La puerta 7 es una Inercia con causalidad de entrada hacia ella “esfuerzo
conocido”, y proviene de una union 1 en donde sera necesario plantear la suma de

esfuerzos. Sobre esta union entran dos grafos con causalidad esfuerzo, el que viene de
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la puerta 8 y el que procede de la union 0 inferior. Todos los grafos de esta Ultima union
tienen el mismo esfuerzo y su valor depende del que entre en la union con esfuerzo
conocido. A su vez el grafo que entra en la unién 0, con esfuezo conocido proviene de

otra union 1, en donde es necesario plantearse la suma de esfuerzos.

En la figura 4.14, se plantean los esfuerzos en estos grafos hasta llegar a la

puerta n® 7.

En las uniones tipo 0, todos los esfuerzos son iguales tanto en su valor como en
Su signo, y por este motivo aunque los grafos entren o salgan de la union se mantienen

los signos de los esfuerzos.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
7 I 8,5,6 m, Velocidad inicial
12 E 11
Se : m,g = ={|:m

En el nudo E, se cumple: e;; =ep + e
Por el nudo C: e;p = &
Y, por el nudo D: e; = eg + &
Ademas, se tiene:
e;, = Esfuerzo puerta 8
eg = Esfuerzo puerta 6
eg = Esfuerzo puerta 5
Por tanto, el esfuerzo entrante a la puerta 7, es:
ey = Puerta 8 + Puerta 5 + Puerta 6

Figura 4.14. Esquema de esfuerzos que se dirigen ala puerta 7.
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Figura 4.15. Puerta 7 representada en forma de bloque.

Por ultimo la puerta 8, es una fuente de esfuerzo y se define directamente como:

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
8 SE 102
102 CON My« g
m,g

102 8
CON SE

Figura 4.16. Puerta 8 representada en forma de bloques.

La entrada de datos completa del modelo es la que aparece en la tabla 4.1. En la
figura 4.17 se muestra su diagrama de Bond Graph de la figura 4.3, afladiendo los
blogues auxiliares necesarios para la entrada de datos. Ensamblando todos los bloques
utilizados para representar cada puerta del Bond Graph, se llega al diagrama de
bloques representado en la figura 4.18.

Tabla 4.1. Entrada de datos completa del sistema de la figura 4.3.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

1 SF 100

37



BLOVE. UN LENGUAJE PARA SIMULACION

2 C 1,-4 Ky Esfuerzo inicial
3 SE 101
4 | 2,3,-5,-6 my Velocidad inicial
5 R 4,-7 C,
6 C 4,-7 Kz Esfuerzo inicial
7 I 8,5,6 m; Velocidad inicial
8 SE 102
100 CON 0
101 CON my«g
102 CON my« g
myg E
102 12 1
CON Se 1 17 11 m2
/ (&)
10 D y C:K,
C 0 }A 1 ’g\@
m.g B 6 @ R:C,
CON 101 Se 5Q(I‘léhzml
7
3
, @
A otH—— c:K h
V(
’ 100 o
CON Sf

Figura 4.17. Diagrama de Bond Graph del sistema de lafigura 4.2, con los bloques

necesarios en la entrada de datos.
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mag
102 8 m;
CON > SE 7 va(t)
Kz _
Fa(t) 6 -
C e
C _
5 -
- - R |
mi
- | 4 vi(t)
mig —
101 3—*
CON |— SE
Fl(t K1
2 -
C -
Vo
100 1 ?
CON - SF

Figura 4.18. Diagrama de bloques completo del sistema de la figura 4.2.

Para mejor entender la entrada de datos y el planteamiento del programa Blove,

Se va a ver paso a paso las operaciones que efectta el ordenador.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
1 SF 100
100 CON 0

Asocia al bloque n° 1, el valor de la fuente de flujo, definida por el bloque n° 100.
A éste le asigna un valor constante dado por su parametro.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro
2 C 1,-4

Valor inicial

K Esfuerzo inicial
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Vo-Vi(t) (Xo=x1)(1) ) Fa(t)
- SUM — INT —P MUL —

Figura 4.19. Esquema de bloques de las operaciones que hace el ordenador en la puerta 2.

Como se indica en la figura 4.19, cuando el ordenador se encuentra con una
puerta tipo C, comienza por sumar los bloques de entrada que son las velocidades en
los extremos del resorte, posteriormente integra esta suma y en consecuencia obtiene
el desplazamiento relativo entre sus extremos. Por dltimo, multiplica este
desplazamiento por la rigidez K; del resorte, y de esta forma obtiene el esfuerzo en la

puerta 2.

Es de destacar también el hecho de que sobre la puerta entran flujos y esta
devuelve esfuerzo. Todas las puertas de Bond Graph reciben un tipo de causalidad,

(flujo o esfuerzo), y devuelven la otra al sistema.

Efectivamente en la figura 4.20, puede observarse como el sistema informa a la
puerta 2, de la diferencia de velocidades a la que trabaja el resorte y como este,
devuelve al sistema el esfuerzo que se genera en €l debido al desplazamiento entre sus

extremos. El ordenador almacena en la puerta 2 el valor del esfuerzo calculado.
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Causalidad
flujo, V4 (t)

4———
, @
1 [—— 1:m

I _
Causalidad | /] Causalidad flujo, V-V (1)

flujo, V1 (t) v 3 ——= = @
A o 22— C:K,

Causalidad <+~ — —
flujo, Vo (1) | 1 Causalidad esfuerzo, F4(t)

(Dst - o

Figura 4.20. Causalidad hacia una puerta 2 y de ella hacia el sistema.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
3 SE 101
101 CON m;+g

Asocia al bloque n° 3 el valor de la fuente de esfuerzo SE, que esta almacenado

en el bloque 101.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

4 | 2,3,-5,-6 m; Velocidad inicial

Cuando el ordenador se encuentra con una puerta tipo inercia (1), sigue los pasos

gue se indican en la figura 4.21.
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ZF(t):ml.al(t)

2 my.v(t) va(t)
3 SUM = INT > DIV 44»
4>
54-*
6 _ my

Figura 4.21. Esquema de bloques de las operaciones que hace el ordenador en la puerta 4.

El ordenador comienza sumando todos los blogues de entrada que traen
informacion de esfuerzos. El sumatorio de esfuerzos l6gicamente es igual al producto
de la masa por la aceleracion, y una vez integrado el resultado es igual a la masa por la
velocidad. Si ahora se divide este resultado por el valor de la masa asociado a la puerta

de inercia, se obtiene definitivamente la velocidad v.

En este caso el sistema informa a la puerta de los esfuerzos y en base a ellos se
calcula la velocidad de la masa asociada a la puerta, y se almacena en ella su valor.

Por este motivo cuando se llama a la puerta 4, se tiene la velocidad de la masa m;.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

5 R 4,-7 C,

En la figura 4.23, se muestran esquematicamente los pasos que sigue el

ordenador cuando se encuentra con una puerta de tipo R.
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Causalidad esfuerzo F; (t)

-
-
Causalidad esfuerzo F; (t)+Famort « @
« —— b ¢
C: K
c | ; " T/ 2
0l—— s ()
Causalidad |/ \
esfuerzo | L & R:C,
Fa(t)+Famort l ™ Causalidad esfuerzo Faror,

¢ — — — —»Causalidad esfuerzo ZF(t)

© 8l @

5 - 4
Se : m;g 1 ={]:m,
. —_ = <— — = =
Causalidad esfuerzo mj.g 3 Causalidad flujo v (t)
Causalidad

A

I
esfuerzo F (t) :
I

, @
A o c:k

<
Causalidad esfuerzo F; (t)

Figura 4.22. Causalidad hacia la puerta 4y de ella al sistema.

¢p=C2

4
- 5

S L0 g
7 ) SUM MUL

Figura 4.23. Esquema de bloques de la operaciones que hace el ordenador en la puerta 5.

Cuando la causalidad de entrada en una puerta R es el flujo, se plantea que el

esfuerzo es igual al flujo de entrada multiplicado por el coeficiente del amortiguador. El
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ordenador suma inicialmente los flujos de entrada, para después multiplicar el resultado
por el coeficiente del amortiguador y almacena el esfuerzo obtenido en la puerta 5.

Si la causalidad de una puerta R fuese el esfuerzo, se plantea que el flujo es igual
al esfuerzo dividido por el coeficiente del amortiguador. El ordenador sumara los
esfuerzos de entrada y multiplicara por la razén o parametro. Por esto, el parametro

gue hay que indicar al ordenador sera el inverso del coeficiente de amortiguacion.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
6 C 4,-7 Ky Esfuerzo inicial
4 V1-V,(t) (X1-%2) (1) 6 F2 (1)
4>
7 - " — E—
SUM INT MUL

Figura 4.24. Esquema de bloques de las operaciones que hace el ordenador en la puerta 6.

El proceso de calculo que ejecuta el ordenador en la puerta n® 6 se muestra en la
figura 4.24, y al tratarse de una puerta C el planteamiento es el mismo que el realizado

para la puerta 2 (figura 4.19).

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

7 | 8,5,6 m;, Velocidad inicial

La puerta 7, nuevamente es una Inercia y las operaciones son las que se

esquematizan en la figura 4.25.
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ZF(t):mz.az (t)

8 my.V; (1) Vv, (1)
5 SUM — = INT ——— P DIV 44»
4>

Figura 4.25. Esquema de bloques de las operaciones que hace el ordenador en la puerta 7.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
8 SE 102
102 CON My« g

En la puerta n° 8 se asocia a ella el valor de la fuente de esfuerzo SE, dado por el

blogue 102 que es donde se almacena un valor constante.

El ordenador archiva en cada puerta lo que causalmente suministra el sistema.
En la tabla 4.2 se indica esquematicamente el significado fisico de los valores

almacenados en cada bloque durante la simulacion.

De esta forma para saber la velocidad vertical de la masa superior, bastara con
solicitar en la respuesta el valor de la puerta 7, o el de la puerta 4 si la que se quiere es
la de la masa inferior. Asi mismo para obtener la carga del modelo sobre la base, basta

con solicitar el valor de la puerta 2.

Tabla 4.2. Significado fisico de los bloques del modelo.

N° Puerta Causah_dad hacia el Causahdad desde el Significado fisico
sistema sistema
1 Flujo Esfuerzo Excitacion exterior en velocidad
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Esfuerzo
Esfuerzo
Flujo

Esfuerzo
Esfuerzo

Flujo

0 N OO O b~ WN

Esfuerzo

Flujo
Flujo
Esfuerzo
Flujo
Flujo
Esfuerzo

Flujo

Fuerza en el resorte K,

Peso propio de la masa m;
Velocidad de la masa m;
Fuerza en el amortiguador C,
Fuerza en el resorte K,
Velocidad de la masa m,

Peso propio de la masa m;,

Un ejercicio muy interesante consiste en interpretar fisicamente la entrada de

datos del modelo. Comenzando por la puerta 2 se tiene:

N° Puerta Significado fisico

Entradas

2 Fuerza en el resorte K;

1, velocidad de excitacion de la base

-4, velocidad de la masa m;

El sistema informa de la diferencia de velocidades entre los extremos del resorte.

Integrando en el tiempo dicha diferencia de velocidades, se obtiene la deformacion

entre los extremos del mismo. Y multiplicando la deformacién por la rigidez del resorte,

se obtiene el esfuerzo obtenido en el mismo.

En definitiva, desde el punto de vista mecanico, en las puertas Compliance se

esta resolviendo la ecuacion diferencial consistente en que la diferencia de velocidades

entre los extremos de un resorte es igual a la derivada temporal de su esfuerzo dividido

por su rigidez.

N° Puerta Significado fisico

Entradas

4 Velocidad de la masa m;

2, esfuerzo en el resorte K;
3, peso propio de la masa m;
-5, esfuerzo en el amoriguador R,

-6, esfuerzo en el resorte K,
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Como entradas de la puerta n° 4 estan todas las fuerzas que actian sobre la
masa m;. En esta puerta se resuelve una nueva ecuacion diferencial del modelo en
donde se plantea que la suma de fuerzas es igual a la masa por la aceleracion. En base

a ella el ordenador calcula la velocidad de la masa m; y la almacena en la puerta 4.

N° Puerta Significado fisico Entradas

5 Esfuerzo en el amortiguador R, 4, velocidad de la masa m;
-7, velocidad de la masa m;,

Como entrada de la puerta n° 5 se encuentra la diferencia de velocidades entre

los extremos del amortiguador, y como salida el esfuerzo en el amortiguador.

N° Puerta Significado fisico Entradas

6 Esfuerzo en el resorte K, 4, velocidad de la masa m;

-7, velocidad de la masa m,

Al igual que el amortiguador, el resorte trabaja a la diferencia de velocidades entre
sus extremos. Como resultado el ordenador calcula el esfuerzo en el resorte y lo
almacena en la puerta 6. En esta puerta se plantea la tercera ecuacion diferencial del

modelo, de forma similar a como se ha hecho en la puerta n° 2.

N° Puerta Significado fisico Entradas

7 Velocidad de la masa m, 5, esfuerzo en el amoriguador R,
6, esfuerzo en el resorte K,

8, peso propio de la masa m,
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En esta puerta se plantea la Ultima ecuacion diferencial del modelo, del mismo
tipo a la planteada en la puerta n® 4. Como entradas estan las fuerzas que actuan sobre

la masa m,. En base a ellas el ordenador calcula la velocidad de la masa m.
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4.2.2. Modelos con Bond Graph y bloques.

En el apartado anterior se ha presentado un ejemplo formado Unicamente por
grafos, (excepto algun bloque auxiliar); y en este, se van a incluir en el mismo ejemplo

bloques para simular una excitacion de la base.

| M2 %ﬁ

Kz C,

| m

Ky

Figura 4.26. Modelo de dos masas suspendidas que se desplazan y suben una rampa.

El modelo planteado en la figura 4.26, coincide con el de la figura 4.2, excepto en
lo referente a la base, que ahora excita a las masas mediante una rampa. En la figura
4.27, se muestra el Bond Graph del modelo asi como los bloques necesarios para

representar la excitacion.

En la figura 4.28, se muestra la excitacion de desplazamientos producidos por la
rampa en funcion del tiempo, asi como la derivada de estos desplazamientos, es decir
la velocidad vertical a la que estd sometido el punto inferior del resorte. Esta ultima

constituye la excitacion en Bond Graph.
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@

Se : myg 1

0};1/9\@)
6 R:C,
© ., I, ®
Se:m@%l%l:ml
T
: @
TIM 0}42 C:Kl
p=t
vy : ®
az) ™ IFE
CON >p
— Sp
Vo
CON

Figura 4.27. Bond Graph y bloques del modelo.

Desplazamiento

[m] @ A
-0,1
0.1 Tiempo
Velocidad Vertical [s]
[mi/s] @ A
Vo
-1
Vi
0.1 Tiempo

[s]

Figura 4.28. Desplazamiento y velocidad vertical en el punto inferior del resorte.
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El bloque 10, es del tipo TIM y suministra el tiempo de integracion de las
ecuaciones diferenciales desde que comienza el proceso de simulacion. Este bloque no

recibe la entrada de ningun otro y solamente tiene una salida.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

10 TIM

El blogue 13, es del tipo CON, y en este caso almacena la velocidad de excitacion

cuando el tiempo transcurrido es mayor de 0,1 segundos.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

13 CON Vi

El blogue 14, nuevamente es del tipo CON, y ahora almacena la velocidad vertical

cuando el tiempo transcurrido es menor que los 0,1 segundos.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

14 CON Vo

Por dltimo el bloque IFE, es un comparador que en funcién de que el valor de la
primera sefial de entrada, sea mayor o menor que el valor de su parametro, da a la
salida en el primer caso el valor de la segunda sefial de entrada, y en el segundo caso
el de la tercera. En el caso que nos ocupa, si el bloque 10-TIM, (tiempo transcurrido de
simulacion), es menor o igual que ti, el bloque 1-IFE da a la salida el valor del bloque
14, donde se almacena el valor de Vo. Si no es asi, la salida adquiere el valor del

bloque 13, donde se almacena el valor de V;.

Como el bloque IFE, va a suministrar la misma informacién que daba
anteriormente la puerta fuente de flujo n° 1, recibird este mismo ndmero. En cuanto se
refiere al orden en que se introducen las entradas en los bloques IFE, en primer lugar
se coloca la entrada que trae la informacién que se va a comparar con el parametro del
bloque; es decir, en este ejemplo el blogue 10; después el que suministra el valor que

se quiere tomar cuando la comparacion sea mayor que el parametro, en este ejemplo el
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blogue 13; vy, por ultimo, lo que se desea obtener cuando la comparacion sea menor o

igual que el parametro, que en nuestro ejemplo es el bloque 14.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

1 IFE 10,13,14 ty

En cuanto se refiere a las puertas comprendidas entre 2 y 8, no existe
modificacién respecto al ejemplo del apartado anterior, y la entrada de datos es la

misma.

Seguidamente se muestra la entrada de datos completa del modelo.

Tabla 4.3. Entrada de datos completa del sistema de la figura 4.27.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
1 IFE 10,13,14 ty
2 C 1,-4 Ky Esfuerzo inicial
3 SE 101
4 I 2,3,-5,-6 m; Velocidad inicial
5 R 4.-7 C,
6 C 4,-7 K, Esfuerzo inicial
7 I 8,5,6 m, Velocidad inicial
8 SE 102
10 TIM
13 CON Vi
14 CON Vo
101 CON m;«g
102 CON M- g

Al mismo tiempo que se define cada puerta o bloque, indicando su tipo y los
nuameros de puertas o bloques que constituyen su entrada de informacién, se va a
introducir también el parametro de la puerta que no es otra cosa que el valor numeérico
asociado a la puerta. En este sentido, en lugar de t;, K;, my, etc.; se teclearan los

valores numéricos concretos asociados a cada tipo de bloque.
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4.2.3. Modelos con puertas C, 1 0 R de parametros no constantes.

En los ejemplos anteriores, los valores de rigidez de los resortes o los coeficientes
del amortiguador, son valores que permanecen constantes a lo largo de toda la
simulacién. Cuando por el motivo que sea, estos valores pueden variar, la entrada de
datos debe modificarse ya que ninguna de las puertas de Bond Graph planteadas hasta

ahora permite ser definida con parametros no constantes.

Imaginemos que en el ejemplo que se esta analizando, se sustituye el resorte K,
por dos resortes de diferente longitud, de tal manera que al principio solamente actua el
mas largo y a partir de un desplazamiento determinado comienzan a trabajar los dos.
La rigidez del mas largo se va a denominar K, y la del méas corto Ks. En la figura 4.29,
se muestra un esquema del modelo que al igual que en el caso analizado en el

apartado 2.1.1. inicial, no tiene otra excitacion que los pesos propios.

o
d L X2
i 4 K2
- § 1o
SRS S
X1

Ki

Figura 4.29. Modelo de dos masa suspendidas con doble resorte entre masas.

En la figura 4.30, se encuentra el Bond Graph del modelo, asi como los bloques
necesarios para simular el comportamiento variable del resorte entre masas. Como se
observa en esta figura, se ha hecho desaparaecer la puerta C, que representa este

resorte, y en su lugar se han colocado la informacion procedente de los bloques.
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CON
=0 @ -
+ Vi-Va Yo @ X1 -Xa + y @
SUM INT SUM ]
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Se : myg 12 ~ 1 1 N\I:m2 CON
T p= -d
10 ‘ﬁ@ IEE -¢ @
0 }A 1/ . @ >p |- MUL
6 \ R:C, =p <
@ NI, ©
Se : myQ —f1 Q‘I:ml
T
3 @ < Ks
o 2= c:.k 1 SIM | CON
18
1
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Figura 4.30. Bond Graph y bloques del modelo de dos masas y doble resorte entre ellas.

El bloque 10 es del tipo SUM, y esta encargado de restar las velocidades de las
masas, es decir, que en este blogue se va a obtener la velocidad relativa entre los

extremos del resorte Ko.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

10 SuM 4-7

El bloque 11, es el INT, que da a la salida la integracién en el tiempo de la
informacion que le llega. Como la entrada es la velocidad entre los extremos del

resorte, a la salida se tiene el desplazamiento relativo entre ellos.

Con el criterio de signos utilizado para los movimientos de las masas m; y my,
(ver figura 4.29), cuando estas se alejan, el bloque 10 dard una diferencia de
velocidades positiva y el bloque 11 registrara valores positivos para el desplazamiento
relativo entre las masas. Es decir, valores positivos del blogue 11 significan

alargamiento en el resorte.
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Por el contrario, cuando se produzca acortamiento o compresion de los resortes,

el blogue 10 registrara diferencias de velocidades negativas, y el bloque 11 dara valores

negativos.
Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
11 INT 10 Deform. inicial =0

En el bloque 15, MUL, se calcula el esfuerzo en el resorte largo como el producto
del desplazamiento relativo entre sus extremos, que obtiene el bloque 11, por la rigidez

K2 que se almacena en le bloque 16, CON.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
15 MUL 16,11
16 CON Kz

El bloqgue 12, CON, es donde se va a almacenar la distancia “d” que debe
acortarse la separacion entre ambas masas, para que empiece a trabajar el resorte Ks.
Como es un acortamiento, se almacenara un valor negativo, para que sea coherente

con el criterio de signos de los desplazamientos relativos del bloque 11.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

12 CON -d

El bloque 13, es del tipo SUM, y en él se le va a restar al desplazamiento relativo
entre extremos del resorte K, la distancia -d, (acortamiento). De esta forma, cuando el
acortamiento producido sea mayor que d, el bloque 13 dara un resultado negativo, cuyo
significado sera el acortamento del resorte Kz. En caso contrario devolvera un resultado

positivo, significando que el resorte Kz no se comprime y, por tanto, no trabajara.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

13 SUM 11,-12

El esfuerzo en el resorte corto Ks, se obtiene multiplicando en el bloque 17, MUL,

su rigidez almacenada en el blogue 18, por el desplazamietno relativo entre sus
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extremos obtenido en el bloque 13. El resultado del bloque 17 sélo tiene sentido fisico
cuando se produce un acortamiento del resorte K, mayor que d. Es decir, cuando el
blogue 11 devuelve un valor menor que -d, en cuyo caso el bloque 13 da un valor

negativo, significando un acortamiento del resorte Ks.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
17 MUL 13,18
18 CON Ks

El bloque 14-SUM es el encargado de sumar los esfuerzos que se producen en
ambos resortes, K, y Kz, cuando el acortamiento es mayor que d; (es decir, cuando el

bloque 11 devuelve un valor menor que -d).

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

14 SUM 15,17

Por ultimo, el bloque 6, es del tipo IFE, y sustituye a la puerta C que tenia este
namero en los ejemplos anteriores. En él se decide la fuerza en los resortes K, y K3, en
funcion de que el acortamiento producido entre las masas sea mayor 0 menor que d, ya
gue en el primer caso estan actuando los dos resortes, mientras que en el segundo so6lo
actta el largo. El parametro del blogue IFE es -d pues la informacién utilizada en la
comparacion es la del bloque 11, el cual es menor que -d cuando el acortamiento es
mayor que d, y mayor que -d en caso contrario. En el primer caso el bloque 6 devolvera
la informacién del bloque 14, que es el esfuerzo de los dos resortes K, y K3 sometidos a
compresion; y en el segundo caso la del bloque 15 que es el esfuerzo del resorte largo

K trabajando solo.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

6 IFE 11,15,14 0

Hay que recordar el orden en que se introducen los bloques de entrada, el
primero es el que lleva la informacion que debe compararse con el parametro, el

segundo el valor que se debe obtener cuando la comparacion es mayor que el
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pardmetro, y el tercer bloque, es el que introduce el valor que se quiere obtener cuando

la comparacion es igual o menor que el parametro.

En la tabla 4.4 se muestra el listado completo de la entrada de datos del ejemplo
tratado en los parrafos anteriores, (figura 4.29). Los bloques 1 a 8 y 100 a 102, (excepto
el numero 6, segun se ha visto), se mantienen iguales a los del modelo resuelto en el

subapartado 2.1.1.

Tabla 4.4. Entrada de datos completa del sistema de la figura 4.29.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
1 SF 100
2 C 1,-4 Ky Esfuerzo inicial
3 SE 101
4 I 2,3,-5,-6 m; Velocidad inicial
5 R 4.-7 C,
6 IFE 11,15,14 -d
7 I 8,5,6 m, Velocidad inicial
8 SE 102
10 SUM 4,7
11 INT 10 Deform. inicial =0
12 CON -d
13 SUM 11,-12
14 SUM 15,17
15 MUL 16,11
16 CON K>
17 MUL 13,18
18 CON Ks
100 CON 0
101 CON m;«g
102 CON M- g
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4.2.4. Modelos con elementos transformer y gyrator.

Hay que tener una especial atencién al determinar la entrada de datos de los
elementos transformer, ya que al principio de la utilizacion de este programa se suelen

producir errores por equivocaciones en las entradas de datos de estos elementos.

En la figura 4.31, se muestra un modelo que en su Bond Graph incorpora

elementos transformer.

a b
o o

éﬁ "o %:j
Ks Cs Ks C4
% Kz
F:b %
T

.
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T |
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\/CZKg /c:K4
0oF—1 0oF—1
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\?ZC;g \C4
© 1 (@) 1 (s)
Se mngHQ‘I my Se:ng%%%hmz
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0 Cc: K 0 C: K,
@ st:0 S0

Figura 4.31. Modelo de tres masas suspendidas.
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Antes de entrar a explicar las peculiaridades de los elementos transformer, se va
a utilizar este nuevo modelo para repetir los pasos que deben realizarse durante la

entrada de datos.

La puerta 1, no ofrece ningln problema porque se trata de una fuente de flujo, y
en cuanto se refiere a la 2 es una Compliance a la que le entra flujo. Como este flujo
proviene de la salida de una unién 0, es necesario sumar los flujos de entrada en esta
union, para de esta forma determinar el que le entra a la Compliance. Dentro de la
unién 0, el flujo que entra por la parte inferior procede de la fuente de flujo 1, mientras
gue el que entra por la parte superior viene de una union 1. En este caso, todos los
flujos de la unién tienen el mismo valor, que viene definido por el grafo que entra en la

unién con flujo conocido.

1 [— I'm

|
flulo@l flujo (1)—-(4) | @

o ——— C:K,

qujo@T
@Sf :770

Entrada de datos:
2:C:1,4

Figura 4.32. Flujos sobre la puerta 2.

La puerta 3, no ofrece ninguna duda ya que se trata de una fuente de esfuerzo, y

no tiene ninguna entrada.

A la puerta 4 le entra esfuerzo que procede de una uniéon 1, en donde es
necesario proceder a la suma de todos los esfuerzos que entran. El grafo inferior entra
a la union con esfuerzo conocido procedente de la unién 0 inferior. Al salir de una unién

0 con esfuerzo conocido el valor de este esfuerzo es igual al de todos los grafos de la

59



BLOVE. UN LENGUAJE PARA SIMULACION

union, y viene definido por el que entra en la misma con esfuerzo conocido, en este
caso el grafo de la puerta 2. En definitiva el esfuerzo de estos grafos es igual al definido

por la puerta 2.

El grafo central de la unidon 1 que se estd estudiando procede de la fuente de
esfuerzo, y por ultimo el grafo superior viene de una union 0, siendo el grafo que entra
en la union con esfuerzo conocido el central, que a su vez proviene de una union 1
donde es necesario realizar la suma de esfuerzos procedentes del resorte K3 y del

amortiguador Rs.

En la figura 4.33, se muestra en esquema la obtencion del esfuerzo que entra en

la puerta 4.

esfuerzo @ _
-

esfuerzo@+@ -~
—-- ek (&)
0 —— 1

| ~

~ R:C
esfuerzo(5) + (6) : . + ©
esfuerzo @
v
® 1 (@
Se : myg = { = l:mq
T >
esfuerzo @ esfuerzo@ + @ @ - @
4
| Entrada de datos:
esfuerzo@ | @ 4:1;2,3,5,-6
0o c:K
4_ — — —

esfuerzo @

Figura 4.33. Esfuerzos sobre la puerta 4.

Volviendo sobre la causalidad de la puerta 4, queda claro que el sistema
suministra a la puerta un esfuerzo conocido, y que esta devuelve al sistema un flujo
conocido. En esta puerta, el ordenador suma los esfuerzos de todas las entradas,

posteriormente los integra para obtener la suma de cantidades de movimiento, y por
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ultimo divide estos valores por la masa. El resultado es la velocidad de esta masa, y se
ha cumplido con el hecho de que el sistema suministra a la puerta los esfuerzos, y a la

inversa la puerta el flujo hacia el sistema.

Causalidad hacia el sistema, flujo

Causalidad hacia la puerta, esfuerzo

Figura 4.34. Causalidad hacia la puertay de esta hacia el sistema.

Veamos ahora las peculiaridades del elemento transformer. Para empezar se
numera doblemente con un nimero a cada lado del elemento, en nuestro ejemplo el 7 'y
8. Seguidamente se sitla mentalmente un tabique colodado encima del transformer, de
tal forma que desde el nimero 7 se ve la parte anterior del sistema, y desde el 8 la
posterior. A partir de este instante, se comienza a desarrollar la entrada de datos con el
mismo planteamiento que se hacia para las puertas. En concreto sobre el 7, entra
esfuerzo conocido que procede de una union 0 cuyo esfuerzo viene definido por el
grafo inferior, que a su vez proviene de otra union 0 definida por los esfuerzos de 5y de
6. (Ver la figura 4.35).

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

7 TF 5,6 -a

Situandose ahora sobre el numero 8 del transformer, y pensando que sobre este
elemento existe un tabique a través del cual no puede mirarse, la causalidad que le
entra es flujo y proviene de la unién 1 superior. Quien informa del flujo a las uniones 1,
es el grafo que entra en la unién con flujo conocido que corresponde en este caso con

el suministrado por la puerta 9. (Ver la figura 4.36).
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Entrada de datos:
7:TF;5,6

Figura 4.35. Esfuerzos sobre el elemento transformer.

1:J
flujo (9) :
Entrada de datos: *
8:TF:9
~\ 1
-
TF: - 4«
2 flujo @

Figura 4.36. Flujos sobre el elemento transformer.

También a la hora de determinar el parametro asociado al transformer, es
necesario tener una atencion especial. En el ejemplo concreto que se esta analizando,
el esfuerzo en 7, es la fuerza que el resorte K3 y el amortiguador R3 transmiten a la viga
superior, y mediante el elemento transformer esta fuerza se convierte en el par que
actta intentando girar la barra. Como a la entrada del transformer hay fuerza y a la
salida tiene que haber par, la razon del transformer es la distancia “a”. Esta razon sera

negativa en la entrada de datos, pues un desplazamiento positivo de la masa m;
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provoca un esfuerzo positivo en el resorte Ks, el cual debe producir un par negativo
sobre la masa ms. (Ver el criterio de signos para los movimientos de las masas en la
figura 4.31).

Esta razdn es la misma tanto para la puerta 7 como para la 8. Efectivamente, si
ahora se mira desde 8, al transformer le entra la velocidad angular “0” de la barra, y a la
salida tiene que tener la velocidad vertical del punto de unién al muelle-amortiguador Ks,
Rs, por lo que nuevamente ahora la razén es “-a”. Pues un giro positivo en la masa mg
se debe corresponder con una velocidad negativa en el punto de union al muelle-

amortiguador.

———> ———

Fuerza Par
Fuerza x (-a) = Par

} TF: -a }

«———— «— - ——

Velocidad lineal Velocidad angular

Velocidad angular x (-a) = Velocidad lineal

Figura 4.37. Determinacidn del parametro en los transformer.

Con frecuencia, se definen los transformer como los elementos que dan a la
salida el flujo de entrada multiplicado por la razén, lo cual implica que el esfuerzo a la
salida sea el de entrada dividido por la razén. No obstante, lo que verdaderamente
define al transformer es el hecho de que la potencia de entrada es igual a la potencia de
salida, y en definitiva es tan valida la definicibn que se ha hecho de los flujos y
esfuerzos como la contraria. El programa de ordenador no tiene un criterio establecido
para determinar si el flujo a la salida, se obtiene multiplicando o dividiendo el de entrada
por la razon. En este sentido la razon del tranformer debe colocarse estudiando el

sentido fisico como se ha hecho en este ejemplo.
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Veamos ahora lo que el ordenador hace cuando se encuentra con un elemento

de este tipo. Se tenia:

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
7 TF 5,6 -a
8 TF 9 -a

Inicialmente, suma la informacion de las entradas y el valor de esta suma lo
multiplica por la razén a. Posteriormente el resultado de esta operacion lo almacena en

la puerta correspondiente.

En concreto, respecto a la puerta 7, suma los esfuerzos de 5y 6, y los multiplica
por -a, almacenando el resultado en 7. Si 5y 6 son los esfuerzos que el amortiguador-
resorte comunica a la barra y a es la distancia de actuacion de estas fuerzas respecto
al centro de gravedad de la barra, el producto de las fuerzas por la distancia a, no es
otra cosa que el par comunicado a la barra 'y se almacena en la puerta 7.

En definitiva en la puerta 7 se encuentra almacenado el par sobre la barra, y
observando la figura 4.38, puede verse que aunque el 7 esté colocado en el lado de los

esfuerzos, almacena el par, es decir, el esfuerzo del grafo a la salida del transformer.

El mismo analisis puede hacerse sobre la puerta 8, y se llega a la conclusion de
que aunque esta al lado de las velocidades angulares, almacena la velocidad vertical
del punto de union de la barra con el resorte-amortiguador.

El hecho de que las puertas esten situadas en un lado y almacenen el esfuerzo o
el flujo del otro, trae consigo la posibilidad de cometer errores, principalmente cuando el

usuario esta empezando a familiarizarse con la utilizacion del programa.

)/' Flujoen
| TF: -a

Esfuerzo en /{

64



BLOVE. UN LENGUAJE PARA SIMULACION

Figura 4.38. Variables almacenadas en las puertas 7y 8.

El analisis de las variables que estan almacenadas en las puertas 7 y 8, es
imprescindible para poder seguir con el desarrollo de la entrada de datos. Como
ejemplo, se van a determinar a continuacién los bloques de entrada en la puerta 5,

siguiendo esquematicamente los pasos indicados en la figura 4.39.

En cuanto se refiere a la puerta 6, le entra flujo procedente de la misma union 1
gue la puerta 5, y en consecuencia sus bloques de entrada son los mismos que para la

puerta 5.

Sobre la puerta 9, entra esfuerzo procedente de una unién 1, vy

esquematicamente los pasos a realizar son los indicados en la figura 4.40.
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1) La causalidad de entrada sobre la puerta 5 es flujo y a este grafo se le denomina “a”.

2) B grafo “a" sale de una unién 1 con flujo conocido.

3) H grafo que define el flujo de la union, es el que entra con causalidad flujo sobre la misma. Se le
denomina grafo “b”.

4) H grafo “b”, sale de una unién 0 con flujo conocido.

5) H flujo del grafo “b” es igual al del grafo “c” menos el de “d”.

6)B grafo “c”, sale de una unién 1 con flujo conocido y el grafo que entra en esta unién con flujo
conocido es el que sale de la puerta 4.

7) Luego el flujo de “c” es igual al flujo de 4.

8) H grafo “d” sale con flujo conocido de una unién 0, y por lo tanto su flujo es igual al de “e€” més el de
“fr.

9) H flujo del grafo “e” es, teniendo en cuenta todo lo planteado para el elemento transformer, el
almacenado en la puerta 8, (figura 38).

10) E flujo del grafo “f", proviene de una unién 1 definida por el flujo que le entra de la puerta 12.

11) Por lo tanto el flujo de “f” es igual al de la puerta 12.

12) Conocidos los flujos de “e” y “f”, puede hallarse el de “d”, que es igual al de “€” mas el de “f".

13) Conocidos los flujos de “c” y “d”, se halla el de “b” como la resta de “c”-"d".

14) Y por Ultimo el flujo de “a” es igual” al de “b”.

En definitiva se tiene: flujo — @
Fujoa= Fujob ® _ - ~\ TF:-a
Aujo b= Fujo ¢ - Aujo d T

Fujo ¢ = Flujo 4 « 0 flujo (12)

Fujo d = FAujo e + Fujo f o -— @ TTmTTme= ===
Fujo e = Flujo 8 | e 1
Hujo f = Hujo 12

flujo +@I * .
@l _ﬂu,-o@--@ | fujo 12
Y sustituyendo: |

I

Flujo a = Fujo 4 - Aujo 8 - FAujo 12 @ /\ quJo @ . @
@? R:GCs @ [:ms @
|
flujo (4)

- - — — - Entrada de datos:
. 1 m, @ 5;R;4,8,-12

Figura 4.39. Flujos sobre la puerta 5.
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1) Causalidad de entrada sobre la puerta 9, “esfuerzo” y se denomina a este grafo “a”.

2) el grafo “a", sale con esfuerzo conocido de una union 1.

3) En esta union, se verifica que el esfuerzo de “a” es igual al de b mas el de c.

4) H esfuerzo en b, es el de la puerta 7 (figura 38).

5) H esfuerzo en c, es el de la puerta 11, ya que al tratarse de un elemento transformer se vuelve a
cumplir lo planteado en la figura 38.

En definitiva se tiene: @
Esfuerzo a = Esfuerzo b + Esfuerzo c 1:J
Esfuerzo b = Esfuerzo 7 4
Esfuerzo ¢ = Esfuerzo 11
uerz uerz | @
Y sustituyendo I
Esfuerzo a = Esfuerzo 7 + Esfuerzo 11 | esfuerzo D+ @

o Pt eEY
@ - T~_TF:b

TF:-a -~
/\\ esfuerzo @ esfuerzo @ \

Entrada de datos:
9:;1;7,11

Figura 4.40. Esfuerzos sobre la puerta 9.

El resto de las puertas son repetitivas respecto a las planteadas hasta ahora, v,
por lo tanto, se obtienen de forma analoga. La entrada de datos completa es la que se

indica en la tabla 4.5.

En cuanto se refiere a la entrada de datos en los elementos Gyrator, el
procedimiento es el mismo que el de los transformer y tiene idénticas peculiaridades.

En la figura 4.41, se muestra un ejemplo.

) Almacena el
Le entra flujo esfuerzo de \V
T
\ GY |

| O

A
N Almacenael ) ¢ enira flujo
esfuerzo de

Figura 4.41. Causalidades y variables almacenadas en las puertas de un elemento Gyrator.
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Tabla 4.5. Entrada de datos completa del modelo de la figura 4.31.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial
1 SF 100
2 C 1,-4 Ky Esfuerzo inicial
3 SE 101
4 | 2,3,-5,-6 my Velocidad inicial
5 R 4,-8,-12 Cs
6 C 4,-8,-12 Ks Esfuerzo inicial
7 TF 5,6 -a
8 TF 9 -a
9 | 7,11 J Vel. angular inicial
10 TF 9 b
11 TF 13,14 b
12 | 5,6,13,14,19 m; Velocidad inicial
13 C 15,-10,-12 K4 Esfuerzo inicial
14 R 15,-10,-12 R4
15 | 17,16,-13,-14 m, Velocidad inicial
16 SE 103
17 C 18,-15 K, Esfuerzo inicial
18 SF 102
19 SE 104
100 CON 0
101 CON m;g
102 CON 0
103 CON m,g
104 CON msg

Cuando los elementos transformer o gyrator son de razones variables (MTF,
MGY), la definicion de las puertas es la misma pero ahora la razon viene definida por

un grupo de blogues donde se calcula en cada paso de integracion su valor.

A la hora de introducir los datos, el numero del bloque que define el valor de la
razon, se introduce en primer lugar dentro de los bloques de entrada. En la figura 4.42,
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se muestra un ejemplo. Como parametros de estos elementos transformer o gyrator, no

se introduce nada.

En el blogue 120 se

/ calcula la razén
y

—_— —
f———

Enrada de datos:
4:MTF; 120,3
5; MTF; 120,6

Figura 4.42. Entrada de datos para los elementos MTFy MGY.
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4.3. La simulacion.

Una vez concluida la entrada de datos completa del modelo: estructura,
parametros y valores iniciales de simulacién; ya se esta en disposicién de realizar la

simulacion del modelo en funcién del tiempo.

Para la simulacion, el ordenador necesitara conocer también la siguiente
informacion:
- Paso de integracion o simulacion, h.

- Tiempo total de simulacion, Tmax.

Previo a la simulacién, la computadora ordenara la estructura de bloques del
modelo para que estos se puedan ir calculando de forma adecuada. La légica de
ordenacion parte del criterio de que para calcular un bloque es necesario haber
calculado previamente sus bloques de entrada, en cada paso de integracion. Sin
embargo, no es exactamente asi y para entender totalmente como se realiza dicha

ordenacion, es necesario comprender el algoritmo de simulacion del modelo.

La estructura de blogues de un modelo es una representacion simbolica de las
ecuaciones diferenciales que expresan matematicamente su comportamiento. Los
bloques INT (Integrador), | (Inercia) y C (Compliance) son los que plantean y resuelven
dichas ecuaciones diferenciales; pues en ellos se realiza una integracion en funcion del
tiempo. El resto de bloques lo que realizan son las operaciones matematicas

necesarias para calcular los términos o entradas de los bloques INT, | y C.

Por tanto, se deduce que realizar la simulacion de un modelo en Blove es
equivalente a resolver su sistema de ecuaciones diferenciales. Un sistema modelizado
por bloques de Blove, con n grados de libertad, es equivalente a un sistema de 2n

ecuaciones diferenciales de primer orden, como el siguiente:

dy, . : :
% = f(t, vy, .-, Yon) Vi =1...,2n ;(teslavariable del tempo).
4.1)

La variables y; son las salidas de los bloques INT, | y C. Los demas bloques son

los diferentes términos que constituyen las ecuaciones diferenciales del modelo, (son

los que forman los términos fi(t,y1,...,yn) de la expresion (4.1.)).
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La simulacion del comportamiento de un sistema dinamico, modelizado con

Blove, se realiza en cada iteracion k de la siguiente manera:

a) Los valores de todos los bloques que se van calculando, (tanto INT, | y C como
los demas), se almacenan, por ejemplo, en una matriz indexada BJi], donde i es el

numero del bloque.

b) Para la iteracion k, se parte del valor del tiempo tx, y de los valores iniciales
yi(t), (con i=1,...,2n), correspondientes a los blogues INT, | y C, almacenados en las

posiciones correspondientes de la matriz B[i].

c) Para calcular el valor de un bloque cualquiera se deberan haber calculado
previamente los bloques que no sean de los tipos INT, | o C. Estos bloques se

consideran ya calculados, pues se parte de sus valores yi(ty).

d) Al calcular un bloque diferente de INT, | o C, se aplica la operacion
correspondiente sobre sus bloques de entrada, obteniendo su valor para el instante ty.

Este valor se almacena en la posicion adecuada de la matriz Bi].

e) Al llegar a los bloques INT, | y C, se suman las entradas, ya calculadas, con lo
cual se obtienen los términos fi(tk,y1(ty),..., Y2n(tk)) de la ecuacion 4.1. Estos valores se

almacenan en otra matriz auxiliar K[i], donde i es el nimero de bloque INT, | o C.

f) Por dltimo, se incrementara el tiempo con el paso de integraciéon h, y se
calcularan los valores yi(t+1) de los bloques INT, | y C, aplicando el algoritmo de
resolucion de ecuaciones diferenciales adecuado. Estos valores se almacenan en la
posicion adecuada de la matriz BJ[i], siendo los valores iniciales para efectuar la

iteracion k+1.

Una vez entendido como se realiza la simulacion del modelo, ya es facil entender
gue el criterio de ordenacion de la estructura del modelo consiste en ir colocando los
bloques de manera que sus blogues de entrada estén previamente calculados, excepto
para los bloques de tipo INT, |y C.
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En la tabla 4.6 aparece la estructura de blogues ordenados del modelo de dos
masas suspendidas, (figura 4.2, pag. 28), cuya entrada de datos completa ya se mostro
en la tabla 4.1, (pag. 38).

Tabla 4.6. Estructura de blogues ordenados del sistema de la figura 4.3.

Bloque Tipo de bloque Bloques de entrada Parametro Valor inicial

100 CON 0

1 SF 100

2 C 1,-4 K1 Esfuerzo inicial
101 CON my-g

3 SE 101

5 R 4,-7 C,

4 I 2,3,-5,-6 my Velocidad inicial

6 C 4,-7 K2 Esfuerzo inicial
102 CON mz-g

8 SE 102

7 I 8,5,6 m; Velocidad inicial

Con los datos que aparecen en la tabla 4.7, con un paso de integracion de 0.001
segundos y durante un tiempo total de simulacion de 5 segundos, la velocidad vertical
de la masa suspendida m; del sistema es la mostrada en la figura 4.43.

Con los datos considerados, el sistema modeliza aproximadamente el
comportamiento vertical de un neumatico y la suspension de un vehiculo turismo
convencional. La simulacion realizada equivale a tomar el vehiculo elevado, sin carga

en la suspension ni neumatico, y soltarlo dejando que apoye libremente sobre el suelo.

Tabla 4.7. Parametros y valores iniciales de simulacion del sistema de la figura 4.3.

Bloque Parametro Valor inicial

1 - -
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2 150000 0
3 ) .
4 25 0
5 800 0
6 10000 0
7 250 0
8 ) .
100 0 .
101 245 -
102 2450 -
Velocidad de m, (nVs) B |OV€
-0,6
04|
-02 + 0, 1,5/_\2 2,5 3 35 4 4,5 ?
. | | : e

‘ ‘ P ‘ :
\-/ Tiempo (s)

Figura 4.43. Velocidad vertical de la masa superior del sistema de la figura 4.2.
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4.4. Bloques de BLOVE.

Para facilitar la exposicion, los bloques de Blove se han clasificado en funcion del
tipo de operaciones que realizan. De esta forma, se han considerado cinco tipos de

bloques:
a) Bloques basicos.
b) Bloques de operaciones trigonomeétricas.
c) Blogues de operaciones especiales.
d) Bloques de Bond Graph.

e) Bloques légicos.

En la representacion gréafica de los bloques se ha seguido la siguiente norma:
1) La variable de salida se nombra por la letra “y”.

2) Las variables de entrada se denominan por la letra “x”, con un subindice “iI" que

identifica cada variable.
3) El parametro asociado a cada bloque se denomina “p”.

4) El valor inicial de la variable de salida “y” al iniciar la simulacion es “y(0)”".
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4.4.1. Bloques basicos.

Estos bloques son los que realizan las operaciones matematicas basicas o
fundamentales. En las tablas 4.8.a. y 4.8.b. se describen de forma esquemaética y clara

los blogues considerados dentro de este tipo o clase.

Entre los bloques que aparecen en dichas tablas, cabe destacar el “ADL” como
un blogue incluido para deshacer bucles de calculo que pueden aparecer en el
diagrama de bloques. Este tipo de bloque lo que hace es estimar el valor de la variable

de entrada en funcién de su valor de la iteracion anterior y de su derivada.

Tabla 4.8. a. Bloques de Blove. Bloques bésicos.

NOMBRE OPERACION SIMBOLO
CON P
y=»p y
CON |~
SUM n X1 > y
y=D X, : SUM  —»
i=1 X
n
MUL n X y
y= qu : MUL —»
i=1 Xn I
GAl n oy P y
y=px) GAl | Tp
o Xn >
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Tabla 4.8. b. Bloques de Blove. Bloques bésicos.

NOMBRE OPERACION SIMBOLO
INT Xy ¥()
T < T — y
y=J Cxat+y s
DIF d < oy y
=— : : DIF |—»
V=g XX P
DIV i Xy > y
=(Q x)/X : DIV
y (i=2 |) 1 Xn .
ABS i Xy > y
= Abs( ) x. ABS P
y (i:1 i) . >
ADL d(x(t—h
y(t)=x(t ) +n SCE=) < aoL Ve
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4.4.2. Bloques de operaciones trigonométricas.

Estos bloques, que realizan operaciones trigonomeétricas con las variables o

blogues de entrada, son los que aparecen en la tabla 4.9..

Tabla 4.9. Blogues de Blove. Bloques trigonométricos.

NOMBRE OPERACION SIMBOLO
SIN n X1
—P y
y=Sen(D x) SIN 2 p
i-1 X, — P
CcCOSs n X1 ) y
y= Cos(Zx,. ) - COS —»
i=1 Xn g
TG n X
—P y
y=Tog(2_%) TG >
ASN i Xy 5 y
y=Arcsen(2_x) ASN —»
i=1 XI Xn >
ACS i X1 > y
y=Arccos(2_x ) p ACS P
i=1 Xn
ATN i oy y
y=Arctg(2_x) : ATN —»
i=1 XI Xn g
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4.4.3. Bloques de operaciones especiales.

Estos bloques recogen determinadas operaciones especiales o trascendentales:
funcién exponencial, funcion logaritmo neperiano, potencia, etc.. Y otros, como el “FPL”
y “GSL”, cuyas operaciones se podrian programar mediante bloques basicos, que

facilitan el disefio y programacion de los diagramas de bloques simplificandolos.

En las tablas 4.10.a. y 4.10.b. se describen de manera esquematica las
operaciones que estos bloques realizan con las variables o bloques de entrada para
obtener la variable de salida. En esta tabla no queda clara la funcionalidad del bloque
“GSL”, (Generar SefialL). En la tabla 4.11. se explica su funcionamiento, indicando la
sefal de salida generada en funcién del valor que se dé al parametro “p”, y los bloques

de entrada que se deben definir en cada caso, (en el orden indicado).

Tabla 4.10.a. Bloques de Blove. Blogues especiales.

NOMBRE OPERACION SiIMBOLO
EXP n X1 >y
B : EXP P
y=e X, — P
LN n X1
. — P y
= Ln X . LN —»
y = Ln(2x) L
POT " ) y
X :
y=(2x) P et o
i=2 n
p
LOG n X
—p y
y gp(;ﬁ) s,
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Tabla 4.10.b. Bloques de Blove. Bloques especiales.

NOMBRE OPERACION SIMBOLO
FPL X P
= T p
y=a,+aX+a,X" +-+a,X a oL Y
. X p
GSL Genera una sefial impulso, escalén, rampa, _ y
parabdlica, aleatoria, etc., en funcion del valor & GSL —»
de p. : >
Tabla 4.11.a. Opciones de programacioén del bloque GSL.
Valor del Sefial generada Bloques de entrada
parametro
“* pﬂ
1 X, Xo, X1, A
0,120
0,100
0,080 :
0,060 !
0,040 : A
' I
0,020 |
0,000 + ‘ "
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Xo X1
2 X1 X01 le X21 X31 A
0,120
0,100
0,080 : :
0,060 | |
0,040 : A :
0,020 : :
0,000 + | L]
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Xo X1 X2
3 X, XO! E
1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200 E
0,000 +
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Xo
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Tabla 4.11. b.Opciones de programacion del bloque GSL.

Valor del
parametro

1 pu

Sefial generada

Bloques de entrada

4

3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

P

L (%p.Yp)

0,000 +
0,000

0,200
Xo

0,400 0,600

0,800

1,000

X) XO! Xpl yp

3,000

2,000

1,000

0,000

-1,000

-2,000

-3,000

0,200
Xo

0,400 0,600

0,800

X, Xo, A! T

2,500

2,000

Vma

1,500

1,000

0,500

0,000

Vmi

0,000

0,200

0,400 0,600

0,800

1,000

Vminy Vmax
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4.4.4. Bloques de Bond Graph.

Para poder programar directamente en Blove sistemas modelados mediante la
técnica de Bond Graph, se han creado los bloques que aparecen en la tabla 4.12.; los

cuales se corresponden con las puertas tipicas que utiliza dicha técnica.

Aungue es conocido que en la técnica de Bond Graph las variables de entrada y
salida, y los parametros de algunas puertas o blogues poseen un significado fisico

prefijado, a continuacion se expone el significado fisico de los mismos:

Bloque: |

Descripcion: Bloque utilizado para programar una puerta de inercia de Bond-
Graph. La variable de salida representa un flujo, (velocidad).

Bloques de entrada: Lista de bloques con causalidad esfuerzo, (fuerzas), que
entran a la puerta inercia.

Parametro: Caracteristica de la inercia, (masa).

Valor inicial: Estado inicial de la inercia, (velocidad).

Bloque: C

Descripcion: Bloque utilizado para programar una puerta de Compliance de Bond-
Graph. La variable de salida representa un esfuerzo, (fuerza).

Bloques de entrada: Lista de bloques con causalidad flujo, (velocidades), que
entran a la puerta inercia.

Parametro: Caracteristica de la Compliance, (rigidez de un resorte).

Valor inicial: Estado inicial de la Compliance, (precarga de un resorte).

Bloque: R

Descripcion: Bloque utilizado para programar una puerta Resistencia de Bond-
Graph, (disipacion de energia). Esta puerta o bloque admite los dos tipos de causalidad
como entrada, devolviendo la contraria como salida. Es decir, si posee causalidad de
entrada flujo, devuelve causalidad de salida esfuerzo; y viceversa.

Bloques de entrada: Admite una lista de bloques de entrada, que sumara antes
de operar con ellos.

Parametro: Es la razon de la puerta.
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Valor inicial: No es necesario.

Bloque: SF

Descripcion: Bloque utilizado para programar una fuente de flujo de Bond-Graph,
(restriccidn de velocidad). La variable de salida es el flujo, (velocidad), suministrado por
la fuente.

Bloques de entrada: Como puerta de Bond Graph no tiene bloques de entrada.
En Blove admite un bloque que define el flujo suministrado por la fuente.

Parametro: No posee.

Valor inicial: No es necesario.

Bloque: SE

Descripcion: Bloque utilizado para programar una fuente de esfuerzo de Bond-
Graph, (fuerza exterior aplicada sobre el sistema). La variable de salida es el esfuerzo,
(fuerza), suministrado por la fuente.

Bloques de entrada: Como puerta de Bond Graph no tiene bloques de entrada.
En Blove admite un blogue que define el esfuerzo suministrado por la fuente.

Parametro: No posee.

Valor inicial: No es necesario.

Bloque: TF

Descripcion: Bloque utilizado para programar una puerta Transformer de Bond-
Graph. Esta puerta o blogue admite los dos tipos de causalidad como entrada,
devolviendo la misma como salida. Esta puerta produce una tranformacion en las
magnitudes fisicas sin cambiar su causalidad. Es decir, transforma fuerzas en pares,
velocidades angulares en velocidades lineales, ecétera.

Bloques de entrada: Admite una lista de bloques de entrada, que sumara antes
de operar con ellos.

Pardmetro: Es la razon de tranformacion.

Valor inicial: No es necesario.

Blogue: MTF
Descripcion: Este bloque opera de la misma manera que el bloque TF, pero en

este caso la razén de tranformacién es variable.
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Bloques de entrada: Admite una lista de bloques de entrada. El primer bloque
sera la razon variable de transformacion. El resto de bloques de entrada los suma antes
de operar con ellos.

Parametro: No posee.

Valor inicial: No es necesario.

Bloque: GY

Descripcion: Bloque utilizado para programar una puerta Gyrator de Bond-Graph.
Esta puerta produce una tranformacion en las magnitudes fisicas cambiando su
causalidad, (admite los dos tipos de esta). Es utilizada para simular el efecto Hall en
electromagnetismo o las fuerzas de inercia en cuerpos moviles en mecanica.

Blogues de entrada: Admite una lista de bloques de entrada, que sumara antes
de operar con ellos.

Parametro: Es la razon de tranformacion.

Valor inicial: No es necesario.

Bloque: MGY

Descripcion: Este bloque opera de la misma manera que el bloque GY, pero en
este caso la razén de tranformacion es variable.

Bloques de entrada: Admite una lista de bloques de entrada. El primer bloque
serd la razén variable de transformacion. El resto de blogues de entrada los suma antes
de operar con ellos.

Parametro: No posee.

Valor inicial: No es necesario.
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Tabla 4.12. Bloques de Blove. Bloques para Bond Graph.

NOMBRE | ELEMENTO BOND OPERACION BLOQUE BOND GRAPH
GRAPH
| X1 m
> 1:m 11,8 y
y=—(J; (Xx)dt)+y(0) - I
i=1 Xn
c ——= C:k [r D X y
y=k(J; (22x)dt)+y(0) : c e
i=1 Xn
p
R . \ X1
o y=p(2x) : Ve
i=1 Xn
SF
SFH——
y=X X —p SF l»
SE SE y
y =X X —» SE &
p
TF P n X1
™ y=p(2x) : T e
i=1 Xn
MTF o . X2 y
MTE y=x(2x%) : MTF —»
i=2 Xn
p
GY b 2 X1
e Y= p(2x) - ov Ve
i=1 X
MGY TSy X Xo
y=x(2.%) : MGY L
i=2 Xn
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4.4.5. Bloques logicos.

Como bloques légicos, en principio, Blove sélo considera el blogue IFE, cuyo

funcionamiento se esquematiza en la tabla 4.13., y ya se ha mencionado a lo largo del

apartado 4.2.
Tabla 4.13. Bloques de Blove. Bloques logicos.
NOMBRE OPERACION SIMBOLO
IFE Six,>P = y=x, o FE |y
Six, <P = y=x, X2 — B sp >
X3 — P <=PpP
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MODELO PARA LA SIMULACION DEL VEHICULO

5. MODELO PARA LA SIMULACION DEL VEHICULO

En este capitulo se aborda la construccion y programacion del modelo basico
para la simulacion del vehiculo por ordenador. Este es el primer paso en la construccion

de un modelo de simulacion de colisiones entre dos vehiculos.

El vehiculo se concibe como un conjunto de elementos mecanicos conectados
entre si constituyendo un sistema dindmico que se mueve en el espacio. Especial
complejidad presenta el comportamiento de los neumaticos en contacto con la
superficie de rodadura. Ademas, dicho comportamiento afecta de manera importante a
la dinamica del vehiculo; pues es en la superficie de rodadura donde aparecen la

fuerzas que lo mueven, frenan o sujetan.

Para la modelizacion del vehiculo se utiliza la técnica de Bond-Graph, y la
programacion se realiza mediante el lenguaje Blove desarrollado en el capitulo anterior.
En dicha modelizacién y programacion se simultanean diagramas de Bond-Graph con

diagramas de bloques.

Primeramente, se enuncian las hipotesis basicas que se utilizan para modelizar el
vehiculo. A continuacién, en los diferentes apartados, se abordan las particularidades
sobre la modelizacién de cada uno de sus elementos constituyentes, mostrando los
diagramas de Bond-Graph y los bloques utilizados. A la vez, se va desarrollando la
programacion del modelo vehicular incluyendo la numeracion de las puertas y blogues
de los mencionados diagramas de Bond-Graph, para su mejor entendimiento durante la

exposicion.
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5.1. Hipétesis generales del modelo
Para modelizar el vehiculo se han considerado las siguientes hipétesis de partida:

- El chasis del vehiculo se modeliza como un sdlido rigido tridimensional con 6
grados de libertad: 3 desplazamientos lineales y 3 giros, sobre los ejes de referencia.
Como se observa en la figura 5.2., el origen del sistema de referencia del chasis esta
situado en su centro de gravedad, y los ejes son los ejes principales de inercia del

mismo. Se considera que el vehiculo posee dos planos de simetria.

- Se trata de un vehiculo de dos ejes y cuatro ruedas con sistemas de direccion y
traccion que pueden ser delanteros, traseros, 0 a las cuatro ruedas. Sus parametros

dimensionales basicos son los que aparecen en la figura 5.1.

- El sistema de suspension es independiente en las cuatro ruedas, consistente en
mecanismos sin holguras, y cuyas deformaciones son debidas exclusivamente a la

flexibilidad de los resortes y amortiguadores.

Por razones de simplificacion, se puede considerar que le sistema de suspension
limita el movimiento de las ruedas a un desplazamiento vertical respecto del chasis.
Esto permite reducir los mecanismos de suspension a un resorte y amortiguador, (en
paralelo), verticales respecto del chasis del vehiculo, (figura 5.3.). Los esfuerzos
longitudinales y transversales que se generen en las ruedas se transmitiran al vehiculo

directamente.

La simplificacion de los mecanismos de suspension, indicada en el parrafo
anterior, deja indefinida la orientacion de los neuméaticos. Estos estaran fijados al
extremo inferior del resorte y amortiguador de suspension, (figura 5.3.), aceptando que
su plano medio permanece paralelo al plano medio del chasis del vehiculo, excepto
para los neuméticos de direccion, en cuyo caso su plano medio podra girar el angulo de
direccion en torno a un eje paralelo al eje vertical del chasis, (figura 5.3.).

Los neumaticos del vehiculo se modelizaran como discos elasticos situados en su
plano medio de simetria. El sistema de referencia ligado a cada neumético es el XYZ;
gue aparece en la figura 5.3., con el origen situado en su centro de giro, el eje Y;
coincidente con su eje horizontal de giro, el eje Z; paralelo al eje vertical del chasis,

(éste serd el eje de giro de direccion), y el eje X; en su direcciéon y sentido de avance
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completando el triedro de referencia. Por razones de modelizacion del contacto entre el
neumatico y la calzada, es necesario considerar el movimiento del neumatico en torno a
su eje horizontal de giro. Sin embargo, el sistema de referencia no seguira al neumatico

en dicho movimiento.

Las fuerzas generadas en el contacto del neumatico con la calzada vendran
definidas segun el plano de contacto entre ambos. Para calcular dichas fuerzas se
utiliza el sistema de referencia XcYcZc que se observa en la figura 5.3., donde el plano
XcYc coincide con el plano de contacto del neumatico con la calzada, y el eje Xc esta

contenido en el plano medio longitudinal del neumatico.

- Se consideran las siguientes fuerzas exteriores actuantes sobre el vehiculo:

- Las fuerzas de inercia sobre todas las masas del vehiculo.

- Las fuerzas gravitatorias sobre el chasis y los neumaticos, actuando en el centro
de gravedad de cada uno.

- Las fuerzas en el contacto de los nheuméticos con la superficie de rodadura.

- Las fuerzas aerodinamicas aplicadas sobre el centro de gravedad del vehiculo.
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Los puntos A y B son los puntos de conexion de la suspension de las ruedas al
chasis.

Los puntos O; son los centros de las ruedas, en su plano medio.

Los puntos C;son los puntos de contacto de las ruedas, (en su plano medio), con la
calzada.

Los elementos homodlogos asociados a cada rueda se diferencian con los subindices
“Id”, “It", “Dd” y “Dt", correspondientes la rueda lzquierda-delantera, lzquierda-trasera,
Derecha-delantera y Derecha-trasera, respectivamente.

Figura 5.1. Modelo del vehiculo. Dimensiones.

El sistema de referencia XYZ es solidario con el chasis del vehiculo; expresandose
las velocidades de éste de la forma:

-V=Ui+ V] + WK para la velocidad lineal,
-y, Q=Pi+ Qj + RK para la velocidad angular.

Figura 5.2. Modelo del vehiculo. Sistema de referencia XYZ.
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Las magnitudes que actian en los puntos A, B, C y D, de conexién de la suspensién
al chasis, se expresaran en el sistema de referencia del chasis.

Los sistemas de referencia XYz, (i="1d","It",”"Dd","Dt"), tienen su origen localizado en
el centro de la rueda, en su plano medio, y son paralelos al sistema de referencia del chasis.
Para las ruedas de direccion se afiade un segundo sistema de referencia X',\Y'Z';, partiendo
del sistema de referencia anterior y girando el angulo de direccién en torno al eje Z; del
mismo.

En el punto de contacto de la rueda, (en su plano medio), con la calzada se sitda un
sistema de referencia X¢YciZc, (i="1d","It","Dd”,"Dt"), con origen en dicho punto, y orientado
de manera que el plano X¢Y¢ es tangente a la superficie de la calzada en el punto de
contacto, y el eje X, esta contenido en el plano medio longitudinal de la rueda.

Figura 5.3. Modelo del vehiculo. Sistema de referencia de los neumaticos.
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5.2. Modelizacion del chasis.

Como ya se ha comentado el chasis del vehiculo se considera como un sélido
rigido tridimensional, con 6 grados de libertad: 3 desplazamientos lineales y 3 giros
sobre los ejes de referencia, colocados éstos con origen en el centro de gravedad y

coincidentes con los ejes principales de inercia.

Por tanto, el chasis se puede modelizar como un sdlido rigido con forma
prisméatica, segun se muestra en la figura 5.4; siendo U, V y W las velocidades lineales,
y P, Q y R las velocidades angulares, del mismo sobre los tres ejes de referencia

considerados en la figura 5.2.

Figura 5.4. Modelizacion del chasis del vehiculo.

Para obtener el diagrama de grafos en Bond-Graph, se plantea primeramente las
ecuaciones de comportamiento dinamico del solido rigido tridimensional, representado

en la figura 5.4.

La aceleracion del centro de gravedad del solido es:
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- dvg - .
(5.1)
Con:
° M
B M
R w
Q. = Velocidad angular del sistema de referencia unido al sélido.
V; = Velocidad lineal del centro de gravedad del solido rigido.
Las ecuaciones de las fuerzas sobre el chasis son:
[Uro W-R V—I IrFUTI
mag=m|V+RU-PW |=|F,
|[W+PV-QU| EWJ
(5.2)

Para plantear las ecuaciones de los momentos aplicaremos el teorema del

momento cinético:

+QA(1Q)

d( Q)
Tt

zMeXt

(5.3.)

En esta expresion | es el tensor de inercia del sélido rigido, que en este caso,
dado que los productos de inercia son nulos por considerar el chasis del modelo

simétrico respecto a dos planos, sera:

O O C
o

o<
< o o
|

-_1
I
- 1

Como,

93



MODELO PARA LA SIMULACION DEL VEHICULO

WP| [WRQ-1, QR
I, Q|=| I,PR-1, RP |
wR| [, QP-1,PQ]

Llegamos a que:

|r|U|'3+|W RQ-1,Q R1|
DMy =1, Q+I,PR-I, RP|
ly R+1, Q P—IUPQJ

(5.3.) bis.

Las ecuaciones 5.2 y 5.3.bis. constituyen las seis ecuaciones de comportamiento
dinAmico del chasis considerado como un sélido rigido. Estas ecuaciones se
representan en Bond-Graph mediante el diagrama de grafos que aparece en la figura
5.5.

Utilizando la técnica de Bond-Graph, en una puerta de inercia se cumple que la
suma de los esfuerzos en esta puerta es igual a la derivada del flujo (velocidad) en ella,

multiplicada por el pardmetro de la inercia, (masa 0 momento de inercia):

dv dQ
ma = ZFuerzas o] IE = 2_Momentos

De esta forma, en las puertas de inercia del diagrama de grafos representado en

la figura 5.5, se pueden obtener las siguientes ecuaciones:

Puerta U : mU=F,+mRV-mQW
Puerta 'V : mV=FKF+mPW-mRU
Puerta W : mW=F,+mQU-mPV
Puerta P : LWP=M;+LQR-1,QR
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PuertaQ : LQ=Mg+IwPR-I,PR

PuertaR : WR=M+1,PQ-LPQ

Las ecuaciones anteriores son idénticas a las que se han obtenido anteriormente
5.2 y 5.3.his, y, por tanto, queda demostrada la validez del diagrama de grafos de la
figura 5.5 para representar a un sélido rigido libre en el espacio (6 g.d.l.), que en este

caso correspondera al chasis del modelo del vehiculo.

SeEMe
5/ L \E o
SeiFu [:Tw Bir
ans 408
w "\}.{;‘U 3 414 ‘{f'/
1 o ME;ZIME . 1 W
F -
NEL % %
#F w S e
"z 3 z.
&/, 1Y *&c.?%& §
fj\rz '%'} -] %\g‘é’ Fa
;;‘1 MGY Iw 1 *‘R
423 I||"-'1 424
+
%w
SeiFw

409

Figura 5.5. Representacion en Bond-Graph de un sdélido rigido libre en el espacio, (6 g.d.l.).

Modelo del chasis del vehiculo.

Respecto al modelo del chasis del vehiculo, (Bond Graph presentado en la figura
5.5), s6lo queda comentar que las fuentes de esfuerzo SE, (nUmeros 407 a 412), son
las previstas para aplicar las acciones exteriores sobre el chasis: fuerzas gravitatorias y
aerodindmicas. Las fuerzas de inercia ya se han considerado mediante los elementos

"Gyrator Variable, MGY".
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Las fuerzas aerodinamicas que acttian sobre el vehiculo se calculan mediante las

siguientes expresiones:

1 2
FUaZEApr Cy

1 2
I:VaZEAfPV Cy

1 2
Fwa EApr Cw

1 2
MPazaAfpV L Cp

1 2

1 2
MRa:EAfpV L Cy

(5.4.)

En las expresiones anteriores:

- U y V son las velocidades longitudinal y transversal del aire respecto del
vehiculo. Dado que el aire se considera en reposo, estas velocidades son,
directamente, las velocidades longitudinal y transversal del vehiculo, dadas por las
puertas 401 y 402 del Bond Graph del chasis, (figura 5.5).

- p es la densidad del aire, p = 1,225 Kg./m?. en condiciones normales de 15,5°C
y 760 mmHg.

- L es la batalla del vehiculo.

- As es el area frontal efectiva del vehiculo.

-Y Cy, Cy, Cu, Cp, Cqy C, son coeficientes obtenidos por ensayo del vehiculo

considerado.

En el modelo vehicular las fuerzas aerodinAmicas se calculan aplicando las
expresiones 5.4. mediante el diagrama de bloques que se muestra en la figura 5.6. Los
valores de estas fuerzas aerodinamicas vienen dados por los bloques 566 a 571,
actuando segun el sistema de referencia mostrado en la figura 5.2. Este sistema de
referencia es el utilizado en la modelizacién del chasis mediante el diagrama de Bond-

Graph, ya comentado, de la figura 5.5. Por tanto, las fuerzas aerodinamicas dadas por
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los bloques 566 a 571, (figura 5.6.), se aplican al modelo del chasis directamente a
traves de las Fuentes de Esfuerzo 407 a 412, respectivamente, (figura 5.5).

Cu
AFpCE Forry] s [} Fun 66
TB0F wa [E0M] -L18
Cw
-n =—Fvo =T
U am E@” [coi} _J;m":'* i
Cu
- =1 L]
'_.l.f_mE@E |EEH ML Fro -
B ._|—L|F"I!!'Il e
CH ML

Figura 5.6. Diagrama de bloques de las fuerzas aerodindmicas.

La aplicacion del peso del chasis es mas complicada que en el caso de las

fuerzas aerodinamicas. En el apartado siguiente se aborda este problema.
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5.3. Fuerzas gravitatorias sobre el chasis. Cambio de referencia.

En este apartado se expone la forma de modelizar el peso del chasis del
vehiculo, debido a la accion del campo gravitatorio terrestre. Considerando la superficie
terrestre como un plano infinito, y situando un sistema de referencia fijo a él, (segun se
indica en la figura 5.6 con el plano X;Ya coincidente con la superficie terrestre y el eje
vertical Z, en sentido normal hacia abajo); el peso actia siempre en sentido vertical

positivo.

El vehiculo se movera sobre una calzada cuya geometria se definira respecto del

sistema de referencia fijo a la superficie terrestre, (figura 5.7).

Figura 5.7. Movimiento de un vehiculo respecto del sistema de referencia fijo absoluto.

El sistema de referencia utilizado para modelizar el movimiento del chasis,
expuesto en el apartado 5.2., figura 5.2, es un sistema de referencia movil solidario con
dicho chasis. Ademas, todas las variables que describen el movimiento del chasis se
han definido en el centro de gravedad del mismo y en las tres direcciones ortogonales
coincidentes con sus direcciones principales. Esto ha permitido modelizar el movimiento

del chasis utilizando las ecuaciones de Euler, obtenidas a partir de la primera ley de
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Newton, y expresadas en funcion de las fuerzas y pares de giro en las direcciones

principales.

Por este motivo, para aplicar la fuerza de gravedad o peso sobre el chasis del
vehiculo sera necesario conocer su orientacibn exacta respecto al sistema de
referencia fijo a la superficie terrestre, y aplicar un cambio de referencia sobre el peso
desde dicho sistema de referencia fijo hasta el sistema de referencia mévil situado en el

vehiculo.

La orientacion del sistema de referencia moévil se define respecto del sistema de
referencia absoluto fijo por medio de los Angulos de Cardan. Estos, permiten aplicar el
cambio de referencia de una magnitud vectorial, desde el sistema de referencia
absoluto, al sistema de referencia movil considerado, mediante tres rotaciones: una
primera respecto del eje X, absoluto fijjo, de valor o, otra respecto a un eje Y;

intermedio, de valor B, y una final respecto al eje Z local, de valor y. (Figura 5.8).

ZE - Z 3 = Z
Figura 5.8. Movimiento de Cardan.
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La velocidad angular de giro del chasis Q:PT+Q]+RR, (figura 5.2) nos
permite obtener las velocidades de Cardan, (figura 5.8), mediante la siguiente
expresion:

Q = a a+B]1+yE

(5.5.)

Considerando que:

Se obtienen las velocidades de Cardan:

_ Pcosy -Qseny
- cosp

B =Pseny+Qcosy

senf
cosf

7 =R-[Pcosy-Qseny]
(5.6.)

Estas ecuaciones presentan una singularidad cuando $=90°, pero un angulo de

cabeceo de ese valor sélo se puede dar en vuelo del vehiculo.

Los angulos de Cardan de un sistema de referencia se obtendran por integracion

de las velocidades de Cardan calculadas.

El cambio de referencia de una magnitud vectorial V = VlaTa +V2aL +V33Ra ,
desde el sistema de referencia fijo X,YaZs al sistema de referencia movil XYZ, cuando
esta gira los angulos de Cardan a, By vy, (figura 5.8); se calcula mediante las matrices

de cambio de coordenadas en el siguiente orden:
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Vi

|r
v

)

a) Giro en torno al eje Xa:

wlln oo
{VZlJ :{0 cosa senaJ [VzaJ
A 0 -sena cosa ]|V,

I_Vlz—I |rcos[3 0 -sen [ﬂ| I_Vll—I
Vo, |=| O 1 0 V.
{VZJ [sen B O cosp J [VzJ

C) giro en torno al eje Z:
VJ' I_ Cosy seny 0” 1|
V, seny COSy 0|V,
wl 1o o allv

1

(5.7.)

(5.8.)

(5.9.)

En conjunto, el cambio de referencia se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

COSYCOSf3  CoSysenosenf+senycosa —COSyCOSasenB+Senysen(x—|rV1a—| A

|L senycosB —senysenasenf3+Ccosycoso.  Senycosa.senf+cosysena

—senocosf coso.cosf

I

V2a
V3a

1]

(5.10.)

Si la magnitud vectorial V estuviese expresada en el sistema de referencia mévil,

( V= VlT + Vzi + V3R ), se podria obtener su expresion en el sistema de referencia fijo

aplicando la ecuacién que se muestra a continuacién, obtenida a partir de la ecuacién

5.10:
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Vlﬂ [ COsy cosf3 —senycosf3 senp rVJ

| M

{ 1%
{VZant cosysenasenf+senycosa  —Senysena.senf3+ cosycosa —SenacosBJ {VZJ:A {VZ

V;,] L[—cosycosasenp+senyseno  senycosasenf+cosysena  cosacosP || Vs
(5.11)

En el lenguaje Blove se ha implementado un bloque CARDN, que aplica las
ecuaciones 5.6. Sus variables de entrada seran los angulos de Cardan del sistema de
referencia movil respecto del fijo, y las componentes del vector velocidad angular del
sistema de referencia moévil expresadas en él mismo. (Figura 5.9.). Sus variables de

salida son las velocidades de Cardan.

También en Blove, se ha implementado el bloque CMR, de cambio de referencia
que aplica la expresion 5.10. Las variables de entrada son los angulos de Cardan y las
componentes de la magnitud vectorial Vv expresada en el sistema de referencia fijo,
(figura 5.9.); y como variables de salida devuelve las componentes del

vector V expresado en el sistema de referencia movil.

Ademas, se ha implementado otro bloque CMRI, (cambio de referencia inverso),
gue aplica la expresion 5.11., y que sera necesario utilizar mas adelante. En este caso

las variables de entrada son los angulos de Cardan y las componentes de la magnitud
vectorial V en el sistema de referencia moévil. Sus tres variables de salida son las tres

componentes del vector V expresado en el sistema de referencia fijo.

En la figura 5.9. se muestra el diagrama de bloques del cambio de referencia del
peso del chasis del vehiculo, (aplicado en su centro de gravedad), desde el sistema de
referencia fijo hasta el sistema de referencia movil del chasis. A partir de los angulos de
Cardan (blogues 553, 554 y 555) y de las componentes de la velocidad angular del
chasis (blogues 404, 405 y 406), se calculan las velocidades de Cardan (blogues 550,
551 y 552). Integrando estas velocidades se obtienen los angulos de Cardan.
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A P P .,
B 554‘ . ‘
— g T B o ECZRg
P (04| caron |y (552 I y 659 ‘ | comRr -t
Q (405 L
R_(400) .

0

CON

PZa:Mg

CON

Figura 5.9. Diagrama de bloques del cambio de referencia sobre el peso del chasis.

Una vez calculados los angulos de Cardan del chasis respecto del sistema de
referencia fijo absoluto, se aplica el cambio de referencia sobre el peso del chasis del

vehiculo. Este es conocido en el sistema de referencia absoluto donde sélo posee

componente vertical, P =Mgk, , (siendo M la masa del chasis y g la aceleracion de la
gravedad). Aplicando el blogue CMR se obtienen las componentes del peso en el
sistema de referencia del chasis: Px, Py y Pz, (bloques 540, 541 y 542 de la figura 5.9.).
Estas tres componentes actuaran sobre el chasis a través de las fuentes de esfuerzo

407, 408 y 409, respectivamente, que ya aparecieron en la figura 5.5.
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5.4. Modelo de comportamiento de la interaccién entre un neumatico y la

superficie de rodadura.

A lo largo de este apartado se expondra la manera de modelizar y calcular las
fuerzas superficiales que aparecen en el contacto de los neumaticos con la superficie

de rodadura.

Para analizar y modelizar el comportamiento del contacto del neumatico con la
calzada o superficie de rodadura, se utilizara el sistema de referencia que se representa
en la figura 5.10, recomendado por SAE.

Eje de
Frotacion
cde Lo r‘\ueu}la

{
t;lr' Flarmo meollo
\\- cle la ruedo

— |

Direccicon «
guiondo cle
>< e cia

R
Direccion del

mowvimiento
e Lo ruedo

Ploano ce
Frocdocldra

Figura 5.10. Sistema de referencia utilizado en el contacto neuméatico-calzada.

La complejidad de la estructura y comportamiento del neumatico dificulta el
desarrollo de una teoria que describa de manera completa sus caracteristicas y
funcionamiento. La manera en que se generan las fuerzas en el contacto de un
neumatico con la calzada es extremadamente complicada, y tampoco hay un modelo
analitico que prediga con exactitud el fendbmeno fisico real que ocurre en dicho

contacto. Sin embargo, es importante estudiar y modelizar con el mayor rigor posible
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dicho fendmeno; pues todas las fuerzas exteriores que actian sobre el vehiculo, a

excepcion del peso y de las aerodinamicas, son aplicadas a través de los neumaticos.

Uno de los modelos para simulacion de la interaccion del neumatico con la
superficie de rodadura mas admitidos, es el de Dugoff que contempla el
comportamiento del neumatico frente a esfuerzos longitudinales y laterales
simultaneamente. Su desarrollo esta realizado a partir del andlisis clasico para
neumaticos en rodadura libre de Fiala y presenta respecto a esta teoria algunas

simplificaciones.

Los resultados de la simulacion del comportamiento del neumatico a través del
modelo de Dugoff han sido comprobadas experimentalmente por el Highway Safety

Research Institute de la Universidad de Michigan, en 1973.

Las hipotesis méas importantes del modelo de Dugoff son:

- Se supone un area de contacto neumatico-calzada de la forma vista en la figura
5.11.

- El neumatico tiene un angulo de caida nulo.

- La distribucion normal de presiones es constante a lo largo de la longitud del
area de contacto; hipotesis que es bastante aproximada excepto en las zonas extremas

de la huella.

La linea 0-1-2 de la figura 5.11. es la linea ecuatorial del neumatico sobre el area
de contacto. Se toma como origen del sistema de coordenadas (x,y) el punto 0. La linea
3-4 es la linea central longitudinal de la carcasa del neumatico, y se supone cada punto
de esta linea unido elasticamente, tanto en sentido longitudinal como transversal, a la
banda de rodadura del neumético (0-1-2). De esta forma, un punto de la banda de
rodadura sigue la trayectoria de su homologo en la carcasa, a menos que aparezca una

fuerza cortante que lo aparte de ella.

El punto 1 corresponde al limite de deslizamiento, la zona de 0 a 1 es zona donde

hay adherencia y de 1 a 2 existe deslizamiento de la goma del neumético sobre la
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calzada, debido a que los esfuerzos a transmitir superan los valores méaximos de

adherencia.

Flano medio
cle lo ruedno

&reo ole contocto clel
neumatico con el suelo

Figura 5.11. Forma del area de contacto neumatico-calzada.

Con el modelo de Dugoff, las ecuaciones finales que se obtienen, para el caso de
adherencia entre el neumatico y la calzada, cuando el deslizamiento es inferior a uno,

se expresan a continuacion:

F, = Cssfx
C,tga
Fy = 1—|s| f(L)

(5.12.)
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Donde:

Fx y Fy son los esfuerzos longitudinal y lateral que aparecen en el contacto
del neumatico con la calzada, respectivamente.

s es el Coeficiente de Deslizamiento definido por la siguiente expresion:

w,r —u

max (‘Wo r‘, |U|)
(5.13)

Cuando se produzca traccion s tomara valores positivos, y si se produce
frenada tomara valores negativos. Los valores absolutos de s deben ser menores
gue uno. Por esto, cuando s>1 (traccién), se toma el valor s=1; y cuando s<-1

(frenada), se toma el valor s=-1.
r es el radio del neumatico correspondiente.
W, es la velocidad angular de giro del neumatico.

U es la velocidad lineal longitudinal del neumatico, paralela al plano de

contacto con la calzada.

a es el angulo de deriva del neumatico dado por la expresion:

\Y
o = arctg (U)

(5.14.)
Siendo V la componente transversal de la velocidad de desplazamiento del
neumatico, en un plano paralelo al plano de contacto entre el neumatico y la

calzada, (figura 5.12).

Cs es el coeficiente de rigidez longitudinal del neumatico:

S F,
Cs = 5s | s=0
(5.15)
C,, es el coeficiente de rigidez transversal del neumaético:
dF
C, = —| .-
2 S o | a=0
(5.16.)

fu) =1sia>1.

107



MODELO PARA LA SIMULACION DEL VEHICULO

f(L) = M(2-)) si A<1.
El valor de A se obtiene de la expresion:

_ Ma Fz (1 - |S|)
2/(C, s)® + (C, tga)’

A

(5.17.)

F, es la fuerza normal a la superficie de contacto entre el neumatico y la

calzada.

En las ecuaciones anteriores, el coeficiente de adherencia i, se puede calcular

por la formula:

Ha = ”ao(l - Asvs)
(5.18.)

Donde As es el factor de reduccién de la friccion con un valor aproximado para un
neumatico convencional de 0,011 sg/m.; Vs es la velocidad de deslizamiento del
neumatico, y pao €l coeficiente nominal de adherencia a velocidad 0. Vs se calcula

mediante la siguiente expresion, (figura 5.12):

Vg = Uys? +tg%a

(5.19.)

V=U.tga /v

U.s U

Figura 5.12. Velocidades del neumatico en un plano paralelo al plano de contacto entre el

neumatico y la calzada

Para el caso de deslizamiento total entre el neumético y la calzada, s=1, los

esfuerzos longitudinales y laterales se calculan mediante las expresiones:
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C, py F,

=
T e+ clitg’a

F _ C(l tga’ Ha FZ
y — \/CZ 2 2
s +Citg” a

(5.20.)

Mas recientemente, en 1987, ha sido desarrollado por Bakker, Nyborg y Pacejka,
un nuevo método para la representacion del comportamiento de los neumaticos. Segun
estudios realizados de comparacién entre los diferentes modelos existentes, este

modelo es el que mas se ajusta al comportamiento real de los neumaticos.

Este nuevo método ha sido desarrollado partiendo de numerosos ensayos
realizados tanto con solicitacion aisladas, por ejemplo frenadas o respuestas en curva,

como ante solicitaciones combinadas de frenada y curva.

El método desarrollado consiste en hallar expresiones matematicas con
coeficientes que puedan identificarse con valores tipicos de los neumaticos, tales como
la rigidez longitudinal, o los valores pico de esfuerzos que se producen entre el
neumatico y el suelo. Las expresiones matematicas alcanzadas son capaces de
describir las caracteristicas de las fuerzas longitudinales, fuerzas laterales y el par de

autoalineacion.

Utilizando el modelo de Bakker, Nyborg y Pacejka, se pueden calcular las

rigideces longitudinales y transversales de los neumaticos.

La rigidez lateral del neumatico se calcula mediante la expresion:

C, = az sen (a4 arctg (ay Fz))

o

(5.21.)

Donde a3, a4 y as son coeficientes que dependen de cada neumatico. Para un

neumatico normal de turismo, esos coeficientes toman los valores:

az = 1078
as=1,82
as = 0.208

109



MODELO PARA LA SIMULACION DEL VEHICULO

Expresandose la carga vertical F, en kN., el valor de C, en la ecuacién 5.21, se
obtiene en Newton por grado. Si se quiere obtener C, directamente en Newton partido

por radian, introduciendo la carga F, en Newton, se aplica la siguiente ecuacion:

C, = 57,29578 a; sen (a4 arctg (a5 F, /1000))

o

(5.21.)bis.
La rigidez longitudinal del neumatico se calcula mediante la expresion:
c - b, F2 + b, F,
s eb5 I:Z
(5.22)

Donde bs, by y bs son coeficientes que dependen de cada neumatico. Para un

neumatico normal de turismo, esos coeficientes toman los valores:

b3 = 49,6
b, =226
bs = 0,069

Expresandose la carga vertical F, en kN., el valor de Cs en la ecuacion 5.22, se
obtiene en Newton por deslizamiento medido en tanto por ciento. Para obtener Cs en
Newton partido por deslizamiento unitario, introduciendo la carga vertical F, en Newton,

se utilizan los coeficientes:

bs = 4,96E-3
bs=22,6
bs = 6,9E-5

En relacion con el comportamiento lateral del neumético, no se ha considerado la
inclinacion del plano medio de la rueda respecto de la normal a la superficie de contacto
del neumatico con la calzada, es decir, se ha considerado un angulo de caida nulo.

Esto esta justificado pues en condiciones normales de funcionamiento los angulos de
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caida suelen ser muy pequefios. En caso de que los angulos de caida sean
importantes, (vuelco), estos van asociados con angulos de deriva también muy
importantes, resultando que la fuerza transversal debida al angulo de caida es mucho

mas pequefia que la debida al angulo de deriva.

Como conclusién, para modelizar las fuerzas longitudinal y transversal generadas
en el contacto del neumatico con el suelo, se utiliza un modelo mixto que en su
planteamiento fisico utiliza el modelo de Dugoff y para obtener los valores de las

rigideces longitudinales y transversales, el modelo de Bakker, Nyborg y Pacejka.
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5.5. Modelo de simulacion de cadarueday del sistema de suspension.

A lo largo de este apartado se expondra el modelo de simulacion utilizado para
cada rueda del vehiculo y su suspension. Se comienza abordando el contacto entre el
suelo y cada neumatico, para ir ascendiento por la suspension hasta llegar a la

conexion de ésta con el chasis, (ya modelizado en apartados anteriores).

Direccldn roclal
clel neumdtico

XaYaZ, es el sistema de referencia fijo absoluto.

XYZ es el sistema de referencia ligado al chasis del vehiculo. Paralelos a este son los sistemas
de referencia XaYaZa y XiaY1eZig- El primero de ellos tiene su origen en el punto A de conexion de la
suspension al chasis; y el segundo tiene su origen en el centro de la rueda Oyg.

El sistema de referencia X',4Y"\qZ',¢, para las ruedas de direccion, se obtiene girando Xi4Y 424 €l
angulo de direccién en torno al eje Z,q.

XcYciaZeg €S €l sistema de referencia con origen en el punto de C de contacto entre el
neumatico, (en su plano medio), y la calzada. Su plano Xc4Yciq €S tangente a la calzada en el punto C,
y el eje X4 estd contenido en el plano medio longitudinal del neumatico o rueda. X'ciyY'cieZ'cia €S
paralelo a X'4Y'1¢Z'iq- XciaYcieZeg S€ puede obtener a partir de X'cigY'cigZ'cig mediante un giro ¢g en
torno al eje Y'¢g, Y Un posterior giro o4 en torno al eje X,

Figura 5.13. Esquema de la rueday suspension izquierda delantera.
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En la figura 5.13. se muestra el esquema utilizado para la modelizacion de la
rueda y suspension izquierda delantera “Id”; en el cual se ha tenido en cuenta lo
mencionado en el punto 3 del apartado 5.1. del presente capitulo. Como resumen de
dicho punto, los mecanismos de suspension se reducen a un resorte y amortiguador en
direccion vertical al chasis del vehiculo, con las ruedas fijadas en su extremo inferior de
manera que su plano medio permanezca paralelo al plano medio del chasis; (excepto
para las ruedas de direccidén, en cuyo caso su plano medio podra girar el angulo de
direccién en torno a un eje paralelo al eje vertical del chasis). Todo ello se traduce en
que las fuerzas horizontales que aparecen en la rueda, (en direccion de X4 € Y4, de la
figura 5.13), se transmiten directamente al chasis; y las verticales son las Unicas que

acttan a través de la suspension.

La exposicidn se centra en la modelizacion y programacion del comportamiento
de la rueda y suspension izquierda delantera “Id”, cuyo esquema es el que se ha
dibujado en la figura 5.13.; y para el cual se reservan los bloques 1 a 100 de la
programacion. De idéntica manera se modelizaran el resto de ruedas del vehiculo. Para
la rueda y suspension izquierda trasera “It” se reserva la numeracion del 101 al 200;
para la derecha delantera “Dd” se reserva la numeracion del 201 al 300; y para la rueda
y suspension derecha trasera “Dt” se reserva la numeracion del 301 al 400. En todos

los casos se seguira la misma ordenacion logica en la numeracion de los bloques.

Fuerzas generadas en el contacto del neumatico con la calzada o superficie de

rodadura.

Se denomina Foy = Fy igqg + Fy Jag + F2 K ¢ @ la fuerza que aparece

sobre el neumatico en su contacto con la calzada, expresada en el sistema de

referencia XcigYciwZcig, que aparece en la figura 5.13.

En el apartado anterior se ha expuesto el modelo teérico para calcular las
componentes Fx y Fy, que aparecen en el contacto entre el neumatico y la calzada. En
Blove se han construido una serie de bloques especiales que calculan las expresiones

5.12 y 5.17 a 5.22. Combinando estos bloques, se puede construir el diagrama que se
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muestra en la figura 5.14, para obtener las citadas componentes Fx y Fv, (en las

variables de salida numeros 19y 20).

R @
b CON @’
by CON @P
bs CON @P

Cs

Cs

Ucig
Ve

MUA

%
%
w[en 12

CA

ﬁ,
SN LMD | A | mmep |f(M)

c, @ |

thL|d
E—

Cs

tgoug
Sy

Sid @
) )

FX

()
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4
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F,
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Figura 5.14. Diagrama de bloques de las fuerzas en el contacto neumatico-calzada.

Las fuerzas Fx y Fy son funcion basicamente de las siguientes variables:

tgoyq
aati

- Fz, fuerza normal a la superficie de contacto entre el neumatico y la calzada;

- aug, angulo de deriva del neumatico;

- Sig, Coeficiente de deslizamiento longitudinal del neumatico;
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- Ucy Y Ve, Velocidades longitudinal y transversal, respectivamente, del

neumatico en un plano paralelo al plano de contacto con la calzada.

Fuerza normal a la superficie de contacto entre el neumatico y la calzada

La fuerza normal a la superficie de contacto entre el neumético y la calzada Fz, se
calcula con el diagrama de bloques que aparece en la figura 5.16, a partir de la fuerza
radial sobre el neumatico, (figura 5.15), de acuerdo con la siguiente expresion:

Fz = F/n COS oyg
(5.23)

g

Id DIDI

;Krﬂd Dora—c

Z”Dmv Leld

Figura 5.15. Contacto entre el neumatico y la calzada.

La fuerza radial Fy, se calcula como producto de la rigidez radial del nheumatico
por su deformacion radial, (el amortiguamiento radial de los neumaticos se suele
despreciar):

Frn = Knid (Doid-c-fon)

115



MODELO PARA LA SIMULACION DEL VEHICULO

(5.24.)

Donde Doig.c €s la distancia entre el centro de la rueda y el punto C de contacto

con la calzada, (ver la figura 5.12); y ro, €s el radio nominal del neumaético. La rigidez

radial del neumatico se suele considerar constante, con un valor para los automoviles

en el entorno de 150.000 N/m.

o 553 Uald @
B Vaa
y (558 W, (1D
CMRI
U, (48
Gon+Cs+(e8) Y oy &
¢ Vig
++4’ SUM W INT INT INT
Id" Zaid yald Xald
(oD (8D 7
o (653
y (655 p (554 —» CALZ

Sd > SUM
Xacid | Yacid | Zacid Doisc | ¢
(76) (780 (79)(80)

K
(Dotg-c-Fon) @ Lk Fra @

Ga)_ | sum cAl =
on CON €0s(c1q)
71
MUL

F, (70
p=0
0 IFE
51 >p

CON N

>:p

Old

Figura 5.16. Célculo de la fuerza normal a la superficie de contacto entre el neumatico y la calzada.

(Ver las figuras 5.13 y 5.15).

La distancia Dojg.c se calcula mediante el bloque especial CALZ. Este bloque

tiene como informacion de entrada la geometria de la calzada, (mediante un fichero de

116



MODELO PARA LA SIMULACION DEL VEHICULO

datos CALZADA.DAT); y la posicién del centro de la rueda (Xad, Yaid, Zad) €N €l sistema
de referencia absoluto. Como salidas devuelve las coordenadas del punto de contacto
C, (Xacid, Yacid, Zacid), la distancia Dog.c Y los angulos ¢ig y o©1g de orientacion del plano
de contacto respecto del neumético, (figura 5.13). El funcionamiento del bloque CALZ

se describira con mas detalle en el capitulo siguiente.

La posicion absoluta del centro de la rueda, (Xaoid, Yaoid, Zaoid) , (bloques 7 a 9 de
la figura 5.16.), se calcula por integracion de su velocidad absoluta
Vg = UaIdTa + Vald]a + WaldRa , (blogues 15 a 17). Esta velocidad absoluta se obtiene
por cambio de referencia de la velocidad del centro de la rueda
Vg = Ugi + Vigj + W,k calculada respecto del sistema de referencia XiqY4Zg paralelo
al del vehiculo XYZ, (figuras 5.13. y 5.16.). Este es un cambio de referencia inverso,
(bloque CMRY), desde el sistema de referencia movil del vehiculo hasta el sistema de
referencia absoluto. El primero esté girado respecto del segundo los &ngulos de Cardan

o,pB Yy v, calculados en la figura 5.9.

Las componentes de la velocidad V, = UldT + Vld] + W,dE de la rueda vienen
dados por el Bond Graph que modeliza el comportamiento de la suspension entre el
punto A, (de conexion al chasis), y el punto Oy, (centro de la rueda), mostrado en la
figura 5.17; [Pacejka, H.B.; 1986],[Vera, C.; Félez, J.; San Jose, |.; Cacho, R.; 1987].
Uia Y Via Se obtienen de los grafos ‘a’y ‘b’, y W\q de la puerta de Inercia 4:

Ua=U + Q (hsia- ha) - R (-a);
Vig=V + R - P (hsig- ha)
(5.25))

Estos valores se pueden comprobar en la figura 5.18.

(hsia - ha) es la distancia desde el centro de la rueda al punto de anclaje de la
suspension al chasis, dada por el blogue 82 de la figura 5.17.

Sobre la puerta de Inercia 4, que devuelve el valor de la velocidad vertical de la
rueda Wyq, entran todos los esfuerzos que llegan a la rueda en sentido vertical:

- Fz4, accion de la suspension, (vertical), (grafo ‘d* de la figura 5.17).

- (mig-g)z, componente del peso de la rueda en sentido vertical al chasis,

- Y Fzidneumat, reaccion del suelo transmitida a través del neumatico en sentido

vertical al chasis.
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Figura 5.17. Bond Graph de la suspensién izquierda delantera.

118



MODELO PARA LA SIMULACION DEL VEHICULO

I:ZA

D (-IZl ata -hD) C (|11 afl _hC)
Q \ 0

3( Oy (11, -a¢, (hsig-ha))

Ou (_|21C_>ah (hsi-hg)) Y Z /’\—" Fxid

V =UT +V] + Wk

Opt (-l3, a, (hsp-hp)) Opq (l1, a5, (hspe-hc))
0} 0
|TUAT| fu] |F“. i RT| |FU+QzA—RyAW|
VA—LVAJ=V+WAFA=|[VJ+|P Q R|:LV+RXA—PZAJ;
W,y W LXA Ya ZAJ W + Py, — QXy

Ug = U+ Q(hgy — ha) - R(=a);
Viau = V+RLE = P(hgg — hy)

Figura 5.18. Puntos de conexién de la suspensién al chasis. (Ver la figura 5.1).

En el célculo de la fuerza radial o vertical del neumatico hay que tener en cuenta
gue el neumético solo trabaja a compresion, cuando existe contacto con el suelo. De
acuerdo con la expresion 5.24, mientras exista contacto del neumatico con la calzada,
el paréntesis (Doig-c-fon) Y la fuerza radial del neumatico seran negativos. De acuerdo
con la expresion 5.23, la fuerza normal en el contacto de la calzada y el neumatico

tendra el mismo signo que la fuerza radial de este.

119



MODELO PARA LA SIMULACION DEL VEHICULO

Para considerar el posible despegue del neumético, (es decir, la imposibilidad de
gue existan esfuerzos radiales de traccion en el neumatico); en el diagrama de bloques
de la figura 5.16 se ha incluido el bloque IFE 2. Si la fuerza normal en el contacto, dada
por el blogue 70, es nula 0 negativa, el bloque IFE acepta este valor y lo asigna a su
variable de salida 2, (entendiendo que hay esfuerzos de compresion y, por tanto,
contacto). Si dicha fuerza es positiva, el blogue IFE devuelve en su variable de salida n°
2 el valor nulo, (blogue 510), (entendiendo que es imposible que existan esfuerzos

positivos o de traccion en el contacto entre el neumatico y la calzada).

Angulo de deriva del neumatico y velocidades de contacto con la calzada.

La tangente del &ngulo de deriva del neumatico en el contacto con la calzada se
calcula como el cociente de su velocidad transversal, Vcgq, entre su velocidad
longitudinal, Ucig, (ec. 5.14); calculadas ambas en un plano paralelo al de contacto con
la superficie de rodadura, es decir, al plano XcigYcig de la figura 5.13. (Figuras 5.12 y
5.19).

VCld

UCId

9o,y =

Ve — !, tg oug
Ve , DIV

Figura 5.19. Célculo de la tangente del angulo de deriva del neumatico Id.

Dichas velocidades se calculan por medio del cambio de referencia, partiendo de
las velocidades del neumatico U4, Viga Y Wiy, Ya obtenidas en el diagrama de la figura
5.16, (0 en el Bond Graph de la figura 5.17). Estas velocidades estan referidas al
sistema de coordenadas XqY4Zq, (figura 5.13), debiendo expresarlas en el sistema de
coordenadas XcigYciZcig. Desde este Ultimo se llega al primero mediante un giro oi4g €n
torno al eje Xciq, (inicial), un giro ¢4 en torno al eje Y'cig, (intermedio), y un Gltimo giro §4

en torno al eje zyq4, (final). Como se observa, los angulos o4, dig Y dig cumplen la
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definicion de angulos de Cardan del sistema de referencia XiqYsZig, (“movil”), respecto
al sistema XciqYcieZca, (“fij0”), tal y como se definieron en el apartado 5.3. Por tanto,
aplicando el cambio de referencia inverso, (bloqgue CMRI de Blove), sobre las
velocidades Uy, Vig y Wiq se pueden obtener las velocidades Ucid, Vcig Y Weig- Este
cambio de referencia se programa en el modelo con el diagrama de bloques que se

muestra en la figura 5.20.

o
e v..
b ~(500 .
CMRI
> Ug (48
++4> SUM &
Vig

—p
o+ (oo s [
Id

Figura 5.20. Célculo de las velocidades del neumético Id, en el contacto con la calzada.

Los angulos cig Y dig S€ encuentran calculados por el bloque CALZ mostrado en la
figura 5.16. El angulo &4 es el angulo de direccion para las ruedas directrices del
vehiculo, cuyos valores vendran dados por el sistema de direccion en funcion de la

maniobra realizada por el conductor.

Coeficiente de deslizamiento longitudinal del neumatico.

Para el calculo del deslizamiento longitudinal unitario, s,4, del neumatico sobre la
calzada, se hace necesario modelizar el movimiento de giro del neumético sobre su eje.
El Bond Graph que modeliza dicho movimiento es el que aparece en la figura 5.21. ,

mediante la puerta de Inercia 23; [Pacejka, H.B.; 1986]. Los esfuerzos que llegan a esta
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puerta de inercia, son el par motor o de frenada suministrado por la fuente de esfuerzo
Se 25; el par de resistencia a la rodadura (puerta 24), siempre opuesto al sentido de
giro del neumatico; y el par equilibrante que llega de la puerta Transformer 21 debido a
la fuerza longitudinal en el contacto del neumatico con la calzada, Fx, (introducida por la
fuente de esfuerzo 66, cuyo valor viene dado por la variable 19 calculada en la figura
5.14). Como resultado, la puerta de Inercia 23 devuelve la velocidad angular del

neumatico izquierdo delantero del vehiculo.

Ucid @

Se: F o0

X -

MTF: rg = Doig-c (78)

(22
I log 1] Se:Mr@

/]

0 — CHASIS

@ Se : Mt’f

Figura 5.21. Bond Graph del neumético en contacto con la calzada.

Siguiendo con el Bond Graph de la figura 5.21, el grafo 67 se corresponde con la
variable que posee la misma numeracion en la figura 5.20. El elemento Transformer 22
multiplica la velocidad angular de la rueda por el radio del neumético para obtener su
velocidad periférica. Esta velocidad menos la velocidad longitudinal dada por la variable
67, constituyen el numerador de la ecuacion 5.13 que calcula el deslizamiento
longitudinal unitario entre el neumatico y la calzada. Este calculo se hace en Blove

mediante el bloque especial S, (figura 5.22, para el neumatico Id); el cual ya tiene en
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cuenta la acotacién a uno del valor absoluto del deslizamiento, segun se indica en el

parrafo que sigue a la ecuacion 5.13.

Woid Id @ —

Uci >

Figura 5.22. Calculo del deslizamiento longitudinal unitario del neumatico Id.

@9, s

Respecto a los signos de la velocidad angular dada por la puerta de Inercia 23,
(figura 5.21.), se produce una particularidad: “el criterio de signos es opuesto al que
corresponderia segun el sistema de referencia X'iq Y'\q Z'iq de la figura 5.13". Es decir,
una velocidad angular que corresponde con el avance del vehiculo, se considera
positiva y, sin embargo, su sentido es opuesto al eje Y',q. Por este motivo, un par de

traccion sobre el neumatico es positivo, y uno de frenada es negativo.

Cabe comentar que un par positivo, 6 de traccion, sobre un neumatico provocara
una reaccion igual y opuesta sobre el chasis del vehiculo en la direccion de cabeceo.
Este par de reaccion, dado el sistema de referencia utilizado, (figura 5.2), es positivo
también sobre el chasis. De igual manera, un par negativo, 6 de frenada, provocara un
par de reaccion negativo sobre el chasis. Este par se llevara directamente al grado de
libertad de cabeceo en el modelo del chasis, (a través de la Fuente de Esfuerzo 55 de
la figura 5.17).

El par de frenada o traccion se introduce al modelo como una sefial externa

definida por la maniobra que realice el conductor.

El célculo de la resistencia a la rodadura en cada neumatico realiza mediante el

diagrama de bloques de la figura 5.23., que aplica la siguiente expresion:

M =R :(fr FZ) fi
(5.26.)
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Donde F; es la carga vertical sobre el neumatico, ya calculada en el bloque 2 de
la figura 5.16; ri= Doi.c es el radio dinamico del neumatico, también calculado en el
blogue 78 de la figura 5.16; y f; es el coeficiente de resistencia a la rodadura del
neumatico, que para los turismos puede calcularse por la ecuacion:

f.= fo+ fs (U/100)%° (U en Km./h.)
(5.27))

Para las presiones normales de inflado de los neumaticos de turismo, f, y fs

suelen tomar los valores de 0,015 y 0,01, respectivamente.

® |®

f, | con Word
f p=0
FROD "
f, | con (23 - M, |

UCId -
MUL ! <> ’

=p

DOId—C ’

Figura 5.23. Diagrama de bloques de la resistencia a rodadura del neumatico Id.

En el diagrama de bloques de la figura 5.23. aparece el blogue especial FROD,
gue calcula el coeficiente f,, (ec. 5.27.), en funcion de la velocidad longitudinal del
neumatico, paralela al plano de rodadura, Ucyg, (variable 67 de la figura 5.20), y de los
coeficientes f, y fs, constantes para cada tipo de neumético. Con el bloque multiplicador
n° 46 se calcula el par de resistencia a rodadura dada por la expresion 5.26.

Al aplicar el par de resistencia a la rodadura sobre la puerta de Inercia 23 que
modeliza el giro de la rueda, a través de la Fuente de Esfuerzo 24 del Bond-Graph de la
figura 5.21, hay que tener un especial cuidado en el criterio de signos. El par calculado
por el bloque 46 de la figura 5.23 es siempre positivo. Una velocidad angular de avance

es positiva, siendo negativa en caso contrario. La Fuente de Esfuerzo 24 se reformula
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como un bloque IFE en la figura 5.23. Este bloque IFE garantiza que el par de
resistencia a rodadura sea siempre opuesto al sentido de giro del neumatico. Si este
giro es positivo, (avance), el bloque IFE 24 devuelve un par de resistencia a la rodadura
negativo. Si el giro es negativo, (retroceso o marcha atras), dicho bloque 24 devuelve

un par de resistencia a la rodadura positivo.

Esfuerzos sobre el centro de larueda.

Sobre el centro de la rueda actia el peso de la misma, mas los esfuerzos debidos
al contacto del neumatico con la calzada. Todos estos esfuerzos se expresan respecto
del sistema de referencia XqYisZig, paralelo al sistema XYZ ligado al chasis, (figura
5.13).

El peso de la rueda se aplicara de forma similar a como se hizo para el chasis. Su

valor 5|d = (My Q)Ra expresado en el sistema de referencia fijo absoluto X,YaZa,

(figura 5.7), hay que aplicarlo sobre el sistema de referencia XgY\4Zig utilizado en el
centro de la rueda. Como éste es paralelo al sistema XYZ ligado al chasis, ambos
sistemas de referencia tienen los mismos angulos de Cardan respecto del sistema de
referencia fijo X,YaZa. Por tanto, el cambio de referencia se realizard como se muestra
en la figura 5.24, sin mas que aplicar el bloque CMR, (ya descrito en el apartado 5.3), y
con los datos conocidos del cambio de referencia aplicado al peso del chasis en la

figura 5.9.

Los esfuerzos que aparecen en el centro de la rueda debidos al contacto del

neumatico con la calzada son los que se obtienen trasladando a dicho centro la fuerza
Fog = Fxlog + Fylag + FzKcg Qque ya se calculd aplicada sobre el neumatico en su

contacto con la calzada.
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Figura 5.24. Diagrama de bloques del cambio de referencia sobre el peso de larueda Id.

Al trasladar la fuerzaFcqg al centro de la rueda se obtiene la fuerza

I:Idneumat = I:deneumati + I:Yldneumatj + FZldneumatk , mas el momento de FCld respecto de

dicho centro de la rueda, M,y = My4i + My,q] + Mz 4k . Ambas acciones se expresan en

el sistema de referencia X,qY4Zg, (figura 5.13.).

Las componentes de la fuerza Izmeu,m,\t se obtienen aplicando a las
componentes Fx, Fy y Fz, el cambio de referencia desde el sistema de coordenadas
XcidYcidZe, (sobre el cual se han obtenido), al sistema de coordenadas XgY4Zq, tal
como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 5.25. El sistema de referencia
del centro de la rueda X\qY4Zi4, (MOvil), esta girado los angulos de Cardan oy, ¢id Y did

respecto del sistema de referencia XciqYcieZcid, (fijo).

Fx CMR
F "G

F, (20
—

Figura 5.25. Obtencién de la fuerza Figneumat  SObre el centro de la rueda.
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Para calcular el momento My , en el centro de la rueda, primero se obtendra el
momento M'\y=M'y,y i +M'y4 ] +M',4 k de la fuerza de contacto entre el neumatico y

la calzada, IECIOI , respecto del centro de la rueda, referido al sistema de coordenadas
Xcid Y'ed Z7cig, (ver la figura 5.13 y 5.15); tal como se indica a continuacion, (figura
5.26):

- De acuerdo con la figura 5.15, y teniendo en cuenta que, mientras existe
contacto entre el neumatico y la calzada, la fuerza F; es negativa, (en caso contrario es
nula); la componente M’x4 vale:

M’xis=( Fy cos(cia)+ Fz sen(cid) ) Doid-c
(5.28.)

- La componente M'y,q serd el par de reaccion al par de traccion o frenada,
actuando sobre el chasis en la direccion del eje de la rueda, (dado por el grafo ‘a’ del
Bond Graph de la figura 5.21).

- La componente M'zq4 seria el par de autoalineamiento del neumético, que con
las hipétesis aplicadas a la modelizacién, resulta nulo; (como se puede observar en la
figura 5.15).

0
(510
CON [ ™" — Mxid
F %4,.3 4,@ M
z DOId-C - i
5o y
Zid

o (80) ﬂ = ‘% = ‘% SUM ‘ MUL ‘
e | |

) M’yig = Mys D)
b 0
M’2,4=0 @

Fy CON

Figura 5.26. Obtencion del momento M,y sobre el centro de la rueda.
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El momento I\7I|d se obtiene a partir del momento I\7I'Id , por un cambio de

referencia similar al aplicado para obtener la fuerza Fgy,euma: » €ON la diferencia de que

ahora el angulo o4 es nulo. Este cambio de referencia se muestra en la figura 5.26.

Aplicacion de los esfuerzos de la rueda sobre el vehiculo.

De acuerdo con lo comentado al inicio de este apartado, las fuerzas horizontales
respecto al vehiculo, que aparecen en la rueda: (Mg.g)x, (Mig.9)y, Fxidneumat ¥ Fyidneumat,
(en direccion de X4 e Y4, de la figura 5.13); se transmiten directamente al chasis; y los

verticales: (Mig.9)z, Fzidneumat, SON 10S que actlian a través de la suspension.

Dichas componentes horizontales se trasmiten al modelo del chasis a través de

las Fuentes de Esfuerzo 51, 52, 63 y 64, respectivamente, (figura 5.17).

Las componentes en la direccidon longitudinal del chasis se transmiten a él a
través de la union 0, denominada con la letra ‘E’ en el Bond Graph de la figura 5.17.
Dichas componentes actla directamente en la direccion longitudinal del chasis y crean

los momentos de cabeceo y guifiada correspondientes.

Las componentes en la direccion transversal al chasis se transmiten a €l a través
de la union 0, denominada con la letra ‘F’ en el Bond Graph de la figura 5.17. Dichas
componentes actian directamente en la direccion transversal del chasis y crean los

momentos de balanceo y guifiada correspondientes.

Las componentes verticales del peso de la rueda y de la fuerza del neumético:
(Mg.9)z, Fzigneumat, S€ aplican al modelo, (figura 5.17.), a través de las Fuentes de
Esfuerzo 53 y 67, respectivamente. Estas componentes actlan sobre la Puerta de
Inercia 4 que modeliza el movimiento vertical de la rueda, y esta conectada al sistema
de suspension de la misma. La puerta de Inercia 4 transmite el movimiento vertical a la
suspension y ésta genera el esfuerzo vertical Fza correspondiente sobre el chasis del

vehiculo.
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El par I\7IId = MXIdT+MYld]+MZIdR que actua sobre el centro de la rueda se
traslada directamente al chasis del vehiculo. Sus componentes se aplica directamente
al modelo del chasis, (figura 5.17), a través de las fuentes de esfuerzo niumeros 54, 55
y 56.

Suspension de cada rueda.

La suspension esta caracterizada por una rigidez vertical del resorte Ks, mas un

coeficiente de amortiguamiento del amortiguador Rs.

Para la rigidez del resorte de suspension, Ks, se suele tomar un valor constante,
calculado de manera que la frecuencia fundamental de la masa suspendida esté en el

entorno de 1 Hz. Para que esto sea asi se debe cumplir la siguiente expresion:

_ 1 |Ks

- 2n\m,
(5.29))
(5.30.)

Donde m; es la masa suspendida correspondiente a cada rueda.

El coeficiente de amortiguamiento Rs de un amortiguador convencional obedece
aproximadamente a la ley que aparece en la figura 5.27. Sin embargo, dada la falta de
informacion relativa al comportamiento de los amortiguadores de la gran diversidad de
vehiculos automdviles existentes en circulacion, el coeficiente de amortiguamiento Rs
se toma constante. Este coeficiente se calcula como el 26 por ciento del

amortiguamiento critico del vehiculo; en definitiva se utiliza:

(5.31.)
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Fuerza A TRACCION
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Figura 5.14. Ley de comportamiento de un amortiguador de suspension convencional.

En el Bond-Graph de la suspension, (figura 5.17.), la puerta Compliance 6

representa al resorte de rigidez K4, cuyo esfuerzo vale:

I:resorteld = KId J.(Wld - WA)dt

(5.32.)

Y la puerta Resistencia 5 representa al amortiguador de caracteristica Riq, para el
cual el esfuerzo viene dado por la siguiente expresion:
Famortid = Rig (Wld - WA)
(5.33)

En las dos expresiones anteriores, (Wig-Wa) es la velocidad relativa de los

extremos del resorte y amortiguador de la suspension.

W, es la velocidad vertical del punto A, conocida a partir del movimiento del
chasis del vehiculo, (figura 5.18). En el Bond Graph de la figura 5.17 se comprueba

como el valor de la velocidad vertical del punto A, dada por el grafo ‘c’ en funcion de la
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velocidad del centro de gravedad del chasis, coincide con el valor calculado en la figura
5.18:
Wa=W+P ya- Q Xa
(5.34.)
W4 es la velocidad vertical de la rueda, (izquierda delantera “Id”), respecto al
chasis. Esta viene dada por la Puerta de Inercia 4 de la figura 5.17., ya mencionada con
anterioridad.
En funcion de las velocidades Wa y Wig se calcula el esfuerzo vertical en la
suspension como suma del esfuerzo la puerta Resistencia 5, (amortiguador), mas el de

la puerta Compliance 6, (resorte).

También, se tiene en cuenta el tope de suspension. Este tope se modeliza como
un resorte de rigidez Kipe muy elevada, (la elasticidad del material). Ademas, se aflade

un amortiguamiento muy pequefo Rigpe.

En el Bond Graph de la figura 5.17, se ha anadido el diagrama de bloques n°® 83 a
n° 87, para simular el tope de suspension cuando la distancia libre de la suspension
hasta el mismo se hace igual o menor que cero. En dicho diagrama de bloques, primero
se calcula el desplazamiento relativo entre los extremos de la suspension, Dgqy (bloque
83), por integracion de la velocidad relativa entre los mismos, (W4¢-Wa). A este
desplazamiento, (negativo cuando hay acortamiento y positivo cuando hay
alargamiento), se le suma la distancia libre inicial existente hasta el tope de suspension,
D°%q (bloque 84); con lo cual se obtiene la distancia libre en cada instante de simulacion,
Dsig+ D%q (blogue 85).

Si la distancia libre en la suspension, Dgg+ D%, €s positiva el tope no entra en
contacto. En este caso el esfuerzo de la suspension, Fza, es solo el del resorte 6 mas el
del amortiguador 5. Si la distancia libre es igual o menor que cero, significara que la
suspension ha tocado en el tope y, por tanto, ahora al esfuerzo de suspension anterior
se le suma el del tope, calculando éste como el producto del desplazamiento o
acortamiento del tope, (bloque 85), por la rigidez del mismo, (blogue 86), afiadiendo un

pequefio amortiguamiento del material, (bloque 10).
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El esfuerzo vertical total “Fz»" existente en la suspension, dado por el grafo ‘c’ del
Bond-Graph de la figura 5.17, se transmite al chasis a través de la unién 0, denominada
con la letra ‘G’ en la citada figura. Dicho esfuerzo actia directamente en la direccion
vertical del chasis; crea un momento de balanceo, (puerta TF:ya nimero 92); y crea otro

momento de cabeceo, (puerta TF:-xa nimero 91).
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6. CONDUCCION DEL VEHICULO
6.1. Geometria de la calzada.

El vehiculo consigue moverse gracias a las reacciones que se producen en el
contacto de los neumaticos con la calzada. Por ello, la geometria de esta influye de

manera importante en el comportamiento dinamico del mismo.

Este apartado se destina a describir como se representa la geometria de la
calzada, para tenerla en cuenta durante la simulacion del movimiento del vehiculo. En
concreto, se describe el funcionamiento del bloque CALZ mencionado en el apartado

5.5 del capitulo anterior.

Describir la calzada de manera que se refleje hasta la menor irregularidad resulta
una tarea innecesariamente costosa. Sin embargo, si es imprescindible describir su
geometria de forma global: trazado en planta, rampas o pendientes, peraltes en curva,
etc.

La Instruccion de Carreteras 3.1-IC, y Norma Complementaria sobre Trazado de
Autopistas, editadas por el Centro de Publicaciones de la Secretaria General Técnica
del Ministerio de Obras Publicas y Transportes, retune las normas y especificaciones
necesarias para proyectar el trazado de una carretera, e incluye los elementos basicos
para el estudio del trazado, las prescripciones relativas a la planta, al alzado y la
seccion transversal, asi como las normas generales que deben observarse para
obtener una coordinacion conveniente entre los elementos que constituyen la planta y

el alzado.

No es objeto de este trabajo proyectar el trazado de las carreteras, pues la
simulacion del movimiento de los vehiculos se realizara considerando el trazado de las
carreteras existentes. Sin embargo, hacer un levantamiento topografico de una zona de
carretera destinada a la simulacion, resultara un trabajo excesivo. Por tanto, se trata de
reconstruir el trazado, alzado y seccion transversal de la misma, partiendo de unos
datos minimos de su trazado. Para realizar dicha reconstruccion se considera que el
tramo de carretera destinada a la simulacion estd correctamente proyectada y
construida, de acuerdo con las normas recogidas en la mencionada Instruccién de

Carreteras 3.1-IC.
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Para la representacion de la zona de calzada considerada en la simulacion, se
parte de los siguientes datos:

a) Datos globales:

- A, anchura total,

Por razones de simplificacién, se considerara una calzada de ancho
constante en todo su desarrollo. A; tomara el maximo valor de ancho de la
calzada, incluyendo los sobreanchos en curva.

-V, velocidad especifica en km/h.

- n, nUmero de carriles;

- f, coeficente de rozamiento;

- Ag, sobreancho lateral, que servira para prolongar lateralmente la
superficie de la calzada, de manera continua, fuera de sus limites.

b) Coordenadas en planta de determinados puntos pi(Xi, yi) del centro de la
calzada, que marcan los limites entre tramos con diferente pendiente o curvatura.
(Figura 6.1.b).

¢) En todos los tramos de la calzada, (limitados por los puntos medios anteriores),
se indicara el radio de curvatura, r;, y la inclinacion de la rasante, 6;, en tanto por uno.
(Figura 6.1.b).

Partiendo de los datos anteriores se generara la superficie de la calzada,
componiéndola por franjas superficiales de anchura A+2Ag, centradas con la linea

media de la calzada, tal como se muestra en la figura 6.1.d.
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Figura 6.1 Trazado de la calzada.
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El primer paso es construir la linea media de la calzada en planta. (Figura 6.1.c)).
Esta linea estd definida por los puntos Pi(x ,yi ,6i ,ri ,pi ). Los valores x; e y; son las
coordenadas del punto. Los valores 6;, 1, pi son, respectivamente, la rampa, el radio y
el peralte del tramo de carretera comprendido hasta el siguiente punto P;. Los valores
de las coordenadas x; e y; vienen dados por las coordenadas de los puntos pi(x,Yi)
introducidos en la entrada de datos. El nUmero de los puntos Pi(xi ,yi ,6i ,fi ,pi ), en la
figura 6.1.c), es mayor que el numero de pi(xYi), de la figura 6.2.b), pues se calculan
nuevos puntos P; para delimitar exactamente los tramos de curva de acuerdo,
(clotoides), entre los tramos rectos y curvos, o de curva con curva. Los valores de 6; ,r;
también vienen dados en la entrada de datos, (figura 6.1.b)). El calculo de las curvas de
acuerdo y de los valores de peralte p; de cada tramo se realiza aplicando la Instruccion
de Carreteras 3.1-IC.

Una vez construida en planta la linea media de la calzada, con la nueva
distribucion de tramos delimitados por los puntos Pi(x; ,vi,0i,ri ,pi ), Se procede a levantar
en alzado dicha linea, (figura 6.1.d). Para esto se crea un nuevo conjunto de puntos
Qi(x Vi ,zi ,6i i ,pi ), idénticos a los puntos Pi(x; ,yi ,6i i ,pi ), excepto en la coordenada
vertical z;. Esta coordenada es nula para el primer punto Q. Para los Qj:1 sucesivos se
calcula como la suma de la coordenada z; del punto anterior Q;, mas el producto de la
longitud D( P;, Pis1) de la linea media de la calzada entre los puntos P; y Pi.1, (recta,
curva o clotoide), por el angulo de rampa del tramo, (6>0 en subida, y 6;<0 en bajada),
cambiado de signo, dado el sistema de referencia absoluto utilizado, (figura 6.1.d):

Zis1 = i + D(Pj, Pis1) 6
(6.1.)

Cuando los puntos P; y Pi;; poseen rampas diferentes, significa que al final del
tramo considerado se produce un cambio de rasante. El perfil longitudinal de este

cambio de rasante tiene forma parabdlica, enlazando con el tramo de calzada siguiente.

La parabola se define por el valor en metros del pardmetro Ky, que representa la
longitud de curva por unidad de variacion de pendiente. Para su calculo se utilizan las

siguientes férmulas:
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SZ
Z =
2K,
K, 02
2
Ky, 0
T =
2
LY 6°
8

En las que, (figura 6.2):
Ky : parametro de la parabola en metros;

Z : coordenada vertical de la parabola en metros;

(6.2.)

Zy : variacion total de la coordenada vertical, en la longitud total de la parabola;

S : coordenada horizontal de la parabola medida por la longitud de la linea media

de la calzada, en metros;
T : longitud de la tangente en metros;

d : longitud de la bisectriz en metros;

6 : valor absoluto de la diferencia algebraica de las pendientes en tanto por uno,

0=|0.1-0i .

Los valores minimos del parametro Ky se muestran en la tabla 6.1. Ademas, por

razones de estética, la longitud de la curva de acuerdo, Ly, (en metros) cumplira la

condicién en la que:

Ly =Ky0>V conV enkm/h.

(6.3.)

Si no se cumple esta ultima condicion, se determinara el valor de Ky por la

expresion:
Kv>V /06

(6.4.)

En conclusion, cuando se da un cambio de rasante, la coordenada z;.1, del punto

final del tramo e inicial del tramo siguiente, se calcula mediante la expresion:

Ziv1 = Zi + D(Pj, Pisa) 6+ Zy = z; + D( P;, Pis1) 6; + Ky 6%/2
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¥

[i+1

Figura 6.2. Acuerdos verticales.

Tabla 6.1. Valores minimos del parametro de las curvas de acuerdo entre rasantes, Ky.

V (km/h) 60 70 80 90 100 120
Dos, cuatro carriles, o calzadas separadas
Acuerdos convexos 1.400 2.500
Acuerdos concavos 1.400 2.000

3.500 5.500 8.000 15.000

2.500 3.500 4.500 600
Tres carriles

Acuerdos convexos 6.500 9.000 12.500 14.000 16.000

Calculada la linea media en alzado, la calzada se define por franjas superficiales
de anchura A+2Ag, centradas longitudinalmente en la linea media, con el peraltado

adecuado, y limitadas por lineas transversales a la linea media que pasan por los
puntos Q;.
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Zuperflcle de
la calzadn

Figura 6.3. Calculo del punto de contacto entre un neumatico y la calzada,
para el neumatico izquierdo delantero Id.

A continuacion se expone el funcionamiento del bloque CALZ, (Apdo. 5.5 del
capitulo anterior), referido al neumatico izquierdo delantero, Id, para su mejor
entendimiento. Este bloque calcula el punto C de contacto del neumético con la calzada
y la orientacion del plano de contacto, (o, ¢i4), (figura 6.3. y figuras 5.13, 5.15 y 5.16,
del capitulo anterior), partiendo de los siguientes datos:

- Datos sobre la calzada: puntos Q;, A;, Ag;, V, N.

- Posicién del centro Oy de la rueda: Xaq, Yaid, Zaid-

- Orientacion de la rueda, mediante los angulos de Cardan respecto al sistema de
referencia fijo absoluto, (figura 5.13, del capitulo anterior):

g = o
Bia =P
Yid =7y + &d
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- Ademas, en cada paso de calculo se utilizan los datos D°4.c, (radio real del
neumatico), y ¢°%q , (@ngulo de caida de la rueda respecto a la calzada), del paso de

calculo previo.

Conocidos los datos anteriores, el bloque CALZ comienza estimando un punto Ty
de contacto entre el neumético y la calzada, (figura 6.3). T, se proyecta sobre el plano
horizontal X,Y, obteniendo el punto A,;, (figura 6.4.). Proyectando A;
perpendicularmente sobre la linea media de la calzada en planta, se calcula el punto B;.
Y, finalmente, conocido B; se haya el tramo de calzada en que se encuentra el

neumatico y se calcula el punto Ry, (figuras 6.3.y 6.4.).

[B]¥)

Figura 6.4. Determinacion de la posicion de un punto respecto de la calzada.

El punto R; tiene las mismas coordenadas x e y del punto T;, y su coordenada z
se determina como muestran las expresiones que aparecen a continuacion:
- Para un tramo de calzada de pendiente constante, (los angulos de rampa 6; y

0i+1 Son iguales), (figura 6.4.):

z=z+L6-dp
(6.6.)
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- Para un tramo de calzada con acuerdo entre rasantes al final del tramo, (los

angulos de rampa 6; y 6,1 son diferentes):

z=z+LO+Z -dp=z+L6+S?/(2Ky)-dp
(6.7

Siendo:
S=L-(D(P;,Pi1) - Lv) =L - (D(Pi,Pi1) - Kv0 ) = L - ( D(P;,Piss) - Ky | 011 - 61])
(6.8.)
Recordando, S es la coordenada horizontal de la parabola medida por la longitud
de la linea media de la calzada, en metros; y Ly es la longitud de la pardbola de

acuerdo.
D( P;, Pis1) es la longitud de la linea media de la calzada entre los puntos P; y Pi.;.

z; es la coordenada z del punto Q; que define el inicio del tramo de calzada

correspondiente;

y p es el peralte de la calzada dado por la tabla 6.2., en funcion del radio de

curva.

Una vez calculados los primeros puntos T; y R, siguiendo el procedimiento
descrito, se aplica un algoritmo iterativo variando el angulo ¢g = ¢°q + Adyg para calcular
los puntos T; y R;, (figura 6.3.). Este algoritmo se detiene cuando se minimiza la
distanica entre estos puntos. A continuacion, se vuelve a aplicar otro algoritmo
interativo, que aplica el mismo proceso de célculo descrito entre los puntos Ty y Ry,
pero ahora se varia el radio del neumatico Dojgc = D%a.c + ADoig-c, (figura 6.3.). Este
algoritmo va calculando puntos M; y N; hasta que ambos coinciden en el punto C; (es
decir, hasta que la diferencia entre sus coordenadas z se hace menor de un
determinado error ¢). Este punto C es el punto de contacto del neumatico con la

calzada.
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Tabla 6.2. Radios y peraltes de alineaciones curvas, (Instruccion de Carreteras 3.1-IC).

Ro p
Hasta 50 m. 0,100
Desde 50m.a 70m. 0,095
“ 70m.a 90m. 0,090
“ 90m.a 110m. 0,085
“ 110m.a 140m. 0,080
“ 140 m.a 170 m. 0,075
“ 170m.a 210 m. 0,070
“ 210m.a 260 m. 0,065
“ 260m.a 320 m. 0,060
“ 320m.a 390 m. 0,055
“ 390m.a 460 m. 0,050
“ 460m.a 560 m. 0,045
“ 560m.a 660 m. 0,040
“ 660m.a 780 m. 0,035
“ 780m.a 940 m. 0,030
“ 940 m.a 1110 m. 0,025
“ 1110 m. a 4000 m. 0,020
Mayor de 4000 m. Bombeo
del 2%

En conclusion, los resultados que devuelve el bloque CALZ son, (figura 6.3.):

- Las coordenadas del punto C de contacto entre neumatico y calzada.

- La distancia Doyg.c entre punto C y el centro de la rueda Oy, 0 radio real del

neumatico.

- El &ngulo ¢yg.

- El angulo o4, de caida del neumatico respecto de la superficie de la calzada.
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6.2. Control direccional del vehiculo.

El comportamiento direccional de un vehiculo es funcion de la velocidad, entre
otras muchas variables. Esta circunstancia provoca una dificultad importante cuando se
simula el comportamiento direccional de un vehiculo, pues si se desea que el vehiculo
siga una determinada trayectoria a cualquier velocidad, obliga a modificar

constantemente la maniobra de direccidon cuando se varia la velocidad del vehiculo.

Por ello, se hace necesario disefiar e implementar en el modelo de simulacion
vehicular un sistema de control direccional, que consiga que el vehiculo describa una

trayectoria dada, sea cual sea la velocidad del vehiculo.

El estudio del mencionado sistema de control direccional entra en el campo del
estudio de la conduccién automéatica. Dicho estudio no es objeto de este trabajo, sino
gue solo se pretende dar solucién a un problema puntual que se presenta en la
simulacion de vehiculos, para conseguir que sigan una determinada trayectoria a
cualquier velocidad de circulacion. Lo mostrado en este apartado, puede ser la
justificacion para realizar estudios mas profundos en los citados temas sobre el
comportamiento humano en la conduccion y sobre la conduccién automética; temas

muy actuales con la incorporacién en los vehiculos de los ordenadores de a bordo.

Para el guiado del vehiculo, considerando que éste es simétrico respecto de su
plano medio longitudinal, y con idéntico tipo de neumatico en ambas ruedas de cada
uno de sus ejes; basta con plantear y desarrollar el sistema de control direccional sobre

un modelo simplificado del vehiculo con dos ruedas. (Figura 6.5.).

Las hipotesis utilizadas para disefiar el sistema de control direccional son las
siguientes:

- El conductor toma las decisiones de direccion del vehiculo, mirando a una
distancia D por delante del vehiculo, (figura 6.5.). Esta distancia D sera variable en
funcion de la velocidad del vehiculo.

- Se considera un conductor experto en la conduccion de su vehiculo,
perfectamente conocedor de su comportamiento dinamico. Esto significa que el
conductor es capaz de predecir el punto F donde se encontrara el vehiculo cuando ha

recorrido una distancia D desde una posicion actual G, (figura 6.14). Asi mismo, el
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conductor sabe calcular el angulo de direccion necesario para que el vehiculo realice un

determinado giro y alcance un punto F’ deseado, a lo largo de la distancia D.

R DeUs
ey [

Figura 6.5. Esquema de vehiculo de dos ruedas.

- Solo se realizaran maniobras de direccion normales o usuales en la conduccion
de un vehiculo en carretera.

- El diagrama de control direccional considerado es el que aparece en la figura
6.6. Se trata de un control realimentado que parte de la informacion de curvatura 1/r’
necesaria en la trayectoria del vehiculo, para alcanzar el punto F'. Dicha informacion se
realimenta con la curvatura 1/r que el vehiculo describe con las condiciones de
comportamiento en el punto G. Con la informacion de la diferencia entre las curvaturas

1/ry 1/r, el conductor corrige el angulo de direccion, Adg4, actuando sobre el volante.
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P =======2m22@22e2e=22=2==2a=
]

'

'

Conductor

Maniobra de direccion !

L M A—Sd-—> Vehiculo V. R >
Percepcion
P -

Figura 6.6. Diagrama del sistema de control direccional.

Para maniobras suaves con r>>L, la ecuacién de comportamiento lateral del
vehiculo se puede obtener de la figura 6.5.:

?=8d +o; — oy

(6.9.)

En la figura 6.7., se muestra el Bond Graph del modelo que se esta realizando.
Sus ecuaciones diferenciales de comportamiento lateral, son:

du Co
dPy = m-—- =mRV +8 55 (V+hR -5V @)
dv o Cog
dpP, =ma=—mRU—T(V—|2R)—T(V+|1R—6dU) (b)
drR C, C,
dPy = 3 = I, Ut(V—IZR)—Il Ud(V+IlR—6dU) ©
(6.10.)
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I -~ Py

| T — |::’3

Figura 6.7. Bond Graph del vehiculo de dos ruedas en comportamiento lateral.

Los angulos de deriva de las ruedas valen:
(V+ LR =340
U
vV-1R
oy = T

Oy

(6.11.)

Las ecuaciones 6.10. b) y c) se pueden escribir teniendo en cuenta las

expresiones 6.11.:

dv
ma=—mRU Catat_cadad (b)

dR
J dt l, Cop oy = 13 Cog 0y (c)
(6.12))
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Si s6lo se consideran maniobras de direccién suaves, los efectos transitorios
seran pequefios. Estudiando el régimen permanente, (dV/dt=0 y dR/dt=0), las

expresiones 6.12, se reducen a:

Cho +Cqay = -—mRU (b)
|2 Cat oy — I1 C(xd Qg = 0 (C)
(6.13))

De las ecuaciones anteriores se pueden obtener los valores de los angulos de

deriva en las ruedas:

[, mRU
T T Cy,
L mRU
“T e,

at

(6.14.)

En régimen permanente, con maniobras suaves no existen derrapes y la
componente de velocidad transversal V sera pequenia frente a la velocidad longitudinal

U, (figura 6.5), en este caso puede ponerse:

U=xRrTr
(6.15.)
Por tanto, las expresiones 6.14 quedan de la forma:
__Lm U
%= T c, v
l, m U
oy = — —
LC, r
(6.16.)
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Introduciendo los resultados de las ecuaciones 6.16 en la ecuacién 6.9, se

obtiene:
2 2
% = Bt |_I1(:n:t UT B lecr:d UT
(6.17.)
O bien:
8y = (L + (lecr:d - Lllézt)uz)% - (L + KUZ)Fl
(6.18.)
Donde K es el coeficiente de virage del vehiculo:
= lecr:d - Lllc:r:t
(6.19.)

Un conductor experto es capaz de estimar la curvatura que describe el vehiculo

mediante la expresion aproximada siguiente:

1R
ru
(6.20.)
La funcion de transferencia P del diagrama de la figura 6.6 sera:
o1
U
(6.21.)

Por otro lado, el conductor estima la curvatura deseada para llegar al punto F' a

partir de las distancias D y E’, (figura 6.5):

o .0 _E _D
2 95 D5 T oy
1 2E
rr- D2

(6.22.)
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En funcion de la diferencia de curvaturas estimadas por el conductor, este corrige

el angulo de direccion de acuerdo con la expresion 6.18:
ASy = (L+I<U2)(%-—%)
(6.23.)
La funcién de transferencia M de la figura 6.6 queda:
M=L+ KU

(6.24.)

Teniendo en cuenta las expresiones 6.21 a 6.24, el diagrama de comportamiento

del sistema de control direccional queda como se muestra en la figura 6.8.

No hay que olvidar que este trabajo no pretende realizar un estudio profundo
sobre la conduccién automéatica de vehiculos, sino sélo dar solucion a un problema

puntual que se presenta durante la simulacion de los mismos.

Como valor de la distancia de percepciéon del conductor D, se toma la siguiente
expresion en funcion de la velocidad de circulacion U:

D =0.5U
(6.25.)

Donde D viene dada en metros y U es la velocidad de circulacion en m/s. Cuando
el vehiculo esta parado resulta una distancia de nula, y cuando circula a una velocidad

de 150 Km/h.<>41,7 m/s. resulta una distancia de percepcion de 20,8 metros.
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P = === == = == =@ == = = === === === ===»="="==2====m=======
[

'

'

Conductor

Maniobra de direccién

H = !: 1 ’ . V R
Trayectoria deseada = E | 2D | Ir L+KU? Adyq - Vehiculo ) -
Percepcion
1/r
/ 1/U -

Figura 6.8. Diagrama del sistema de control direccional.

Los diagramas de bloques utilizados para la simulacién del sistema de control

direccional son los mostrados en las figuras 6.9 a 6.12.

@ Ua @ XGa @ 616 XMa
> INT SUM >
v, (852 Yoa x
> INT
= w, (s -~
CMRI SUM
——»
2 4 1
> CON 61D D
18 —* sum
U 61
" GAl
(553 P,
(559 Q. — 1 614 D-seny,
— " — * MUL
(555 R v, (870 SIN 7
— INT 615 D-cosy,
CMRI o 613 MUL
— ==

Figura 6.9. Calculo de las coordenadas del punto de percepcion D, (ver figura 6.5).
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En la figura 6.9 se calculan las coordenadas del punto M de la figura 6.5, en el
sistema de referencia fijo absoluto X,;YaZa, (mencionado en el apartado anterior, figura
6.1). Estas coordenadas se calculan a partir de las coordenadas absolutas del centro

de gravedad del vehiculo, de acuerdo con las siguientes expresiones:

Xma = Xca + D cosy,

Ywma = Xca + D seny,
(6.26.)
Donde Xca € Yga SON las coordenadas del centro de gravedad del vehiculo en el
sistema de referencia absoluto X,YaZa; ¥ ya €s el angulo de orientacion del eje

longitudinal del vehiculo respecto al plano absoluto X,Y.

En el blogue TRYD, que aparece en la figura 6.10, se almacena la trayectoria
deseada en forma de un conjunto de puntos de la misma. Dicho bloque construye una
curva “spline” cubica con los mencionados puntos almacenados; y conocidas las

coordenadas Xwua € Ywma, Calcula la distancia E’ que aparece en la figura 6.5.

También, en la figura 6.10 se muestra el calculo del error de curvatura estimado

en la conduccion, de acuerdo con las expresiones 6.20 y 6.22.

XMa 2
TRYD E’ R 620 1’ Ur-tr
YMa DIV ﬂ GAl ’—4@ >

®1D D E: (619 D?
MUL

R (622 Ur

DIV
U -

Figura 6.10. Calculo del incremento de curvatura deseado.

Finalmente, en el diagrama de bloques de la figura 6.11 se calcula la funcion de
transferencia M=L+K U?, (ver las expresiones 6.19 y 6.24), y en la figura 6.12 se calcula

el angulo de direccion 34 en cada instante, como suma del angulo de direccion del
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instante anterior mas el incremento de angulo estimado en cada instante o paso de

integracion. El bloque ADL almacena en cada paso de integracion el valor de &4 del

paso anterior.

Cont Cut DIV U

Conr = 627

m

(625

Iy CON (620) 629
Ly o T

SUM
< - KU?
CON

Caud Cod DIV

(230 C,q Sum L Go o

L+KU?

Figura 6.11. Calculo de la funcién de transferencia M=L+KU?, de las figuras 6.15 6 6.17.

1/r-1/r

A8 §
MUL ‘ SUM >
L+KU?
84

ADL

Figura 6.12. Célculo del angulo de direccion en rueda.
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7. MODELO DE CHOQUE
7.1. Modelo de choque.

En este capitulo se desarrolla el modelo de choque entre dos vehiculos de dos
ejes y de chasis rigido, (es decir, no articulado). Para simular la colision entre los dos
vehiculos, se parte de dos modelos completos como el definido en los capitulos

anteriores, y se hacen funcionar simultaneamente.

Para la construccion del modelo de choque se hacen las siguientes
consideraciones o simplificaciones, (figura 7.1):

- La colisién se produce en una zona reducida de la calzada, que se puede
considerar plana. Ademas, su inclinacion respecto al plano horizontal absoluto,
XaYa, €S pequeifia; puesto que las rampas y peraltes son inferiores al 8% y al 10%,
respectivamente.

- ElI movimiento global de los vehiculos en el momento de la colisién es,
aproximadamente, un movimiento plano paralelo al plano de la calzada. (Los
angulos de cabeceo y balanceo en condiciones normales no son superiores a los
8 6 10 grados).

- La geometria externa de los vehiculos se puede aproximar por un prisma
rectangular. El plano medio horizontal de dicho prisma sera coincidente con el
plano horizontal del vehiculo que contiene su centro de gravedad.

- Considerando que la altura del centro de gravedad de los vehiculos sera
parecida, el punto de colisidn estara aproximadamente localizado en los planos
horizontales medios de los prismas que los representan.

- Cuando se produce la colision, en el punto de choque no se produce

deslizamiento.
En conclusion, se puede construir un modelo de choque plano, que simule la

colision entre los dos vehiculos en el plano medio de su movimiento, (plano que

contiene los centros de gravedad de los vehiculos).
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Figura 7.1. Movimiento de los vehiculos.

El primer problema que se plantea es el de reconocer el posible contacto entre los
vehiculos. Esto se resuelve mediante un algoritmo que halla la posible interferencia
entre los rectdngulos medios de los vehiculos, dentro del plano de movimiento. Dicho
algoritmo opera de la siguiente manera, (figura 7.2):

- Se proyectan los rectangulos medios de los vehiculos sobre el plano
horizontal absoluto, X;Ya.

- Se hayan los puntos de intersecciobn entre dichos rectangulos
proyectados. Esto se hace calculando los puntos de interseccion entre los
segmentos que forman cada uno.

- El punto de colisiéon se sitla en el centro geométrico de la interseccion
entre los rectangulos. (En el inicio del choque, los puntos de interseccion de los
rectangulos estaran situados muy juntos).

- Se calculan las distancias A’j y L', que son las proyecciones de las
coordenadas relativas del punto de choque respecto de cada vehiculo, A y Li.

- Por dltimo, se calculan Ajy Li.
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Flano del mavimlento
Em

Figura 7.2. Algoritmo de reconocimiento del contacto entre los vehiculos.

El algoritmo descrito se aplica en la simulacién mediante el bloque denominado
CHOQ, (figura 7.3). Dicho algoritmo se utiliza para detectar el inicio de la colision y para
situar en este instante el punto de choque; (es decir, para calcular en dicho momento
las coordenadas del punto de choque A;, L1, A2 y Ly, mostradas en la figura 7.2). Una
vez que ya se ha producido la colision, el algoritmo solo se utiliza para comprobar que
sigue existiendo interferencia entre los vehiculos. Cuando deja de existir interferencia,
se anulan todas las variables relacionadas con la colision, y se puede volver a iniciar

otro proceso de colision.
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‘ Vehiculo 1 ‘
a @ U, @ XG1a @
" INT
B Vv, (552 Yota
- INT
y (558 w, (ss9
— —
U CMRI
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v
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a (553 P
— —
B Q
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y (589 R, va (579
CMRI INT Si choque ==>1
P No choque ==> 0
Q R
R Ay
— CHOQ >
¢p1 I—l N
INT e
\W ¢q1 .@ Az .@
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INT >
(559
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Vehiculo 2 Xone
El vehiculo 2 se programa igual que el Yoz
vehiculo 1, sumando 1000 a la W (457D
numeracién de los bloques.
bpe (1572
b (1573
=)
Ity
Ity

Figura 7.3. Diagrama de bloques de reconocimiento del contacto entre los vehiculos.

Una vez detectado el inicio de la colisién, se conectan en el punto de choque dos

conjuntos de resorte y amortiguador en serie por cada vehiculo, y en sus direcciones
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longitudinal y lateral, (figura 7.4). Cada uno de estos conjuntos elementales de resorte
mas amortiguador en serie, son los que modelizan el comportamiento elasto-plastico de

la carroceria durante la colision.

El elemento elastico K; representa el comportamiento en la zona elastica de la

estructura y el elemento R; representa la deformacion permanente de la carroceria.

I
» e
7 T

ehiculo 1

R-tl

7

Figura 7.4. Punto de choque.

La capacidad de absorcion de energia en la estructura de la carroceria en funcion
de la deformacion permanente no es constante, [Woolley, 1991]. Conforme crecen las
deformaciones permanentes, disminuye la capacidad de absorcion de energia. Este
modelo de comportamiento se consigue adoptando valores del amortiguamiento

viscoso variables con la deformacién, de forma que la relacion entre la velocidad de
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deformacion y la fuerza no es lineal, y se tiende asintéticamente hacia un valor de

fuerza determinado al crecer la velocidad de deformacion.

Se han adoptado los valores de K y Rj, obtenidos en el trabajo de tesis doctoral
de San Romén, J.L., 1993. Dichos valores vienen dados en funcion del parametro R,.
En base a los resultados experimentales obtenidos por otros autores en ensayos de
choque de vehiculos [ Navin, 1989; Faerber; Maclaughlin, 1989; Nystrom, 1991;
Prasad, 1991; Woolley, 1991; Prasad, 1992], se ha estimado un valor medio del

parametro R, para cada categoria de vehiculo y para cada zona del mismo, (Tabla 7.1).

La rigidez K; del elemento elastico toma el valor dado por la siguiente expresion:
Kij = 91,7 Ro
(7.1)

Para el amortiguamiento viscoso R; se ha adoptado la ley representada en la

figura 7.5.
Tabla 7.1. Valores estimados para R, (Ns/m).
CATEGORIA DE VEHICULO
ZONA DE LA 1 2 3

CARROCERIA Batalla : 2,055 a 2,408 m. Batalla : 2,408 a 2,581 m. Batalla : 2,581 a 2,804 m.

Frontal 35000 41000 50500

Trasera 37500 45300 52600

Lateral 27300 35200 45500
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Eu‘
|L0E6

Ro—(Ry /23xF

Cte=Ry—(R,/2)xquy

A Hop LATERY ¥
(Deformacldn totol?

Figura 7.5. Ley de variacion del parametro R;;.

Con dichas leyes de K; y Rj, el comportamiento basico del conjunto elemental de
resorte 'y amortiguador en serie, utilizados para modelizar el comportamiento de la
carroceria, es el descrito a continuacion y representado en la figura 7.6:

- Al estar el elemento elastico y el amortiguador viscoso en serie, ambos
estdn sometidos en todo momento a la misma fuerza. Al iniciarse el proceso de
choque, las fuerzas crecen rapidamente, provocando deformaciones elasticas en
el elemento K; y una deformacion permanente practicamente nula debido al alto
valor tomado por el parametro R;. Mientras que las deformaciones del elemento
elastico no superan el valor Xg, el elevado valor del amortiguamiento viscoso
impide que se produzcan deformaciones permanentes, y soélo se produce
deformacion en el elemento elastico. Si las fuerzas decrecen antes de superar la
deformacién Xg, se recuperara toda la deformacion. (Fase A de la figura 7.6).

- Una vez que la deformacién total supera el valor Xcg, €l amortiguamiento
viscoso obedece a la siguiente ley:

Rj=Ro-(Ro/2) X?
(7.2.)
Entre los valores de deformacion total Xe y Xcr, €l valor de R; decrece

linealmente, con el Unico fin de dar continuidad a la ley de comportamiento, y

evitar de esta manera problemas de divergencia que podrian aparecer durante la

simulacién del modelo.
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Fuerzo

Xe X

[(Deformoacion totdl?

Figura 7.6. Curva de esfuerzo deformacién en el conjunto resorte amortiguador, utilizado para
simular el proceso de colisién en la carroceria de un vehiculo.

La ley de comportamiento de la expresion 7.2 se mantiene hasta alcanzar
la deformacion total maxima Xyax. Para deformaciones mayores que esta se
decide mantener el valor de R; constante.

- Al ir cesando la fuerza sobre el conjunto, el elemento elastico va
recuperando su elongacion inicial, devolviendo, por tanto, parte de la energia
absorvida (recuperacion elastica). En el amortiguador viscoso van decreciendo las
velocidades de deformacién hasta que finalmente se anulan. (Fase C de la figura
7.6).

El desplazamiento del amortiguador viscoso determina la deformacién
permanente, asi como la energia absorvida en el proceso. La recuperacién de la parte
elastica del modelo representa la fraccion de energia devuelta al sistema, que en los
métodos clasicos de analisis es evaluada usando el coeficiente de restitucion de
Newton. La relacion definida entre el valor tomado por el elemento elastico del modelo y
el pardmetro R,, (ecuacion 7.1), tiene por objeto reproducir de manera adecuada la
relacion existente entre la deformacion residual y la deformacion total en las colisiones
de vehiculos. Esta relacion tiende a cero para altas velocidades de impacto. Esto esta
de acuerdo con los valores del coeficiente de restitucion de Newton, (relacién entre la
energia restituida y la energia absorvida); que varia entre 0,15, para bajas velocidades

de impacto, y 0 para altas velocidades de impacto, [Macmillan, 1983].
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En la figura 7.7., se muestra el Bond-Graph basico que representa el modelo de

choque utilizado.

En Bond Graph una rigidez elastica se representa mediante una puerta
Compliance C, y un amortiguamiento viscoso se representa mediante una puerta
Resistencia R. Por tanto, cada conjunto elemental de rigidez elastica mas amortiguador
viscoso en serie, (que modeliza el comportamiento elasto-plastico de la carroceria en
una direccion dada); queda representado mediante una puerta Compliance, C, en serie
con una puerta Resistencia, R. En la figura 7.6, las puertas 754 y 755 representan el
comportamiento elastoplastico de la carroceria del vehiculo 1 en su direccién
longitudinal, y las puertas 774 y 775 representan dicho comportamiento en la direccion
transversal. Para el vehiculo 2, las puertas 1754 y 1755 representan el comportamiento
elastoplastico de la carroceria en direccion longitudinal, y las puertas 1774 y 1775 lo

hacen en direccion transversal.

Cada puerta C modeliza el comportamiento elastico de la carroceria, definiendo el
esfuerzo de choque en la direccion correspondiente. El parametro de la puerta C es la

rigidez Kj de la carroceria en la direccion dada.
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Figura 7.7. Modelo de choque, en Bond Graph.
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Como cada puerta R se encuentra en serie con cada puerta C, su esfuerzo queda
ya definido por esta. Por tanto, la puerta R trabaja con causalidad flujo. Esta puerta
devuelve la velocidad de deformacion permanente en la direccion correspondiente al
esfuerzo. Para que esto sea asi, el parAmetro de la puerta debe ser el inverso del
amortiguamiento viscoso de la carroceria en la direccion correspondiente:

Fi = Rij Vdef perm.ij

Vdef.permiij = (x/ Rij) Fi
(7.3))

Desde el punto de vista de la técnica de Bond Graph, al conectar los cuatro
conjuntos de rigidez y amortiguador en el punto de choque, se plantea un problema de
acoplamiento de causalidad. Todos esos conjuntos llegan al punto de choque con
causalidad esfuerzo. Esto se debe a que al llegar a este punto se plantea una condicion
de contorno del sistema, ya que los dos vehiculos implicados en el choque estan unidos

en dicho punto comun de su superficie.

En este momento es cuando cobra importancia la consideracion realizada al inicio
de este apartado, (punto 5° del 2° parrafo), de que en el punto de choque no se produce
deslizamiento. Teniendo esto en cuenta, la citada condicion de contorno se plantea
imponiendo que en cada instante el punto de colision se encuentre en equilibrio. Esto,
se realiza en Bond Graph introduciendo una masa mgq muy pequefia en el punto de

contacto o colision. Se trata en definitiva de una masa de desacoplamiento.

La ecuacion diferencial que rige el comportamiento de esta masa mq es:

dP dv
Mg < 2 Fext

(7.4))

Al ser mq muy pequefia, las fuerzas de inercia también lo seran. Despreciando
estas fuerzas queda la condicion de que la suma de las fuerzas exteriores en el punto

de colision, debe ser nula:

ZFext. =0

(7.5.)
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En el diagrama de Bond Graph de la figura 7.7, la masa mq esté representada por
las puertas de inercia 798 y 799, que modelizan respectivamente su movimiento en las

direcciones de Xm e Ym, (figuras 7.2y 7.8).

Las fuerzas que actian sobre el punto de colisién, en la direccion de X, son,
(figuras 7.7 y 7.8):

Fin cosy; - Fu seny; + Fp Cosy - Foo seny»
(7.6.)

Y las fuerzas en la direccién de Y., son:

Fi seny; + Fi cosy; + Fpo seny; + Fo Cosy»
(7.7)

Siendo F; y Fy las fuerzas longitudinal y transversal, respectivamente, que actian
sobre el punto de colision, debidas a cada uno de los vehiculos, (figura 7.8). Estas
fuerzas, que soporta la carroceria de cada vehiculo, vienen dadas por las puertas
Compliance 754, 774, 1754 y 1774, del Bond Graph de la figura 7.7.

Las reacciones de dichas fuerzas sobre los vehiculos seran iguales pero
opuestas. Al aplicar estas fuerzas sobre cada vehiculo, se transmiten a su centro de
gravedad, afadiendo el momento correspondiente que se provoca en la direccion

vertical o de guifiada.

El momento de guifiada que actia sobre cada vehiculo, debido a la fuerza
longitudinal de choque Fy, es:
-(-A Fi)
(7.8.)

El momento de guifiada que actia sobre cada vehiculo, debido a la fuerza
longitudinal de choque Fy, es:
- (Li Fi)

(7.9.)

166



MODELO DE CHOQUE

Velocldoades em F

Figura 7.8. Velocidades en el punto de choque, P.
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Cada conjunto de rigidez y amortiguador trabaja sometido a la velocidad relativa
del punto de choque respecto a la velocidad que impone el vehiculo en dicho punto,
(figuras 7.7 y 7.8).

Para la direccion longitudinal del vehiculo 1, la velocidad relativa entre los
extremos del conjunto rigidez-amotiguamiento es:
Ulp- Upl (7.10.)

Siendo la velocidad longitudinal del vehiculo en el punto de choque:
Ulp = U1 - Al Rl (711)

Y la velocidad del punto de choque referida al sistema de referencia local del
vehiculo, en el plano de movimiento:

Upi = Upy cosy1+ Vi, seny; (7.12.)

Donde Uy, y Vi, son las componentes de la velocidad del punto de choque
expresadas en un sistema de referencia X,Ym, fijo al plano de movimiento de los

vehiculos, (figura 7.7).

Para la direccion transversal al vehiculo 1 se tiene:

Vip - Vpr (7.13)
Vip=Vi+L1 R (714)
Vp1 = -Up, senyi+ Vi, COSys (7.15.)

Para la direccion longitudinal del vehiculo 2 se tiene:

Uzp - Upz (7.16.)
Uzp = U2 - Az Rz (717)
Upz = U cosyat Vi, seny, (7.18.)

Y, en la direccion transversal al vehiculo 2 se tiene:

Vap - Vs (7.19.)
Vop=Vo+ Lo R, (720)
Vpz = -Upy, senyz+ Vi, CoSy2 (7.21.)
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Cuando el bloque CHOQ detecta interferencia entre los vehiculos, (figura 7.3), se
produce la conexion de los conjuntos de rigidez mas amortiguador entre el punto de
choqgue vy los vehiculos, mediante las puertas MTF numeradas como 758, 778, 1758 y
1778, en el Bond Graph de la figura 7.7. Estas puertas MTF toman el valor de la
variable de salida n° 980 del bloque CHOQ de la figura 7.3, (0 cuando no hay
interferencia, y 1 cuando si la hay).

Ademas, los esfuerzos que soporten las carrocerias de los vehiculos sélo podran
ser de compresién. Por tanto, cuando un conjunto de rigidez mas amortiguador deje de
trabajar a compresion se debe desconectar, anulando las puertas MTF
correspondientes situadas a ambos lados, en el diagrama de Bond Graph de la figura
7.7.

Dicha desconexion se realiza mediante los bloques SNFCH. Estos bloques
controlan y desconectan independientemente cada conjunto de rigidez mas
amortiguamiento. Al inicio de la colision leen el valor del esfuerzo de choque F;, dado
por la puerta Compliance correspondiente, y almacenan su signo. Ese signo sera, para
la colision dada, el correspondiente a un esfuerzo de compresion en la carroceria.
Durante la colision el bloqgue SNFCH sigue leyendo los valores de la fuerza de choque.
Cuando se detecta un cambio de signo respecto al signo almacenado inicialmente
significa que la carroceria ha dejado de trabajar a compresion, procediéndose a la

desconexion del conjunto rigidez mas amortiguador correspondientes.
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8. OPTIMIZACION DE LA RECONSTRUCCION DE ACCIDENTES
8.1. Introduccioén.

En el desarrollo de los hechos de una colision real entre dos vehiculos influyen

gran cantidad de variables. Estas variables se pueden clasificar en tres tipos:

- Variables de comportamiento del vehiculo. Estan controladas, (durante la
simulacion), mediante las leyes de comportamiento de la dinAmica vehicular,
considerando un vehiculo en buen estado de conservacion.

- Variables de interaccion con el entorno: adherencia, geometria de la calzada,
fuerzas aerodinamicas, etc. Estas variables estas controladas sélo en parte
mediante las leyes de la dinamica vehicular, ya que no se puede conocer la
geometria real de la calzada en todos sus puntos, el coeficiente de adherencia
en todos sus puntos, etc.

- Comportamiento del conductor. Este es un factor que introduce gran
incertidumbre en el analisis del desarrollo de la colision, pues el comportamiento

del conductor en una situacion limite puede ser muy diverso.

De lo anterior se concluye que en la simulacion de una colisién real entre dos
vehiculos existen multitud de factores o variables que influyen en su desarrollo y
consecuencias, y que solo es posible controlar de forma aproximada. Esta situacion
provoca una cierta incertidumbre en los resultados de la simulacion y por lo tanto en el

analisis de la colision.

Si se conocen las velocidades de circulacion de los vehiculos antes de una
colision, la reconstruccion de la misma consiste en intentar reproducir los hechos
analizando las circunstancias que lo han podido causar, y han influido en sus
consecuencias. En este caso es posible llegar a conclusiones importantes sobre el

comportamiento del conductor ante la colision, posibles maniobras evasivas, etc.

Sin embargo, esa situacion no es corriente. Es decir, normalmente no se conocen
con exactitud las velocidades de circulacion de los vehiculos antes de una colision. A lo
sumo, lo que se conoce es un orden de magnitud de las mismas. Esto supone un grado
de incertidumbre afiadida a la provocada por los factores o variables comentados en los

parrafos anteriores.
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Por ello, uno de los problemas corrientemente planteados en la reconstruccion de
accidentes, consiste en reproducir lo sucedido en funcion de las velocidades de
circulacion de los vehiculos. Simular el desarrollo de una colision en funcion de las
velocidades iniciales de los vehiculos para conseguir los resultados ocurridos en la
realidad, (posiciones finales de los vehiculos), se convierte en un trabajo muy laborioso.
Es por esto, que surge la necesidad de disefiar un método de célculo que permita

obtener dichas velocidades con el menor esfuerzo posible.

8.2. Algoritmo de optimizacién de la reconstruccion de accidentes.

El algoritmo de optimizacion de la reconstruccion de accidentes pretende dar
solucion al problema planteado en la introduccion. Permitira obtener las velocidades de
dos vehiculos en el instante inicial de una colision, a partir de la informacion sobre las

posiciones finales que alcanzaron los mismos después de la colision.

Este algoritmo de optimizacion se disefia como una generalizacion en el espacio
de tres dimensiones, del método de la secante utilizado para el calculo de las raices de

una funcién y=f(x) en el plano.

En el caso tratado en la reconstruccion de accidentes, las funciones a estudiar
son las variables que definen la posicion final de los vehiculos, (figura 8.1):
- X1 : coordenada x de la posicion final del vehiculo 1.
- y1 : coordenada y de la posicion final del vehiculo 1.
-y : &ngulo de orientacion de la posicion final del vehiculo 1.
- X2 : coordenada x de la posicion final del vehiculo 2.
-y, : coordenada y de la posicion final del vehiculo 2.

- y2 : &ngulo de orientacion de la posicion final del vehiculo 2.

El comportamiento de estas variables se estudia en funcion de las velocidades de
los dos vehiculos implicados en el accidente, en el instante inicial de la colision:
- Uz : velocidad del vehiculo 1 en el instante inicial de colision.

- U, : velocidad del vehiculo 2 en el instante inicial de colision.
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VYa
\%

Figura 8.1.- Posiciones finales de los vehiculos después de una colision.

El algoritmo calcula las raices de las siguientes funciones:
F1( U1, Uz) = x1(Us, Uz) - Xir = 0;
Fa( U1, Up) = y1(Usg, Uz) - Yie = 0;
Fa( U1, Uz) = y1 (U, U2) - yar = 0;
Fa( Uz, U2) =x2(Us, Up) - Xor = 0;
Fs( Uz, Uz) = y2(U1, Uz) - Yor = 0;
Fe( U1, U2) = y2(Us, Up) - yor = 0;

(8.1)
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Donde:

- X1F : es la coordenada x de la posicion final del vehiculo 1, dada como dato para
ajustarla.

- Y1r : coordenada y de la posicion final del vehiculo 1, dato.

- y1F : @ngulo de orientacion de la posicion final del vehiculo 1, dato.

- XoF : coordenada x de la posicion final del vehiculo 2, dato.

- Yo . coordenada y de la posicion final del vehiculo 2, dato.

- y2r . angulo de orientacion de la posicion final del vehiculo 2, dato.

El método consiste en linealizar las funciones 8.1. en la proximidad de las raices,
(figura 8.2).

La primera dificultad que se presenta es que el comportamiento de las funciones
ec.8.1 es claramente no lineal y puede ser muy diverso en funcion del tipo de colision
gue se haya producido. La segunda dificultad que aparece es que la solucion para cada
una de dichas funciones no es un punto Unico, sino una curva. Esta curva en la zona de

linealizacion de la funcién, se convierte en una recta.

Por todo lo anterior, se hace necesario definir intervalos de las variables
independientes U; y U,, relativamente pequefios, en los cuales sea vdlida la
linealizacion realizada y se garantice la convergencia del algoritmo. Cuanto mas
reducido sean estos intervalos, mayor exactitud se conseguird en las soluciones

obtenidas para U, y U..

El algoritmo de optimizacion comienza calculando, mediante simulacion, tres
valores iniciales para cada una de las funciones F( Uy, Uy), 8.1., dentro de los intervalos
dados para U; y U,. Concretamente se toman, (figura 8.1):

- Simulacion 1:

U11 = Urmin,

Uz1 = Uz min.
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- Simulacion 2:
U1z = Ug max.
U2z = Y/2(Uzmin+ Uzmax)
- Simulacion 3:
Uiz = /2(Uzmin+ Urmax)

U2z = Uz max..

Dichos puntos se localizan en los limites de los intervalos dados, para ir
reduciéndolos conforme el algoritmo de optimizacion va calculando nuevos puntos (U;,
Uy).

A partir de esos puntos, se ejecuta la simulacion de la colision, (se empieza a
simular exclusivamente desde las posiciones de comienzo de la colision); obteniendo
los valores correspondientes para cada funcion F;. Es decir, se obtienen los tres puntos
Si1, Siz ¥ Siz, como se observa en la figura 8.1. Para la funcion F1, los valores de S;; se
calculan como la diferencia de la coordenada xi; de la posicion final del vehiculo 1

obtenida en la simulacion ‘', menos el dato de posicién final deseado, X;:

- Simulacion 1: S11 = X11 - X1F
- Simulacion 2: S12 = X12 - XiF
- Simulacion 3: Si3 = X13 - XiF

(8.2.)

Conocidos esos tres puntos S;, cada funcion Fi( Ui, Uy) se aproxima por el plano
7, que pasa por dichos puntos:
Fi( Uz, Uz) = Agi + Ay Up + Ay Up
(8.3)

Los coeficientes Aq, A1 Y Ay se calculan a partir del siguiente sistema de
ecuaciones, planteado a partir de la informacion de los puntos S;:
Sit = Aoi + A1 U11 + Az U2y
Siz = Aoi + A1 U1z + Az U2z
Siz = Aoi + A1 U1z + Ay Ups
(8.4.)
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Las soluciones para Ay, A1 Y Az, quedan:

Agi = Sy — AUy + Ay Uy

ol

_ (SiZ - Sil) - A2i (U22 - U21)

A
H (U, — Upy)
S, — S
(Sis = Su) - ((UIZ_Ull)) Uiz — Uiy)
N 12 11
21 U _U)_(Uzz—Uzl)(U _U,)
23 21 Uy, — Uy,) 13 11
(8.5.)
Fiy Us
Si3
UEmmc
/ / éiE
UE ullal / l/ / K
> il
Ulmlh Ulrﬁmc l—Jl

Figura 8.2. Simulaciones preliminares del algoritmo de optimizacion.

El lugar geométrico de la raiz aproximada de cada una de las seis funciones F; se

encuentra en una recta r;, dada por la siguiente expresion:
Ao+ AU+ AU =0
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(8.6.)

Considerando que la solucion de velocidades U; y U, para el accidente dado es
Unica, la interseccion de las seis rectas r; debe encontrarse en un Unico punto del plano
U;U,. Sin embargo, como dichas rectas se han obtenido linealizando el comportamiento
de unas funciones que no son lineales, dichas intersecciones no se encontraran

exactamente en el mismo punto, (figura 8.3).

Para obtener el punto P( Uy, U,), el algoritmo de optimizacién calcula los puntos
de interseccion de las rectas r; combinadas dos a dos, y obtiene el punto medio de las

intersecciones, (figura 8.3).

U Lrim ¥ Imox L 1

Figura 8.3. Interseccion de las rectas r;.

Se ha comprobado que los puntos de interseccion obtenidos con las rectas r3 y rg,
(que consideran el comportamiento de los dngulos de posicion finales de los vehiculos),
suelen localizarse relativamente alejados de los puntos de interseccion obtenidos con el
resto de las rectas, (figura 8.3). Esto se nota especialmente en las primeras iteraciones

gue realiza el algoritmo.

177



OPTIMIZACION DE LA RECONSTRUCCION DE ACCIDENTES

La explicacion a dicha circunstancia, puede encontrarse en que el
comportamiento del angulo de posicion final de los vehiculos es fuertemente no lineal
en funcion de las velocidades iniciales de los mismos. Por tanto, para este caso la

linealizacion realizada comete errores mas significativos.

Dado que con las funciones Fi, F,, F4 y Fs existe informacion suficiente para
analizar la posicion final de los vehiculos, e insistiendo en la idea de que la solucién de
velocidades de colisién de los vehiculos es Unica para todas las funciones F;, se decide

no considerar las rectas r3 y rs en el calculo de dichas velocidades U; y U, de colision.

La interseccién entre dos de las rectas r; y ry, donde i toma los valores 1, 2,4y 5,y

k toma valores desde i+1 hasta 5, se calcula como se muestra a continuacion:

Ao+ Aii U+ Ay U =0
Aok + Ak Up + AU =0

(8.7)
U - —(Aoi + Ay Uy)
! Ali
A]k Aoi _
Ali ok
U2 - A A:Ik A2|
2k Ali
(8.8.)

Con las nuevas velocidades U; y U, obtenidas, se realiza una nueva simulacion,

obteniendo otro punto S;; de las funciones F;.

A continuacion, se descarta uno de los puntos Si;, Si 0 Si3, Y con los otros dos
mas el nuevo punto Si; se vuelven a estimar unas nuevas velocidades U; y Uy; tal y
como se ha descrito anteriormente. Asi se continla hasta que la diferencia entre las
velocidades U; y U, obtenidas, y las mismas existentes en la iteracion anterior, sea

menor gue un determinado valor de error «.
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El criterio para descartar uno de los puntos Si;, Si; 0 Siz3 se muestra en la figura
8.4. Dicho criterio se basa en dos principios basicos:

1.- Se intentara descartar siempre el punto S; correspondiente a la simulacion

mas antigua. Es decir, la que se realizd en primer lugar.

2.- Siempre se mantendran soluciones S; a ambos lados del plano F=0, (figura
8.2). Con esto, como consecuencia del teorema del valor medio, se garantiza
la convergencia del algoritmo dentro del intervalo de velocidades. La nueva
aproximacion de las raices buscadas, U; y U, se encontrarAd con toda

seguridad dentro del intervalo de velocidades considerado.

Se comienza analizando la posicién de Sy y Si;. Si ambos puntos se encuentran
al mismo lado del plano F=0, se descarta directamente Sj;, (figura 8.5. a y b). El
razonamiento es el siguiente:

- Si Sip y Siz se encuentran al mismo lado del plano F=0, da igual descartar

cualquiera de estos puntos. Se descarta Sj;, que es el primero que se obtuvo.

- Si Si1 Y Siz no estan al mismo lado del plano Fi=0. Sj; ya se encuentra en el lado

opuesto al que se encuentra Sj;. Por tanto, ya se puede descartar Sj;, sin

necesidad de analizar Si3, pues aquel se calcul6 antes que este.

Si Siz y Siz se encuentran a ambos lados del plano Fi=0. Se descarta Si; 0 Siz, en
funcién de los dos siguientes supuestos, (figura 8.5. c y d):

- Si Sip Yy Sip estan al mismo lado del plano F=0, (opuestos al punto Si), es
indiferente descartar cualquiera de estos puntos. Se descarta Sj;, que es el
primero que se obtuvo.

- Si Sj; y Si; estan en lados opuestos del plano Fi=0, significa que Si; se encuentra
en el mismo lado que Sj;. Dado que es necesario conservar puntos a ambos

lados del plano Fi=0, se descartara Sj;, conservando Sj; opuesto al punto Si.

No se contempla la posibilidad de que Si;, Siz ¥ Sis se encuentren en el mismo
lado del plano Fi=0, pues al calcular las nuevas velocidades de simulacion para obtener

el punto Si4, esas velocidades hubiesen quedado fuera del intervalo de acotacion de las
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velocidades de colision, (figura 8.4). En esta situacion el algoritmo de optimizacion se

para dando un error de convergencia, segun se comentara mas adelante.

2

rJ

LJEmm

U Lk Ulrmx LJl

Figura 8.4.- Falta de convergencia en el algoritmo de optimizacion.

Una vez descartado el punto correspondiente, se reordenan los nuevos puntos

Si, Siz Y Siz por orden desde el calculado primeramente al encontrado en dltimo lugar,

(que es Siz=Siy).

Con los valores de velocidad U; y U, correspondientes a los nuevos puntos Sy, Si

y Si3, Se acota huevamente los intervalos de velocidad de colision de los vehiculos.
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Figura 8.5.- Criterio de eliminacion de los puntos S;;.

Si al calcular las nuevas velocidades de colisién, estas se encuentran
comprendidas dentro de los intervalos definidos, el algoritmo de optimizacion sigue
iterando hasta que las nuevas velocidades difieran menos de un error g, respecto de las
velocidades calculadas en la iteracién anterior. Si las nuevas velocidades de colision
guedan fuera de los intervalos, el algoritmo de optimizacion para las iteraciones dando

un mensaje de: ‘falta de convergencia en las velocidades de los vehiculos’.
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9. SISTEMA INFORMATICO PARA LA RECONSTRUCCION DE ACCIDENTES DE
TRAFICO.

9.1. Introduccion.

El propésito de la reconstruccion de los accidentes de trafico es reproducir el
proceso de la colision entre los vehiculos implicados, con razonable exactitud para
esclarecer las causas que condujeron al accidente. Sin embargo, la reconstruccion de
accidentes suele resultar un trabajo muy complejo que plantea un problema
multidisciplinar. En un accidente de trafico afectan multitud de factores relativos a
disciplinas muy diversas: entorno e infraestructura de las carreteras, psicologia del

conductor, mecanica del automovil, etc.

Dada la complejidad del problema, un sistema informético de reconstruccion de

accidentes de trafico debe cumplir tres requisitos:

a) Permitir una entrada rapida y sisteméatica de la multitud de datos necesarios
para la reconstruccion.

b) Estar dotado de un potente moédulo de célculo que permita simular el
comportamiento de los vehiculos en interaccion con el entorno, y teniendo en
cuenta las posibles maniobras ordenadas por los conductores.

¢) Una salida de resultados que permita reproducir los sucesos ocurridos en la
reconstruccion del accidente de trafico, y analizar las variables fundamentales
del comportamiento de los vehiculos (velocidades, desplazamientos,

aceleraciones, fuerzas, etc.).

Para construir un modulo informatico de entrada de datos potente primeramente
se debe estudiar los datos que se pretenden introducir. En el apartado 9.2. se expone la
relacion de los datos necesarios para reproducir o reconstruir un accidente de trafico de
la forma mas realista posible. Parte de esos datos se obtienen mediante el trabajo de
campo en el lugar del accidente. Otros se refieren a caracteristicas técnicas de los
vehiculos que se pueden obtener en catadlogos de vehiculos o en publicaciones
especializadas. Sin embargo, otros son de dificil consecucion por lo que habran de

obtenerse por métodos estimativos.
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Los datos referentes a las caracteristicas técnicas de los vehiculos deben
almacenarse de forma estructurada y ordenada en bases de datos para que se puedan
recuperar en el momento oportuno de una manera rapida y comoda. En el apartado
9.3. se expone una manera de realizar ese trabajo y como estimar aquellos datos que

no suelen estar disponibles en los catalogos y publicaciones especializadas.

Por dltimo, en el apartado 9.4. se describe un sistema informatico para la
reconstruccién de accidentes de trafico, SINRAT, que cumple todos los requisitos

mencionados anteriormente.

9.2. Datos necesarios para la reconstruccién de accidentes.

A continuacién, se expone la lista de todos los datos necesarios en el modelo de
choque para la simulacion y reconstruccion de una colision entre dos vehiculos:
a) Datos del escenario del accidente:
- Trazado de la calzada en planta y alzado.
- Coeficiente de adherencia.
- Posiciones finales de los vehiculos.
- Posiciones de los vehiculos cuando comienza la colision.

- Posiciones iniciales de los vehiculos.

b) Datos de comportamiento de los conductores:
- Maniobras de direccion, aceleracibn o frenada realizadas por los

conductores antes, durante y después de la colision.

c¢) Datos técnicos de los vehiculos:
Datos de identificacion:
- Tipo de vehiculo.
- Marca.
- Modelo.
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Datos de motor:
- Posicion del motor.
- Potencia maxima y régimen de potencia maxima.
- Par maximo y régimen de par maximo.
- Tipo de traccion.
Datos de la carroceria:
- Tipo de carroceria.
- Batalla, L.
- Via delantera, Aqg.
- Via trasera, A:.
- Longitud total, LT.
- Anchura total, AT.
- Altura total, HT.
- Masa, M.
"~ Momento de inercia de balanceo, I,.
"~ Momento de inercia de cabeceo, .
"~ Momento de inercia de guifiada, I,.
"- Distancia del eje delantero al frontal, VDV.
" Altura de centro de gravedad, Hepe.
" Distancia desde el centro de gravedad al eje delantero, |;.
"~ Desplazamiento transversal del centro de gravedad, DTcpe.
"~ Area frontal del vehiculo, Ay.
" Coeficiente de resistencia aerodinamica, C,.
"- Rigidez frontal de la carroceria en colision, K:.
"~ Amortiguamiento nominal frontal de la carroceria en colisién, Rof.
"- Rigidez lateral de la carroceria en colision, K.
"~ Amortiguamiento nominal lateral de la carroceria en colision, Ry
"~ Rigidez trasera de la carroceria en colisién, K:.
"~ Amortiguamiento nominal trasero de la carroceria en colision, Ro.
Datos relativos a las ruedas:
- Tipo de neumatico.
"- Masa de la rueda, m.

"~ Momento de inercia de giro de la rueda, I,.
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- Radio nominal del neumatico, Ry.
"- Rigidez de la suspensién, Ks.
" - Amortiguamiento de la suspension, Rs.
"~ Rigidez vertical del neumatico, Kp.
" Coeficiente de resistencia a la rodadura del neumatico, f..

"~ Coeficiente de adherencia entre el neumatico y la calzada, .

Los datos basicos sobre los vehiculos se pueden conseguir a partir de los
catdlogos o revistas especializadas. Sin embargo, la mayoria de los datos sobre los
vehiculos necesarios para simular su comportamiento no estan disponibles, (datos

marcados con ‘” en la lista mostrada anteriormente).

9.3. Base de datos de vehiculos.

Para almacenar los datos relativos a vehiculos, es necesario organizarlos
haciendo una catalogacion de los diferentes tipos de vehiculos existentes. Esta
catalogacion facilita la estimacion de aquellos datos de los vehiculos que normalmente

no estan disponibles.

La citada catalogacion se ha realizado dividiendo primero los vehiculos segun los
siguientes tipos:

- Turismo.

- Furgoneta.

- Autobus.

- Camion.
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Esta division se ha realizado teniendo en cuenta las limitaciones del modelo de
choque construido, el cual s6lo permite simular la dinamica de vehiculos de dos ejes
con chasis rigido o no articulado. Ampliaciones futuras de la base de datos deben

incluir: vehiculos articulados, vehiculos dos ruedas, etc.

Tabla 9.1. Catalogacién de los vehiculos turismos.

Tipo de vehiculo Subtipo
Turismo Categoria Criterio: batalla (m.)
Gama baja 1 2,055 +2,408
2 2,408 +2,581
Gama media 3 2,581 +2,804
Gama alta 4 2,804 +2,984
5 2,984 +3,129
6 3,129 +3,810
Furgoneta
Autobus
Camién Categoria Criterio: P.M.A. (kg.)
Ligero < 10000
Semipesado < 20000
Pesado > 20000

En la tabla 9.1. se resume la catalogacion de los vehiculos incluidos en la base de
datos. Los turismos se han dividido en diferentes categorias en funcion de la batalla. Y

los camiones se han dividido en tres categorias en funcion de su masa, (P.M.A.).

En la tabla 9.2 se indican los valores medios de algunas dimensiones importantes
de los vehiculos en funcion de su tipo y categoria. No obstante, estos valores pueden
obtenerse facilmente en catalogos y publicaciones especializadas del sector del

automovil.
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Tabla 9.2. Valores medios de algunas dimensiones importantes.*

Tipo de Subtipo Valores medios de algunas dimensiones importantes
vehiculo
Via | Longitud | Anchura Iy VDV [**
Turismo Categoria Criterio:
batalla (m.)
Gamabaja | 1| 2,055+2,408 | 1,298 | 4,059 1,544 1,145 | 0,785 | 1,138
2| 2,408-+2581 | 1,387 | 4,442 1,707 1,176 | 0,940 | 1,380
Gama media | 3| 2,581+2,804 | 1,496 | 4,983 1,844 1,303 | 0,978 | 1,447
Gamaalta (4| 2,804 2,984 | 1,570 | 5,405 1,956 1,389 | 1,121 | 1,554
5| 2,984+3,129 | 1,618 | 5,682 2,027 1,476 | 1,110 | 1,652
6| 3,129-+3,810 | 1,618 | 5,827 2,007 1,527 | 1,120 | 1,548
Furgoneta 1,717 | 4,663 1,981 1,232 | 0,688 | 1,611
Autobus
Camidn Categoria Criterio:
P.M.A. (kg.)
Ligero < 10000 2,0
Semipesado < 20000 2,5
Pesado > 20000 3,0

* Todas las dimensiones se expresan en metros.
** 1 : radio de inercia del vehiculo.

La tabla 9.3 muestra la manera de estimar algunas dimensiones de la carroceria

de los vehiculos, en funcién de otras conocidas.

Tabla 9.3. Estimacion de algunas dimensiones de la carroceria de los vehiculos.*

Tipo de Subtipo Valores medios de algunas dimensiones importantes
vehiculo
HCDG IX Iy = IZ I]_ VDV
Turismo | Gamabaja |1 |
2
Gama media | 3 0,500 04L 0,2L
Gamaalta |4 |
5 0,15 I, M
6
Furgoneta 0,800 Vehiculo vacio: 0,1L
Camidn Ligero 0,800 0,3L 0,1L
Semipesado 1,000 Vehiculo cargado:
Pesado 1,200 05L 0,03 L
Autobus 1,000 05L

* Todas las magnitudes estan expresadas en el sistema internacional de unidades.
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En la tabla 9.4 se incluyen unos valores orientativos sobre los parametros de

comportamiento de la carroceria en colision, de acuerdo con el modelo de choque

expuesto en el capitulo 7.

Tabla 9.4. Datos de comportamiento de la carroceria en colisién.

VTe'EI%SI‘Z Subtipo Ryt K Rl K, Rot K,
(Ns/m)10* |  (N/m) | (Ns/m)10*| (N/m) | (Ns/m)10* | (N/m)
Turismo Gama baja 1 3.132 2,230 3,222
2 3.642 3,724 4,132
Gamamedia | 3 4,580 4,052 4,756
Gama alta 4 4,926 4,238 5,034
5 5,236 91,7 Ry 4,694 91,7 Ry 5,868 91,7 Ryt
6
Furgoneta 6,946 5,178
Camion Ligero 20 20 20
Semipesado
Pesado 30 30 30
Autobls

Por ultimo, las tablas 9.5 y 9.6 muestran una estimacion de algunos parametros

sobre las ruedas y la suspension de los vehiculos, respectivamente; y la tabla 9.7

presenta distintos valores del coeficiente de adherencia entre los neuméticos y la

calzada en funcién del estado de ésta, considerando los neumaticos en buen estado.

Tabla 9.5 Estimacion de algunos datos sobre las ruedas.**

\;ZEI%SI% Subtipo m, R, r* lo
Simple | Gemela tractora arrastrada
Turismo Gama baja 1
2
Gamamedia | 3 38,5 0,270
Gama alta 4
5
6 Rn Ry/2 m; 1,2
Furgoneta 45,5 0,300
Camidn Ligero 100 200 0,350
Semipesado 150 300 0,450
Pesado 200 400 0,500
Autobus 200 400 0,500

*r,: radio de inercia de la rueda.
** Todas las magnitudes estan expresadas en el sistema internacional de unidades.
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Tabla 9.6 Estimacion de los datos sobre la suspensién.*

VTe'E%SIi Subtipo Ki Ks ** Rs
Turismo Gama baja 1
2
Gamamedia | 3 150000
Gama alta 4
5
6 4 1° Mg 2.0,26-(Ks-Ms)"?
Furgoneta 150000
Camidn Ligero 200000
Semipesado
Pesado 300000

Autobus

* Todas las magnitudes estan expresadas en el sistema internacional de unidades.
** Ms es la masa suspendida correspondiente cada rueda, considerando el vehiculo cargado.

Tabla 9.7 Coeficientes de adherencia entre neumatico y calzada.

Estado de la calzada Mo
Asfalto en buen estado, seco 0,8
Asfalto en mal estado, seco 0,7
Asfalto en buen estado, mojado 0,6
Asfalto en mal estado, mojado 0,5
Asfalto en buen estado, lluvia 0,7
Asfalto en mal estado, lluvia 0,6
Asfalto con nieve 0,2
Asfalto con hielo 0,1
Tierra seca 0,65

Barro 0,4
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9.4. El programa SINRAT.

SINRAT es un programa informatico de reconstruccion de accidentes, dotado de

tres modulos principales:

a) Mddulo de entrada de datos.
Este modulo es el que permite la entrada de datos del accidente que se desea
reconstruir. Se divide en dos partes:
a.l.) Base de datos de vehiculos, construida siguiendo los criterios expuestos
en el apartado anterior. Permite seleccionar los vehiculos implicados en
el accidente directamente de una lista, (figura 9.1.). Ademas, permite

variar algunos de los datos seleccionados para el accidente que se va a

reconstruir. (Figura 9.2.).

BASE DE DATOS DE UEHICULOS

SELECCION DE VEHICULO

Hodelos

Aerostar 3.0 EFI U6 XL 992
Aerostar 4.0 U6 Long 4H (1995)
Aerostar 4.0 U6 XL (Afo 1995)
Aspire 1.3 (Afo 1995)

Bronco 5.0 EFI KL {A¥o 1995
Bronco 5.8 EFI XLT (A7Ro 1995
Contour 2.0 {Ano 1995)
Contour 2.5 (A%o 1995)

Crown Victoria {A%xo 1995>
Crown Uictoria (ARo 1993)
Escort 1.8 GT {(A%o 1995}
Escort 1.9 (Afo 1993)

Escort 1.9 Station Hago (1995)
Explorer 96 4.0 (AWo 1995)
Explorer 4.0 (Afo 1993)
Explorer 4.0 4HD (A7Ro 1995)
Mustang 3.8 (A%o 199%)

Mustang 3.8 Convertible (19935)
Mustang 5.0 Cobra (Afo 1995)
Mustang 5.0 Cobra Conve (1995)

GUANGZHO Mustang 5.0 Convertible (199%)
HINDUSTA Mustang 5.0 GT (Afo 19935
HOLDEN Taurus 3.0 (ARo 1995)

HONDA Taurus 2.0 Station Hago (1993)
HYUNDAI Taurus 3.8 (ARo 1995)

Cancelar

Nombre del Accidente H

Figura 9.1.- Base de Datos. Lista de vehiculos almacenados.

a.2.) Entrada de datos gréfica del croquis del accidente, que permite introducir
la siguiente informacion, (figura 9.3.):
- Caracteristicas y geometria de la calzada.
- Elementos del entorno del accidente, sefalizacion, puntos de

referencia, etc.
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- Posiciones iniciales, de colision y finales de los vehiculos implicados en
el accidente.
- Trayectorias seguidas por los vehiculos.

- Maniobras realizadas por los vehiculos, (frenadas y aceleraciones).

BASE DE DATOS DE VEHICULOS

SINRAT

DATOS DEL VEHICULO

Restaurar datos Aceptar

#% Identificacidn

Tipo de vehiculo

o D\-tns Generales #*

Posicidn del notor
Pot.madx./r.p.n...... (Wlmu).
Par nmax./r. p.na‘:l. . CN- nlrml).

: |CAMION
I |Mercades
: |1739-35

L

FL
902000
1200-1600

o
295/80/19.5

UVia trasera
Longitud total.
ﬁ'n:hurl total

Nombre del Accidente

| MHAOR21

Figura 9.2.- Datos de un vehiculo seleccionado.

- —
= - T
= Q =l
2 fr— — N e ’
=1 s o
if
H i &
-ﬂh
e —

Figura 9.3.- Entrada de datos gréfica.
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b) Md6dulo de reconstruccion.

En este modulo es donde se incluyen los modelos de simulacion de los
vehiculos y el modelo de choque, descritos en los capitulos 5 a 7 de esta Tesis.
También incluye el algoritmo de optimizacibn de la reconstruccion de
accidentes de trafico expuesto en el capitulo 8.

Este modulo consta de dos opciones, (figura 9.4.):

- Reconstruccidon manual, que permite realizar una sola simulacion del
accidente introducido, partiendo desde las posiciones iniciales de los vehiculos.
- Reconstruccién automatica, (figura 9.5.), que permite simular el accidente y
obtener una estimacion de las velocidades de circulacion de los vehiculos,
utilizando el algoritmo de optimizacion de la reconstruccion de accidentes de

trafico, mencionado anteriormente.

INICIO RECONSTRUCCION -SINRAT-

Vehiculos
Datos del accidente

Reconstruccisn Automitica

L

Uisualizacisn
Graficas

RECONSTRUCCION

M40R21

Figura 9.4.- Opciones de reconstruccién.
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RECONSTRUCCION DE COLISIONES SIHRAT

RECONSTRUCCION AUTOMATICA

MHimero de simnulacisn . . . . . . . .:I
Velocidad del vehicule 1 . . . . . .:
VUalocidad del vehiculo 2 . . . . . .:

HNHombre dal Accidentea i HA0ORZ 1

Figura 9.5.- Pantalla de reconstruccién automatica.

¢) Médulo de obtencion de resultados.
Finalmente, con este modulo se pueden obtener los resultados de la
reconstruccion del accidente para su analisis y estudio. Los resultados se
pueden obtener a través de pantalla o impresos en papel.
Este médulo consta de dos partes:
- Visualizacion en planta del desarrollo del accidente. (Figura 9.6.).
- Postprocesador grafico de representacion de los valores de algunas de las
variables mas importantes que describen el comportamiento de los vehiculos:

velocidades, aceleraciones, desplazamientos, etc. (Figura 9.7.).
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Uel. coche 1 UYel. coche 2
0.468857
hvd -

Figura 9.6.- Visualizacién en planta de la reconstruccién de un accidente.

MODULO DE REPRESENTACION DE RESULTADOS SINRAT
Uelocidad longitudinal, wvehic. 2 (Kn/h.> ficcidente ! M40R21
1.4E+02 T T T T
1 1 1 1
1 1 1 I
1 1 1 i
1 1 1 ]
1 1 ] ]
1 ] 1 1
1 1 1 ]
1 1 1 ]
1.0E#02 |- ccccmmcmemee Fe=——m——————— r========———- Jemmmmm—————— qmmmmmmm——————
1 1 1 '
] ] ] I
1 1 1 ]
1 1 1 1
1 1 1 '
1 ] 1 ]
] i 1 1
6.0E+01 | _________ R bommmmmmeeo - demmmmmmemoe-
| 1 1 1 1
. 1 1 1 ]
1 1 1 1
1 1 1 '
1 1 1 I
] i 1
i i X = 3.480E+DDL i
", 1 1 ¥ = 1.989E+01 1
2.0E+01 | _____. M e mcem—— = | — — R
\ T ] T |
: 1 1 1 - T _
1 1 ¥ ] ——
1 1 1 1 T
Y ] S I
0 1 1 1
I 1 - ] ]
—2.0E+01 |o e Fommmmmmm e F=-=== - fmmmmmm—————— T -
1 ™ 1 1 1
1 S - 1 )
1 — 1 ]
1 1 1 1
1 1 1 ]
1 1 1 1
1 1 ' ]
-6.0E+01 ! ! ! !
0.00 1.02 2.03 3.05 4.06 5.08
Tienpo

Figura 9.7.- Postprocesador gréafico de una variable de comportamiento de un vehiculo.
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VALIDACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

10. VALIDACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION
10.1. Introduccién.

En este capitulo se aborda la validacion del modelo de choque entre dos
vehiculos desarrollado en el capitulo 7. A la vez se validan los modelos para simulacion
de los vehiculos, (capitulo 5), y los modelos de control direccional y de representacion
de la geometria de la calzada, (capitulo 6). También se validara el algoritmo de

optimizacion de la reconstruccion de accidentes, expuesto en el capitulo 8.

La validacion de los citados modelos se realizard haciendo uso del sistema
informatico de reconstruccién de accidentes de trafico, SINRAT, descrito al final del

capitulo anterior, en el cual se han implementado todos los modelos.

Para dicha validacion se utilizara la informacién procedente de dos fuentes:

a) Resultados de ensayos experimentales de choque entre dos turismos,
publicados en “Accident Reconstruction: Technology and Animation IlI”, SAE
International, SP-946, el afio 1993.

En esta publicacién se recogen los datos sobre cinco ensayos experimentales
de choque. Para cada ensayo, esos datos consisten en:

- Datos resumidos sobre los dos vehiculos utilizados: masa, longitud total,
ancho total, radio de giro y posicion del centro de gravedad.

- Croquis de la evolucion de cada ensayo.

- Velocidades de colision de los vehiculos.

Con los datos anteriores se valida el modelo de choque reproduciendo cada
uno de los ensayos a las velocidades dadas, y midiendo los errores de posicion
final obtenidos para cada uno de los vehiculos.

Asi mismo, se valida el algoritmo de optimizacién de la reconstruccion de
accidentes, reproduciendo cada ensayo desde la posicion de colision hasta las
posiciones finales de los vehiculos. En este caso, se miden los errores de posicion
final de los vehiculos, y los errores de velocidad de colision estimada por el

algoritmo de optimizacion.
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b) Datos sobre accidentes de trafico reales. Esta informacién esta facilitada con la
cortesia de la Direccion General de Trafico, respetando en todo momento la
confidencialidad de las personas implicadas en los sucesos.

Estos datos consisten en:
- Marca y modelo de los vehiculos implicados.
- Croquis del escenario del accidente, incluyendo:
1. Maniobras de precolision, (s6lo en algunos casos).
2. Posicion de colisiéon de los dos vehiculos implicados.
3. Posiciones finales de los mismos.
4. Velocidades aproximadas de los vehiculos, declaradas por los
conductores o reflejadas en los tacografos; (s6lo en pocos casos).
Con la informacién anterior, se reconstruye cada accidente con el algoritmo
de optimizacioén, contrastando:
- La posibilidad de reproducir los hechos.
- Las velocidades de circulaciéon de los vehiculos, en los casos en que hay

informacion sobre ellas.

10.2. Validacion con ensayos de choque entre dos turismos

Los datos de los vehiculos utilizados en los ensayos de choque entre dos
turismos, publicados en “Accident Reconstruction: Technology and Animation 111", SAE
International, SP-946, el afio 1993; son los que aparecen en la tabla 10.1. En esta

misma tabla aparecen las velocidades de choque de los vehiculos.

Sin negar la enorme utilidad de los datos disponibles, es necesario poner de
manifiesto la falta de otros, como son:

- Posiciones exactas de colision de los vehiculos.

- Posiciones exactas finales de los vehiculos.

- Batalla de los vehiculos.

- Estado de adherencia de los neumaticos con la calzada.
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Tabla 10.1. Datos de los vehiculos utilizados en los ensayos de choque.

Datos de los vehiculos”
Ensayo Vehiculo m (kg) k (m) c.g. (m) I (m) w (m) V, (km/h)
1 Veh. 1 974 1,23 1,83 4,38 1,63 49,9
Veh. 2 981 1,23 1,84 4,38 1,63 49,6
2 Veh. 1 1023 1,23 1,82 4,38 1,63 49,5
Veh. 2 936 1,23 1,84 4,38 1,63 49,3
3 Veh. 1 952 1,24 1,86 4,38 1,63 41,9
Veh. 2 975 1,24 1,87 4,38 1,63 41,0
4 Veh. 1 1728 1,41 2,24 5,15 1,88 61,8
Veh. 2 1737 141 2,24 5,15 1,88 42,5
5 Veh. 1 977 1,22 1,79 4,38 1,63 83,2
Veh. 2 976 1,23 1,80 4,38 1,63 82,0

1) Datos de los vehiculos - m : masa, k : radio de giro, c.g. : distancia desde el centro de gravedad
al frontal, | : longitud, w : ancho.

En la figura 10.1 se muestran los croquis de los ensayos reales de los choques
entre dos turismos, de los cuales se han deducido las posiciones de colisién y finales de
los vehiculos que se han introducido al programa SINRAT, y que se muestran en la
figura 10.2.

Cada ensayo se ha simulado en el modo manual del modelo de choque, lanzando
los vehiculos desde las posiciones de colisién con las velocidades de ensayo indicadas
en la tabla 10.1. Los resultados de posiciones finales de los vehiculos obtenidas en esta
simulacion se muestran en la figura 10.3, comparandolas con las posiciones finales
ocurridas en cada ensayo real. En la tabla 10.2 se muestran los datos numeéricos
relativos a las posiciones finales obtenidas, calculando los errores correspondientes

respecto a las posiciones finales de cada
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Full scale test

a} ensayo n®1

2
.
\ Full scale test
* Full scale test 2
1
¢) ensayo n°3 djensayo n°4.

Full scale test

"‘“:g
¢} ensayon® 5

Figura 10.1. Croquis de los ensayos reaies.
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a) Ensayo n® 1 b) Ensayo n°® 2

c) Ensayon® 3 d) Ensayo n® 4

€

e) Ensayon® 5

Figura 10.2. Posiciones de colisién y finales de los ensayos introducidas a SINRAT.
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ensayo real. Los errores de posicion, E.P., se calculan como la distancia existente entre
la posicion final de cada vehiculo en el ensayo real y la posicion final obtenida en la
simulacion. Los errores de distancia recorrida, E.D., se calculan como la diferencia
entre la distancia recorrida por los vehiculos desde la posicion de colisibn hasta su
posicion final, en el ensayo real y en la simulacién manual. Los errores mencionados
anteriormente se calculan en valor absoluto y porcentualmente. También, se calculan
los errores de angulo de guifiada final, E.A., en valor absoluto y en porcentaje respecto

del angulo total girado por los vehiculos durante la postcolision.

Tabla 10.2. Resultados de la simulacion manual de los ensayos.

Ensayo | Vehiculo | E.P. (m.) E.P. (%) E.D. (m.) E.D. (%) E.A. (0 E.A. (%)
1 1 0,046 2,08% 0,046 2,08% 15,23 19,82%

2 0,180 5,50% 0,083 2,54% -15,37 -22,62%

2 1 0,262 3,20% 0,044 0,54% -18,70 -35,27%
2 0,203 3,09% 0,160 2,43% 4,32 6,76%

3 1 0,966 16,06% 0,156 2,59% -32,21 -23,34%
2 1,632 12,95% -1,569 -12,45% 30,85 14,41%

4 1 0,705 6,12% -0,294 -2,55% 28,46 18,29%
2 0,534 5,32% 0,278 2,77% -16,42 -6,67%

5 1 2,532 10,46% -0,008 -0,03% -53,57 -13,51%
2 4,729 18,14% 4,484 17,19% 45,00 7,18%

Los errores porcentuales de posicion obtenidos en las simulaciones en modo
manual se muestran en la figura 10.4. Se observa que los errores de posicion
cometidos en los casos 1y 2, (colisiones frontales), son significativamente menores que
los cometidos en los casos 3, 4 y 5, (colisiones laterales). Los errores en los dos
primeros no superan el 5,5%, mientras que en los otros casos los errores oscilan entre

el 5,32% vy el 18,14%. Esto puede ser debido a que los datos de
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a) Ensayo n° 1 b} Ensayo n°® 2
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e) Ensayo n® 5

1r : posicidn final del vehfculo 1 en el ensayo real.
1sm : posicién final del vehiculo 1 en la simulacion manual.
2r : posicidn final del vehiculo 2 en el ensayo real.
2sm : posicién final del vehiculo 2 en la simulacién manual.
Figura 10.3. Posiciones finales obtenidas en la simulacién manual de los ensayos.
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comportamiento elasto-plastico utilizados para las carrocerias, [San Roméan, 1993], se
ajustaron a partir de ensayos de choque frontal contra muro, sin tener en cuenta
choques laterales.

Los errores porcentuales de distancia obtenidos en las simulaciones en modo
manual se muestran en la figura 10.5. Estos errores oscilan entre el -12,45% y 17,19%.
Se da la circunstancia de que el 80% de los errores de distancia estan comprendidos
entre el -2,55% y el 2,77%, siendo bastante menores que los errores de posicion.

En la figura 10.6. se muestran los errores porcentuales de angulo ocurridos en las
simulaciones en el modo manual, que oscilan entre el -35,27% y el 19,82%. El valor del
-35,27% no resulta tan elevado si se considera que corresponde a un error de angulo
de -18,7°.

Error de posicion en %, (modo manual)
20,00% ¢

18,00% -

16,00% -

14,00% -

12,00% -

10,00% -

8,00% -

6,00% -

4,00% -

2,00%

0,00%

Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2
Caso1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Figura 10.4. Errores de posicién (%) de las simulaciones en modo manual.
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Error de distancia en %, (IIIOdO manual)
0,
20,00/01

15,00% -

10,00% -

-10,00% -

-15,00% -
Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2
Caso 1l Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Figura 10.5. Errores de distancia recorrida (%) en las simulaciones en modo manual.

Error de angulo %, (modo manual)
20,00% -

10,00%

0,00% -

i

-10,00% -

-20,00% -

-30,00% -

-40,00% A

Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Figura 10.6. Errores de angulo de guifiada (%) de las simulaciones en modo manual.

Seguidamente, se han simulado los ensayos con el programa SINRAT en su

modo de funcionamiento automético, (utilizando el algoritmo de optimizacion), lanzando
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los vehiculos desde las posiciones de colision con los méargenes de velocidad indicados
en la tabla 10.3. En esta tabla se incluyen los valores de las velocidades de colision
estimadas por el programa, calculando los errores cometidos respecto a las
velocidades de colisibn de los ensayos reales. Los resultados sobre las posiciones
finales de los vehiculos obtenidas se muestran en la figura 10.7., comparandolas con
las ocurridas en cada ensayo real. En la tabla 10.4 se muestran los datos numéricos
relativos a las posiciones finales obtenidas, calculando los mismos tipos de errores que

en el caso de las simulaciones manuales.

Tabla 10.3. Resultados de velocidad de la simulacién automatica de los ensayos.

Ensayo | Vehic. | Velocidad Margen de | Velocidad | Nimerode | Error de Error de
de ensayo veloc. de estimada | iteraciones | velocidad velocidad
real (Km/h.) | simulacion (Km/h.) (%)
1 1 49,9 30-60 49,01 5 -0,89 -1,79%
2 49,6 40-70 50,42 0,82 1,65%
2 1 49,5 30-60 51,37 5 1,87 3,77%
2 49,3 40-70 52,19 2,89 5,86%
3 1 41,9 30-50 40,70 7 -1,20 -2,87%
2 41,0 30-50 42,34 1,34 3,26%
4 1 61,8 40-70 59,78 6 -2,02 -3,26%
2 42,5 30-60 40,37 -2,13 -5,02%
5 1 83,2 75-105 82,43 7 -0,77 -0,93%
2 82,0 75-105 82,10 0,10 0,13%
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1r : posicién final del vehiculo 1 en el ensayo real.

1sa : posicién final del vehiculo 1 en la simulacién automética.

2r : posicién final del vehiculo 2 en el ensayo real.

2sa : posicion final del vehiculo 2 en la simulacién automaética.
Figura 10.7. Posiciones finales de las simulaciones automaticas de los ensayos.
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Los errores porcentuales en la estimacion de la velocidad se muestran en la

grafica de la figura 10.8.. Estos errores oscilan entre el -5,02% y el 5,86%.

Error de velocidad inicial en %

6,00% -

4,00% -

2,00% -

0,00% j:' I I I I | I . A ——

|

-2,00% -

-4,00% -

-6,00% -
Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Figura 10.8. Errores de velocidad de colision estimada (%) en las simulaciones en modo

automatico.

Tabla 10.4. Resultados de posiciones de la simulacion automatica de los ensayos.

Ensayo | Vehiculo | E.P. (m.) E.P. (%) E.D. (m.) E.D. (%) E.A. (9 E.A. (%)
1 1 0,254 11,55% 0,002 0,09% 17,16 22,33%
2 0,343 10,46% 0,175 5,34% -15,62 -22,99%
2 1 0,665 8,12% 0,159 1,94% -27,25 -51,38%
2 1,555 23,65% 1,531 23,27% 0,81 1,27%
3 1 0,860 14,29% -0,265 -4,40% -32,63 -23,65%
2 0,433 3,43% 0,233 1,85% -64,29 -30,03%
4 1 1,371 11,89% -1,185 -10,28% 12,37 7,95%
2 0,508 5,06% -0,461 -4,59% -40,83 -16,58%
5 1 2,762 11,41% -0,390 -1,61% -30,83 -7,78%
2 6,190 23,74% 5,981 22,94% -3,91 -0,62%
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Los errores porcentuales de posicion obtenidos en las simulaciones en modo
automatico se muestran en la figura 10.9. Estos errores son algo mayores que los
obtenidos en el modo manual del SINRAT, debido a la influencia de los pequefios
errores cometidos al estimar la velocidad de colision.

Los errores porcentuales de distancia obtenidos en las simulaciones en modo
automatico se muestran en la figura 10.10. Estos oscilan entre el -10,28% y 23,27%,
dandose la circunstancia de que el 80% de los errores medidos se encuentran
comprendidos entre el -10,28% y el 5,34%.

En la figura 10.11. se muestran los errores porcentuales de angulo ocurridos en
las simulaciones en el modo automatico, que varian entre el -51,38% y el 22,33%. El
valor del -51,38% no resulta tan elevado considerando que corresponde a un error de
angulo de -27,25°. Ademas, el 80% de los errores estan comprendidos entre el -23,65%
y el 22,33%.

Error de posicién en %, (modo automético)

25,00%1

20,00%

15,00% -

10,00% -

5,00% -

0,00% ' '
Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Figura 10.9. Errores de posicion (%) de las simulaciones en modo automatico.
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Error de distancia en %, (modo automético)

25,00% -
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-15,00% T
Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2 Coche 1 Coche 2
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Figura 10.10. Errores de distancia recorrida (%) en las simulaciones en modo automatico.

Error de angulo %, (modo automético)
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-50,00% -

-60,00% -
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5

Figura 10.11. Errores de &ngulo de guifiada (%) de las simulaciones en modo automaético.
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10.3. Validacién con accidentes reales.
Accidente de trafico n°1.

A continuacion se presenta la reconstruccion del accidente de circulacion
consistente en la colisién por alcance de un turismo Renault 21 contra el tractocamién
Mercedes 1735-S.

En la figura 10.12 se muestra el croquis del escenario del accidente, obtenido del
correspondiente Informe Técnico de la Guardia Civil.

Otros datos de interés acerca del accidente, obtenidos del Informe Técnico de la
Guardia Civil, son:

- Existe el disco tacégrafo del tractocamion, el cual registra una velocidad del

citado vehiculo en el momento del accidente de unos 45 Km/h.

- El conductor del tractocamién declara que se encontraba maniobrando para

estacionarse en un terrizo lateral situado a la izquierda de la via, cuando noté un

golpe sobre su vehiculo y freno bruscamente.

Los datos técnicos sobre los vehiculos utilizados en las simulaciones se obtienen
de la base de datos de vehiculos del programa SINRAT.

En la figura 10.13 se muestra el croquis de entrada de datos introducido al
programa SINRAT. La reconstruccion del accidente se realiza a partir del instante de la
colision, considerando a partir de ella frenadas bruscas para ambos vehiculos.

Realizando la reconstruccion utilizando el algoritmo de optimizacion, las
velocidades que se obtienen de los vehiculos son las siguientes:

- Vehiculo turismo Renault 21 : 95 Km/h.

- Vehiculo tractocamion Mercedes 1735-S : 47,7 Km/h.

En la figura 10.14 se presenta la visualizacion en planta del accidente
reconstruido. En la figura 10.15 se observa en detalle el punto de colision entre los
vehiculos, y en la figura 10.16 se muestran las posiciones finales obtenidas en la
reconstruccion del accidente, comparandolas con las posiciones finales ocurridas e

introducidas en el croquis de la figura 10.13.
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Figura 10.12. Croquis del escenario del accidente suministrado por la Agrupacién de Tréfico de la

Guardia Civil.
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Figura 10.13. Croquis de entrada de datos para la reconstruccién del accidente.
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Figura 10.14. Visualizacién en planta del accidente reconstruido.
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Figura 10.15. Punto de colisién.

¢

Figura 10.16. Posicién final de los vehiculos.
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Accidente de trafico n°2.

A continuacion se presenta la reconstruccién del accidente de circulaciéon
consistente en la colisién frontolateral entre los turismos Peugeot 205 y Seat lbiza.

En la figura 10.18 se muestra el croquis del escenario del accidente obtenido
del correspondiente Informe Técnico de la Guardia Civil. Este croquis resulta
contradictorio con el informe fotografico en lo que respecta a la situacion del punto

de colision de los vehiculos, (figura 10.17).

LEYEND A.- Panoramica del lugar del seecidente tonada
sen'ido y en el e circulnba el Seat ibins
en el que se sefinly 2).- unto de colin én y a2 ehoy oooro-

3icidn fingd de los vehicnlos.

Figura 10.17. Fotografia del accidente n°2.

Los datos técnicos sobre los vehiculos utilizados en las simulaciones se

obtienen de la base de datos de vehiculos del programa SINRAT.

216



AGRUPACION TRAFICO GUARDIA CIVIL SUBSECTOR

Terreseniativo del accidente de circulacidr ocur-ide sotre la5 15'15 heoras del dfa 2n el kilémetro la carretera co-
sarczl { .5 térzizo sumiszipal ce . ¥ Partido Judicial de )

consistente en iz celisidn fro ‘urisze Peuaot 205 matrfcula ¥y Zeat Irciza nmairicula s del gque resulif IR0 el

corducior y nico ocunziie del zztricula : ¥ herido GRAV. el conducior del oiro ‘urismo Seat Itize patricula B

asi como dafosc de sron cosider: ol Wlos,~

d de 13 ~sf
te— Turiszo Jeugecy I3 sa.rfcula circuiando sentido Imdirid.- Je= Colisiin freato-iateral entre los turismos Jeugeol 20 7r5eat”
o= Turismo ooTricilc circul:ngo zeniidc Fucric f:olova Trize mpeiriculz en el cerril de circuizcidn del SELUNC O.— -

Cormasa erpzive 2el niiseo.- €.~ irzficzos {ejados exz el asfalic Dor el turizco leet Iriza -a
3 - Twdione L dy 2 b mrre cviter girer :ras 1z celisidr nesta iz -osicidn final.—
Te— Posicién Jinal del turisso 2at Iviza maricwds
L= o oevy Se= Tosicidn Tinal lel urizmo CEUTTol 105 triefonlae
SU CrnfSIcT.—




VALIDACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

sefializada con un limite de velocidad de 60 Km/h., y viene desestabilizado y
derrapando. Para conseguir llevar a este vehiculo hasta el punto de colision ha sido
necesario indicar en la entrada de datos, (figura 10.19), una trayectoria del vehiculo que
esta desplazada hacia la izquierda segun su sentido de circulaciéon. El Seat Ibiza,
(vehiculo 2), viene por su carril derecho de circulacion, observa como el otro vehiculo
invade su carril de circulacion, y frena bruscamente realizando una maniobra de
esquiva hacia su derecha intentando evitar el accidente.

Realizando la reconstruccion utilizando el algoritmo de optimizacion, las
velocidades de colision de los vehiculos estimadas son las siguientes:

- Vehiculo Peugeot 205 : 73,8 Km/h.

- Vehiculo Seat Ibiza : 54,3 Km/h.

De la reconstruccion de las maniobras de precolision, se estiman las siguientes
velocidades de circulacion de los vehiculos:
- Vehiculo Peugeot 205 : 100,3 Km/h. (Muy superior a la limitacién de 60 Km/h. de
la curva previa de la que esta saliendo).
- Vehiculo Seat Ibiza : 62,5 Km/h.

En la figura 10.20 se presenta la visualizacion en planta del accidente
reconstruido. En la figura 10.21 se observa en detalle el punto de colision entre los
vehiculos, y en la figura 10.22 se muestran las posiciones finales obtenidas en la
reconstruccion del accidente, comparandolas con las posiciones finales ocurridas e

introducidas en el croquis de la figura 10.19.
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Figura 10.19. Croquis de entrada de datos para la reconstruccién del accidente.
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Figura 10.20. Visualizacién en planta del accidente reconstruido.
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Figura 10.21. Punto de colisién.
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Figura 10.22. Posici6n final de los vehiculos.
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Accidente de trafico n°3.

A continuacién se presenta la reconstruccion del accidente de circulacion
consistente en la colision frontal entre los turismos Renault 5 y BMW 525.
En la figura 10.23 se muestra el croquis del escenario del accidente obtenido del
correspondiente Informe Técnico de la Guardia Civil.
Otros datos de interés acerca del accidente, obtenidos del Informe Técnico de la
Guardia Civil, son:
- La conductora del turismo BMW 525 declara que recuerda circular entre 50 y 60
Km/h.
- El lugar del accidente es a la salida de una curva y en rampa ascendente segun
el sentido de marcha del turismo BMW.
- Existe un pequefio golpe del turismo BMW contra la barrera de proteccion

derecha de la calzada segun el sentido de marcha del vehiculo.

Los datos técnicos sobre los vehiculos utilizados en las simulaciones se obtienen

de la base de datos de vehiculos del programa SINRAT.

En la figura 10.24 se muestra el croquis de entrada de datos introducido al
programa SINRAT. Este croquis posee una pequeiia diferencia respecto del croquis de
la Guardia Civil en la geometria de colision de los vehiculos. Hubo que modificar dicha
geometria para poder conseguir la reconstruccion del accidente.

En la reconstruccion del accidente se incluyen las maniobras de precolision. El
turismo Renault 5, (vehiculo 1), por alguna causa invade el carril izquierdo segun su
sentido de circulacion, produciéndose la colisién cuando se disponia a volver a su carril
de circulacion. El vehiculo BMW 525, (vehiculo 2), circula por el carril derecho segun su
sentido de marcha. No se han considerado maniobras de frenada o aceleracion previas
a la colision.

Para la calzada, se ha considerado una rampa de subida suave del 2% en el

sentido de circulacion del turismo BMW 525.
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Figura 10.23. Croquis del escenario del accidente suministrado por la Agrupacion de Trafico de la

Guardia Civil.
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Figura 10.24. Croquis de entrada de datos para la reconstruccién del accidente.
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Las velocidades de colision de los vehiculos estimadas por el algoritmo de
optimizacion han sido las siguientes:

- Vehiculo Renault 5 : 49,9 Km/h.

- Vehiculo BMW 525 : 74,2 Km/h.

De la reconstruccion de las maniobras de precolision, se estiman las siguientes
velocidades de circulacion de los vehiculos :

- Vehiculo Renault 5 : 50,6 Km/h.

- Vehiculo BMW 525 : 78 Km/h.

Es necesario insistir en que estas ultimas velocidades de circulacion de los
vehiculos se han obtenido sin considerar ningun tipo de maniobra de frenada o

aceleracion, actuando sobre los vehiculos sélo las resistencias al movimiento.

En la figura 10.25 se observa en detalle el punto de colision entre los vehiculos y
en la figura 10.26 se muestra el instante en que el vehiculo turismo BMW habria
chocado con la barrera de proteccion de la calzada. Esta barrera no se ha podido
simular, s6lo se ha comprobado la coherencia de la simulacién con los hechos reales
ocurridos.

En la figura 10.27 se muestran las posiciones finales obtenidas en la
reconstruccion del accidente, comparandolas con las posiciones finales ocurridas e
introducidas en el croquis de la figura 10.24. Si se hubiese simulado la colision del
turismo BMW contra la barrera de proteccién de la calzada, este vehiculo hubiese
guedado en una posicion final mas longitudinal con la calzada, llegando a una similitud
aun mayor entre la posicion final obtenida en la reconstruccion y la posicion final real.

La figura 10.28 presenta la visualizacién en planta del accidente reconstruido.
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Figura 10.25. Punto de colisi6n.
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Figura 10.27. Posicion final de los vehiculos.
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A continuacién se presenta la reconstruccion del accidente de circulacion
consistente en la colision frontal entre el turismo Opel Kadett 1.7 D y la furgoneta
Pegaso J-4 1.100 Combi.

En la figura 10.29 se muestra el croquis del escenario del accidente obtenido del
correspondiente Informe Técnico de la Guardia Civil.

Los datos técnicos sobre los vehiculos utilizados en las simulaciones se obtienen

de la base de datos de vehiculos del programa SINRAT.

En la figura 10.30 se muestra el croquis de entrada de datos introducido al
programa SINRAT. En la precolision la furgoneta circula por su carril derecho cuando
ve que el turismo inicia una maniobra de adelantamiento a otro vehiculo. El conductor
de la furgoneta levanta el pie del acelerador como medida de precaucion y cuando se
percata de la colision inminente, (a unos 30 metros antes del punto de colision), frena
bruscamente haciendo a la vez una maniobra de esquiva hacia su derecha. Cuando se
va a producir la colisiéon el conductor del turismo intenta volver a su carril derecho de
circulacion.

Para la calzada se ha considerado una rampa de subida muy suave del 0,5%
segun el sentido de marcha de la furgoneta.

Las velocidades de colision de los vehiculos estimadas por el algoritmo de
optimizacion han sido las siguientes:

- Vehiculo furgoneta Pegaso J-4 1.100 Combi : 92,2 Km/h.

- Vehiculo Opel Kadett 1.7 D : 110,9 Km/h.

De la reconstruccion de las maniobras de precolision, se estiman las siguientes
velocidades de circulacion de los vehiculos :

- Vehiculo furgoneta Pegaso J-4 1.100 Combi : 112,9 Km/h.

- Vehiculo Opel Kadett 1.7 D : 97,2 Km/h.

228



VALIDACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

RN et TR e PRSPPI ST IS R SbdVacd #8paf'op *otrqraanquos £ o3t1eoe £ ends ‘semimias
P ep mouwnm,”__.ﬂ“v ~+0pEdITdm] owsluny YOp TBUTJ UQTOFEOY-*OT . —*UQTBITOD B BEUIY OWSIIn] opeusTOUsW Te Jod OPEP OJIN-'6
-+ugTHTTos ¥/ ep ojucwow [ UG omsyany oydIP ¥p Hpemyxoade ugTOENIIS-'Q ~*BUD019p B] BWIDRY 23USWBASNU 880PUFTS

J21p owsyany .omayw (aszod mpinBos BlI0300fE.a) s1qeqoId="4. |..,nn..~o._:vuw e BIOWY 080pugidiap JoTJIRUR owslany (e Jod ep
. . InBes wigojoelea] leTqBQOdd~*9 —comptany ye aod an.w:.umn,amdu*:«.afouuohan._.l.m . =°*BJ033nJ438U] BZaSNy B Op EBpPEISTT BT
ep ojuewom TO US BI4UOBIMJ BVPBUOTOUSE BT Op TBVUTZ UQTOTEOd-‘p ~ =—°UQIBI[OD B[ BEJI] JOTJIIIUB OTNOJYaA (6 J0d OPEp OJID—"€

~*u9iEj1oo @] Bp OjUCmWOm TS UG BIPUOIIMJ BuwEjm V] op epduyxosde UPTOENIYS- 2
; . " ¥v_4a "N 8 kK 3 1

-*mjouoBuany vl op JEIOTUY BrIOjYDRABSL-"1

3120 3331Q

V204 [

<]

| in3yawor
I‘\OO

.

R YL odmpsa AR
- A : . 2 &
*g sz ©IpJEN) ¥ mara 002/1 TVaVAIXOHd vosa ./
: ="3AVUD ANW YOIY¥IH
‘L0 £ Y1MANW YNOSH3J VNR owsfw [ap opue3nsax * *1quo) 00T'1 v-f osedad ersuoduny £ e{no . !
en ‘g 4T 330pey 1040 Owstang 13 93Ul TRIUCIJ UQIBJIOO B[ US BIUIIETIBUOD * ’p TwiOlpPNf v, )
praged £ ""ep TedoTUNW ouTwagy v1939248D BT 9P AL 7
‘mf 19 ud ' o ep - of 8Ip [ep BBJIOY BB] 2JQO8 OPFJINOO ‘UQTIRTNIJITD 6p O3USPTIOOE 190 S 1 N O O M }
- SOQVLSALY Q0 0dINda 40 ¥0l03SANS ~ —-¥OLOAES -°0DI4VHL 30 NOIDVANHOV =*TIALD VIGUYND

Figura 10.29. Croquis del escenario del accidente suministrado por la Agrupacién de Tréfico de la

Guardia Civil.
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Figura 10.30. Croquis de entrada de datos para la reconstruccion del accidente.
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En la figura 10.31 se observa en detalle el punto de colision entre los
vehiculos vy en la figura 10.32 se muestran las posiciones finales obtenidas en la
reconstruccion del accidente, comparandolas con las posiciones finales ocurridas e
introducidas en el croquis de la figura 10.30.

La figura 10.33 presenta la visualizacion en planta del accidente reconstruido.

i b

Figura 10.31. Punto de colision.

Figura 10.32. Posicién final de los vehiculos.
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Figura 10.33. Visualizacién en planta del accidente reconstruido.
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Accidente de trafico n°5.

A continuacién se presenta la reconstruccion del accidente de circulacion
consistente en la colision frontal excéntrica entre los turismos Ford Fiesta 1.6 y Ford
Scorpio.

En la figura 10.34 se muestra el croquis del escenario del accidente obtenido del
correspondiente Informe Técnico de la Guardia Civil. En él se observa que después de
la colision entre los vehiculos se produce otra pequeiia colision de la parte trasera del
turismo Ford Scorpio contra la barrera de proteccion de la calzada.
Desafortunadamente, esta colisibn contra la barrera no se pueden simular con los
modelos de simulacion disefiados en esta Tesis.

Los datos técnicos sobre los vehiculos utilizados en las simulaciones se obtienen

de la base de datos de vehiculos del programa SINRAT.

En la figura 10.35 se muestra el croquis de entrada de datos introducido al
programa SINRAT. La calzada posee una rampa de subida del 2% segun el sentido de
marcha del turismo Ford Fiesta 1.6.

El turismo Ford Fiesta invade el carril izquierdo segun su sentido de circulacion,
(posiblemente debido a una maniobra de adelantamiento). Ante la colision inminente

ambos vehiculos realizan maniobras de frenada brusca.

Las velocidades de colisibn de los vehiculos estimadas por el algoritmo de
optimizacion han sido las siguientes:

- Vehiculo Ford Fiesta 1.6 : 108,8 Km/h.

- Vehiculo Ford Scorpio : 83,3 Km/h.

Las velocidades de circulacion de los vehiculos estimadas en la precolision son:
- Vehiculo Ford Fiesta 1.6 : 113,5 Km/h.
- Vehiculo Ford Scorpio : 86,8 Km/h.
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Figura 10.34. Croquis del escenario del accidente suministrado por la Agrupacién de Tréfico de la

Guardia Civil.
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it

Figura 10.35. Croquis de entrada de datos para la reconstruccién del accidente.
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En la figura 10.36 se observa en detalle el punto de colisién entre los
vehiculos y en la figura 10.37 se muestran las posiciones finales obtenidas en la
reconstruccién del accidente, comparédndolas con las posiciones finales ocurridas e
introducidas en el croquis de la figura 10.35. Si se hubiese simulado la segunda
colisién del Ford Scorpio contra la barrera de proteccién de la calzada, posiblemente
las posiciones finales de los vehiculos hubiesen sido mas longitudinales con la
calzada, y serian ain ma&s parecidas a las posiciones finales ocurridas en el
accidente real.

La figura 10.38 presenta la visualizacién en planta del accidente reconstruido.

af

Figura 10.36. Punto de colisi6n.

Figura 10.37. Posicién final de los vehiculos.
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Figura 10.38. Visualizacion en planta del accidente reconstruido.
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Accidente de trafico n°6.

A continuacién se presenta la reconstruccién del accidente de circulacion
consistente en la colisién lateral entre los turismos Opel Corsa y Renault 19.

En la figura 10.39 se muestra el croquis del escenario del accidente obtenido
del correspondiente Informe Técnico de la Guardia Civil. El Renault 19 circula por su
carril derecho aproximandose a la interseccién cuando el turismo Opel Corsa invade
la calzada y se produce la colisién.

Los datos técnicos sobre los vehiculos utilizados en las simulaciones se

obtienen de la base de datos de vehiculos del programa SINRAT.

En la figura 10.40 se muestra el croquis de entrada de datos introducido al
programa SINRAT. El turismo Renault 19, (vehiculo 2), circula manteniendo la
velocidad y cuando observa que el turismo Opel Corsa invade su calzada realiza una
frenada brusca y una esquiva hacia su derecha. El turismo Opel Corsa, (vehiculo 1),
realiza una maniobra de parada en el STOP aplicando una frenada suave, pero no
tiene precision en el punto de parada y queda invadiendo la calzada en 1,8 m

dentro del carril de circulaciéon del Renault 19.

Las velocidades de colisién de los vehiculos estimadas por el algoritmo de
optimizacién han sido las siguientes:

- Vehiculo Opel Corsa : 0 Km/h.

- Vehiculo Renault 19 : 68,3 Km/h.

Las velocidades de circulacién de los vehiculos estimadas en la precolisiéon
son:

- Vehiculo Opel Corsa : 17,7 Km/h.

- Vehiculo Renault 19 : 76,1 Km/h.

238



VALIDACION DE LOS MODELOS DE SIMULACION

AGRUPACION LEZ_TRAFLICO_GUARDI: CIVIL.- ___SECTOR_______ - SUBSECTOR _______ .- PLANA iAYOR.- ATESTIADOS.-
CRC 22U 1 3: D0el accidente de circulacidn ocurrido a las noras cel dia de de , enr el xilometro de lé'cgfretere
( . . . término municipal y particdo judicial ce per la colisidn por
emdestida ozlicuz izquierda e Los turismos COpel Corsa, matricula ¥y Rensul+ 19. metricule i resultando heri-
dos GRAVZIS amsos conductores, falleciendo vosteriormente en el Hospital Comarcal . el concductor del turismo Opel Cor-

sa asi como dafios materiales 2e consideracibén en ambos turismos.

Escala 1:300.

ted:200C

- =-=LZVINDA---
(1)Direccidn ge sesuia el turismo Cozl Corsa.

(2)Direcciin jue seguia el tur:ismo itenauvlt 19,

{3)Supuesta forme de colisidn entrw ambos turismos.

(4)Huella de friccibn dejada por el turismo Opel Corse despues de la colisidn,

(5)#Huelles de frenada y friccidn dejadas por el turismo Riengult 1S, ,////”‘ﬂ~_—~t‘\\\

{6) Posicidr final del turisnd Renault 1%. ( ‘<i£?><:‘>
(7)ru=lla d2 derrape dejada por el turismo Opel Corsa. _ T
(B)Posicion f£inal Jel turismo Onel Corsa. ~—~——
(¢)sefializa v exissente en la vie nor donde cirouldtz el turasmo Opel Corsa.

(1C)Schalizacidn existe )

mte en le via preferente.

Figura 10.39. Croquis del escenario del accidente suministrado por la Agrupacién de Tréfico de la

Guardia Civil.
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Figura 10.40. Croquis de entrada de datos para la reconstruccién del accidente.
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Figura 10.41. Visualizacién en planta del accidente reconstruido.
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La figura 10.41 presenta la visualizacién en planta del accidente reconstruido.
En la figura 10.42 se observa en detalle el punto de colisiébn entre los vehiculos y
en las figuras 10.43 y 10.44 se muestran las posiciones finales de los vehlculos
obtenidas en la reconstruccién del accidente, comparandolas con las posiciones
finales ocurridas e introducidas en el croquis de la figura 10.40. La posicién final del
turismo Renault 19 resulta muy aproximada a la real. Los errores cometidos en la
posici6bn final del turismo Opel Corsa se admiten considerando que en la
postcolision este vehiculo golpea contra diversos bordillos y setos de la
interseccién, los cuales no han podido simularse con los modelos utilizados en la

reconstruccién del accidente.

Figura 10.42. Punto de colisién.
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Figura 10.44. Posici6n final del turismo Opel Corsa.
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11. CONCLUSIONES
11.1. Introduccién.

En esta Tesis Doctoral se ha desarrollado el lenguaje Blove de simulacion de
sistemas dinamicos por ordenador, que permite construir modelos tedricos de
comportamiento de vehiculos automéviles y de reconstruccion de accidentes de trafico.
Se ha desarrollado e implementado en un programa informético un modelo tedrico de
comportamiento de vehiculos automaviles. Asi mismo, en dicho programa informatico,
se han implementado un modelo tedrico de choque entre vehiculos automoviles, para la
simulacion por ordenador de accidentes de trafico. Todo esto se ha realizado aplicando
el lenguaje de simulacién de sistemas dinamicos Blove.

Para su aplicacion a la reconstruccion de accidentes de trafico, se han estudiado y
desarrollado los siguientes aspectos:

- Sistema de control de la trayectoria de vehiculos, (en la fase previa a una

colision).

- Representacién de la geometria de la calzada sobre la que se moveran los

vehiculos.

- Algoritmo para la reconstruccion automatica de los accidentes de trafico.

- Organizacion de bases de datos de vehiculos.

- Postprocesadores gréaficos de salida de resultados.

En el primer apartado de este capitulo se indican las aportaciones de esta Tesis
en el campo de investigacion de la simulacion de sistemas dinamicos, y mas
concretamente en la simulacion del comportamiento de vehiculos automdviles y en la
reconstruccion de accidentes de trafico.

En el segundo apartado de este capitulo se exponen posibles lineas futuras de

investigacion como continuacion de los desarrollos de esta Tesis.

11.2. Aportaciones mas importantes.
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A continuacion se resumen las aportaciones mas importantes de esta Tesis:

- Para la simulacion de sistemas dinamicos en general, se ha desarrollado un
lenguaje se simulacion denominado Blove. Este lenguaje permite aplicar la
técnica de Bond Graph junto con técnicas de simulacion por diagramas de
bloques; por tanto, mediante este lenguaje se pueden simular sistemas
dinamicos en cualquier dominio de la energia.

- Se ha estudiado y desarrollado un modelo tedrico de simulacion vehicular,
que se ha implementado en un programa informatico utilizando el lenguaje
Blove. Este modelo incluye aspectos como el de control de la trayectoria del
vehiculo, y el de representacion de la geometria de la calzada.

- Se ha desarrollado un modelo de choque entre dos vehiculos de dos ejes y
chasis no articulado.

- Se ha estudiado y desarrollado un algoritmo de optimizacion de la
reconstruccion de accidentes, que partiendo de ciertos datos permite estimar la
velocidad de colision de dos vehiculos implicados en un accidente.

- Todos los modelos desarrollados se han programado e implementado en un
Sistema Informético de Reconstruccion de Accidentes, SINRAT, que surge como
una potente herramienta de calculo para la reconstruccion de accidentes de
trafico. Esta herramienta utilizada adecuadamente ayudard a esclarecer los
hechos y posibles causas que desencadenan los accidentes de tréfico.

El Sistema Informatico de Reconstruccién de Accidentes, SINRAT, incluye
una potente base de datos de vehiculos y postprocesadores graficos de los
resultados de las simulaciones.

Las especificaciones del modelo de reconstruccion de accidentes son las
siguientes:

- Colision entre dos vehiculos de dos ejes y chasis no articulado.

- Permite definir la geometria de la calzada.

- Permite reproducir a escala el escenario de un accidente.

- Hace posible simular las maniobras de precolision de un accidente,

aspecto muy importante en el analisis de las posibles causas del mismo.

Las limitaciones del modelo de reconstruccion de accidentes son las
siguientes:

- SOlo admite dos vehiculos por colision.
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- SOlo admite vehiculos no articulados de dos ejes.

- Considera que la adherencia de la calzada es uniforme.

- No permite la colisién de los vehiculos con elementos fijos del entorno:
arboles, muros, barreras, bordillos, etc.

- Aungue el modelo esté preparado para adaptarlo al vuelco de vehiculos,
este no es posible realizarlo, ya que en esta Tesis no se ha resuelto el
problema de la colision de la carroceria del vehiculo con la superficie de la

calzada.

La validacion de los modelos de simulacion desarrollados en esta Tesis,
(utilizando el programa SINRAT), con casos de choque experimentales entre dos
vehiculos, ha mostrado unos errores perfectamente asumibles en el entorno de
la dificultad que plantea la reconstruccién de accidentes de trafico por ordenador.

La validacion de dichos modelos con accidentes de trafico reales de
diferente tipologia, demuestra su total capacidad para reproducir dichos

accidentes reales.
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11.3. Futuras lineas de investigacion.

Las lineas futuras de investigacion que surgen de manera clara como

continuacion de los desarrollos de esta Tesis son:

- Estudio y mejora de los modelos de comportamiento de las carrocerias en
choque.

- Desarrollo de modelos de choque en tres dimensiones.

- Estudio y desarrollo del vuelco de vehiculos.

- Desarrollo de modelos de simulacién vehicular donde se pueda considerar el
perfil real de la calzada o superficie sobre la cual se mueven los vehiculos:
incluyendo bordillos, badenes, baches, zonas de distinta adherencia, etc.

- Estudio del comportamiento elasto-plastico de las barreras de proteccion de las
carreras, para su aplicacion al choque de vehiculos.

- Desarrollo de modelos de simulacion para diversos tipos de vehiculos: vehiculos
de dos ruedas, vehiculos articulados, etc.

- Desarrollo de modelos para la simulacion del movimiento de peatones.

- Estudio y desarrollo de la colision entre vehiculos y peatones.

- Estudio y desarrollo de metodologias para la reconstruccion de accidentes de
tréfico utilizando la simulacion por ordenador.

- Mejora de los modelos de choque considerando la geometria exterior real de las
carrocerias.

- Perfeccionamiento de las herramientas graficas de aplicacion al estudio y
reconstruccion de los accidentes de trafico. Utilizacion de la realidad virtual en la

reproduccion de accidentes de trafico por ordenador.
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