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RESUMEN

En nivel de seguridad de los vehiculos se ha incrementado significativamente en los altimos
afios gracias al desarrollo e implementacion de sistemas electrénicos que suplen o
complementan al conductor. Sistemas como el ABS (antibloqueo de ruedas durante la
frenada), el ESP (control de estabilidad) o AYC (control de la guifiada) monitorizan la
respuesta dindmica para predecir y actuar en situaciones de riesgo.

Una de las herramientas utilizadas por estos sistemas para monitorizar la respuesta dindmica
es lo que se conoce como regiones de estabilidad, también denominadas regiones r—f
(velocidad de guifiada-deriva del vehiculo). Estas regiones permiten definir los limites de
estabilidad de los vehiculos.

El trabajo propuesto plantea utilizar esas regiones en la fase de disefio, buscando como
objetivo su maximizacion. Son varios los elementos constructivos de un vehiculo que tienen
influencia en estas regiones, como puede ser el sistema de suspension (muelles,
amortiguadores...), los neumaticos o el sistema de direccion. En este trabajo, se analiza la
influencia de los elementos elasticos del sistema de suspension, definiendo la configuracién
Optima para un vehiculo y condicion operativa concreta. Para ello, se utiliza un modelo
completo del vehiculo implementado en un software de simulacion multicuerpo (MSC
Adams/View®) y se aplican diferentes técnicas de optimizacion.

1. INTRODUCCION

Cuando un vehiculo se pone en movimiento y circula esta sometido a la interaccion con el
entorno, la via, otros vehiculos, etc, se genera una “demanda” de seguridad activa. Esa
demanda, condicionada por las acciones del conductor, deberd ser inferior a los limites para
que la circulacién vial sea segura para todos los usuarios.

Estos limites son funcion de las condiciones de la carretera (el pavimento, agentes externos
como una mancha de aceite o la meteorologia), del neumatico (desgaste, temperatura, etc),



3482 VEHICULOS, MATERIAL MOVIL, AUTOMOCION Y EQUIPOS

del tipo de conduccion que se lleve a cabo, del estado del vehiculo, entre otros (Luque y
Méantaras, 2007), Figura 1.
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Figura 1: Evolucion de la demande de seguridad en conduccion y representacion de
los margenes de seguridad disponibles en cada instante de tiempo.

De todos los factores que tienen influencia en la seguridad en carretera, uno de los mas
importantes es el vehiculo y su comportamiento dindmico.

Entre los diferentes sistemas que componen un vehiculo, los sistemas de suspension y de
direccion (Allonca, 2019) son la base de la respuesta dinamica del vehiculo, por lo que su
disefio, desde el punto de vista de la seguridad, es clave para mejorarla.

En un sistema de suspensién, son muchos los componentes que se pueden modificar para
conseguir variar el comportamiento del vehiculo, desde amortiguadores, muelles o
silentbloks, hasta la geometria de la suspension o los neumaticos.

En este articulo se analizara, desde el punto de vista de la seguridad, la influencia de las
rigideces de los muelles de suspension del vehiculo (delanteros/traseros) y el coeficiente de
amortiguamiento de los amortiguadores (delanteros/traseros), en funcién de variables
operativas como la velocidad y la carga.

Para ello, se analizaran variables de estado como las aceleraciones longitudinal y lateral, la
velocidad lateral, los angulos de deriva, o las velocidades de cambio de los mismos y, en
base a las lineas de trabajo abiertas junto al funcionamiento de los sistemas de control de
vehiculos, se utilizard un métrico objetivo que permite conocer el nivel de seguridad



R-EVOLUCIONANDO EL TRANSPORTE 3483

disponible (Alonso, 2019) a partir de las denominas Regiones de Estabilidad (Bobier, 2012;
Beal, 2013; Bobier y Gerdes, 2013; Erlien, 2015) obtenidas a partir de los parametros r-

(yaw rate-slip angle), Figura 2.
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Figura 2: Region de estabilidad definida a partir de los valores limites de la velocidad
de guifiada y del angulo de deriva del vehiculo.

Estas regiones de estabilidad dependen de la configuracion de carga, de la velocidad de
circulacién y de la adherencia entre el neumatico y la carretera (parametro que no se tendra
en consideracion en este analisis). Por tanto, con su utilizacion son varios los parametros que
se tienen en cuenta, y que afectan de manera significativa al comportamiento dindmico del

vehiculo.

2. METODOLOGIA

2.1 Modelo virtual de vehiculo
Para la realizacion de los ensayos se ha utilizado un modelo 3D, implementado en el

programa de simulacién dinamica multicuerpo MSC Adams View® y validado para
reproducir fidedignamente el comportamiento dindmico del vehiculo real, Figura 3.
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Figura 3: Modelo virtual utilizado para los ensayos de Ramp Steer

Se trata de un modelo con 16 grados de libertad y 21 partes moviles, con una suspension
delantera tipo Mcpherson y trasera independiente de brazos arrastrados.

Las caracteristicas iniciales del vehiculo, y que a posteriori se modificaran para el estudio de
optimizacion, se indican a continuacion, Tabla 1:

Masa OM (kg) [ % Peso Delante | % Peso Detrds| L1(m) | L2 (m) | Batalla(m) | Ancho Vias (m) | Kd (Nm) | Kt (Nm) | &d (Ns/m) | &t (Ns/m)
1642,8 59,7 40,3 1,07 1,57 2,64 1,6 33000 44000 2200 2000

Tabla 1: Carcateristicas geométricas del vehiculo utilizado

Para analizar la influencia de los pardametros en el comportamiento dinamico del vehiculo, y
asi conocer el nivel de seguridad disponible en el vehiculo, se realizan ensayos de tipo step-
steer. Estos consisten en introducir en la direccion un angulo de volante determinado en un
tiempo concreto, Figura 4, de forma que se puede analizar tanto la respuesta transitoria del
vehiculo como la permanente y, con ello, los efectos de la transferencia de carga debida a
los elementos del sistema de suspension.
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Figura 4: Ensayo de Ramp Steer aplicado sobre el modelo 3D

En este estudio no se han alcanzado situaciones proximas a las condiciones de deriva limite
del neumatico (derrape del vehiculo). Se han considerado las tres configuraciones de traccion
posibles sobre un vehiculo de dos ejes, traccion delantera, traccion trasera y traccion 4x4.
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2.2 Regiones de estabilidad
Cuando un vehiculo toma una curva se desarrollan fuerzas laterales en el neumatico,
perpendiculares a su plano medio, que son funcion del angulo de deriva, Figura 5.

Figura 5: Representacion de las fuerzas debidas al giro. Fy es la fuerza lateral por
neumatico y r la velocidad de guifiada en el centro de gravedad.

En un analisis cuasiestatico del giro del vehiculo los efectos debidos a las inercias se
desprecian (Wong, 1978), con lo que la aceleracion de la velocidad de guifiada debe
satisfacer la siguiente ecuacion:

r= (Lq - (Fyfr + Fyfl) —Ly- (Fyrr + Fyrl))/lzz (1)
donde:

e 7: Aceleracion de la velocidad de guifiada.

e Fyf: Fuerza lateral en el eje delantero (suma de la fuerza de ambas ruedas).
e Fyr: Fuerza lateral en el eje trasero (suma de la fuerza de ambas ruedas).

e L1: Distancia entre el eje delantero y el centro de gravedad del vehiculo.

e [2: Distancia entre el eje trasero y el centro de gravedad.

e [zz: Momento de inercia respecto al eje vertical.

Ademas, en condicién de giro cuasiestatico se debe cumplir la siguiente condicion:

Fyr =Ly/L, - Fy, 2)
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La region de estabilidad se define en funcion de los limites de fuerza lateral que son capaces
desarrollar los neumaticos, es decir, cuando se alcanza la fuerza lateral méxima en uno de
los ejes (condicion de saturacion del eje), ya sea el delantero o el trasero.

La fuerza lateral maxima en el eje depende de la fuerza lateral maxima en cada rueda, siendo
ésta, fundamentalmente, funcion de la carga vertical sobre el neumatico y de la adherencia
neumatico/carretera.

Para determinar su valor es necesario un ensayo de caracterizacion sometiendo al neumatico
a una deriva variable. A continuacion, se muestran las fuerzas laterales en los neumaticos,
obtenidas a partir de un ensayo virtual de neumatico realizado con el software MSC Adams®
para cada configuracion de carga y una adherencia de 0,9, Figura 6.
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Figura 6: Ensayo virtual realizado con MSC Adams® para las dos configuraciones de
cargay una adherencia de 0.9

Cuando se cumple la condicién de la expresion (3), se ha alcanzado la saturacion del eje
delantero, siendo éste, el que define los limites de la region de estabilidad.

Fyfmax < LZ/Ll ' Fyrmax (3)

En caso contrario, es el eje trasero el que alcanza la saturacion en primer lugar y, por tanto,
es el que define los limites de la region de estabilidad, cumpliéndose la siguiente ecuacion:
Fyfmax > LZ/Ll ' Fyrmax (4)

Considerando lo anterior, la velocidad de guifiada limite se calcula de acuerdo a las
siguientes ecuaciones:

Ty = {[Fyrmax (14 Ly/Ly)/(m - vy) para Fyrmax = (Ly/Ly) - Fyrmax]: [Fyrmax (1+
Ly/L;)/(m - v,) para Fyrmax < (Lz/Ly)- Fyrmax]} (5)
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Para el célculo de los limites debidos al angulo de deriva se utiliza un modelo de vehiculo
simplificado, conocido como modelo bicicleta y con dos grados de libertad, Figura 7.
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Figura 7: Representacion de los parametros del modelo bicicleta

La situacion mas peligrosa se produce cuando se satura el eje trasero del vehiculo, ya que el
vehiculo se vuelve direccionalmente inestable. Esto ocurre cuando las ruedas traseras
alcanzan la fuerza lateral maximay el angulo de deriva que corresponde con dicha situacion
es el siguiente:

By = Aptim + (L2/Vy) * 1y (6)

2.3 Métricos de seguridad
En la Figura 8, se muestran los parametros para definir la seguridad disponible en cada caso,
aplicando las ecuaciones 7'y 8.

e
.;I
/
.'rl
i
[
}
/ S ‘[ ﬁ("’)
I / =
i ol ——
s !
4 (?‘p,ﬁp)j_f
B | _r ________ s (r.p) medidos
mxo ——e Region de estabilidad

Figura 8: Parametros para definir la seguridad disponible en cada caso
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Sp(%) = ((dc — dp)/d. - 100) (7)

Sy (%) = ((r; — rp)/rc -100)) (8)
3. RESULTADOS

Para analizar la influencia de cada uno de los parametros de disefio del vehiculo considerados
en este trabajo, se ha utilizado el software estadistico IBM SPSS®.

Archive  Edtar  Ver Datos  Transiormar  Anaiae Huncwm Gricos  Unbasdes  Venl

_H—JE

1% 522976 1880 4555 1.0 0000002 4231 3950 0 02001780
16 615400 2 2.0 8 HGOOD00000; 136,96 569 T. 01000600
17 616515 948 0, 1406 L 2350 3707 00891850
" 49630 4 67175 37513 00000 1419 42 0 01367500
19 42348 o 5,7903 0000 9, 3485 35 01783430
20 AMTTE 310571 2 OOD0000N 1 T 4 01015540

1 0591500080000 1 D0B44468

Flgura 9 Datos en eI software de analisis estadlstlco 1BM SPSS

Mediante el software de simulacién dindmica multicuerpo MSC Adams® se realizan
simulaciones modificando las rigideces de los muelles de la suspensién, el coeficiente de
amortiguamiento de la suspensién, la posicion del centro de gravedad (longitudinal y
vertical), la masa o la velocidad (variables independientes). Como resultado se obtienen los
valores de velocidad de guifiada y angulo de deriva para la determinacién del métrico de
seguridad.

Para un vehiculo de traccion trasera:
S, = —0.001- A, — 23.087 - L, — 0.00012 - K; — 2.915 - V, + 160.262 (9)

Sg = (1.87E —5) - K, + (2.14E — 5) - K, — 3.53 - L, — 0.007 - M + 1.135 - V, —
4.417) (10)

Segun los resultados obtenidos para un vehiculo traccidn trasera, la seguridad disponible en
guifada, es inversamente proporcional a la rigidez de la suspension delantera, a la velocidad
y al amortiguamiento delantero. Valores elevados de estos parametros, penalizan la
seguridad disponible en el vehiculo.

Por otro lado, en el caso de la seguridad disponible en deriva, ésta, es directamente
proporcional a las rigideces, tanto delantera como trasera, y a la velocidad, mientras que una
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posicion adelantada del centro de gravedad y una gran masa penalizan su valor. En este caso,
tener valores de rigidez delantera y trasera elevados y una posicion retrasada del centro de
gravedad mejoran la seguridad disponible.
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Figura 10: Comparacion entre la seguridad obtenida de simulacion y la pronosticada
para un vehiculo de traccion trasera

Se comete un error en el pronostico de Sz del 4%, mientras que en S, es del 3.5%.

Para un vehiculo de traccion delantera:
S, = —0.000106 - K; — 0.000106 - K, — 27.422 - L, — 2.622 - V, + 164.615 (11)

Sp = (5.72E —5) - K, + 3429 - H — 4433 - L, — 0.01 - M + 1.135 - V, — 4.343)  (12)
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Figura 11: Comparacion entre la seguridad obtenida de simulacion y la pronosticada
para un vehiculo traccion delantera
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Como se puede apreciar, en comparacion con el modelo de ajuste para el vehiculo de traccion
trasera, en el vehiculo de traccion delantera, las variables utilizas para el prondstico han
cambiado.

Por un lado, para la seguridad disponible en guifiada, son ahora las dos rigideces, delantera
y trasera, las que afectan de forma negativa, ademas de la velocidad y la posicién del centro
de gravedad. Una posicion del centro de gravedad adelantada, valores de rigidez de la
suspension altos y una velocidad elevada, perjudican el valor de la seguridad disponible.
Analizando la seguridad disponible en deriva, se obtiene, que una rigidez trasera alta, un
centro de gravedad elevado (en altura) y una velocidad elevada, aumentan el valor de la
seguridad, mientras que una posicion adelantada (longitudinalmente) del centro de gravedad
y una masa grande, perjudican los niveles de seguridad disponible.

Se comete un error en el pronostico de Sg del 4,3%, mientras que en S, es del 7,0%.

Para un vehiculo de traccion 4x4:

S, = —0.000106 - K; — 0.000106 - K, — 27.361 - L, — 2.591 - V, + 163.997 (13)

Sp = (5.339E —5) - K, +3.071 - H — 4.228 - L, — 0.01 - M + 1.102 - V;, — 3.960) (14)
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Figura 12: Comparacion entre la seguridad obtenida de simulacion y la pronosticada
para un vehiculo con traccion 4x4
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Como se puede apreciar en los modelos de aproximacion obtenidos para un vehiculo 4x4 se
parecen bastante a los obtenidos para un vehiculo con traccion delantera. Existe una misma
relacion entre las variables, y el error cometido, es parejo. En las conclusiones, se analizara
la posibilidad de unificar estos dos modelos (traccidn 4x4 y traccion delantera), en uno solo
que permita estudiar ambas configuraciones.

Se comete un error en el prondstico de S del 4,1%, mientras que en S, es del 7,0%.

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha evaluado la aplicacion de las regiones de estabilidad (¢ -B) al
disefio de vehiculos. Estas regiones definen los limites de conduccion segura de un vehiculo,
por tanto, se plantea como objetivo maximizarlas en funcion de diferentes variables de
disefio.

Como metodologia para evaluar la aplicacion de las regiones de estabilidad se ha
desarrollado un disefio de experimentos, empleando un modelo virtual de vehiculo sometido
a una maniobra de giro. Se ha analizado la respuesta del vehiculo en funcion de variables de
disefio del sistema de suspension y condicion de funcionamiento, cuantificando el margen
de seguridad disponible.

Tras analizar estadisticamente los resultados, se deduce, que para el disefio de vehiculos de
traccion delantera y de traccion 4x4, es significativa la influencia de los mismos parametros,
la altura del cdg (H), la posicion del cdg (L), la rigidez del muelle trasero (K;) y la masa total
(M). Debido al rango de valores considerado y a la combinacion de variables el incremento
de la altura del centro de gravedad aumenta la region de estabilidad.

En vista de la gran similitud entre los modelos de prondstico obtenidos, se plantea la
posibilidad de usar un Unico modelo para pronosticar la seguridad disponible en ambas
configuraciones.

S, = —0.000131 - K; — 0.000131 - K, — 27.392 - L, — 2.607 - V, + 164.306 (15)

Sp

(5.561E — 5) - K, + 3.250 - H —4.430 - L, — 0.01 - M + 1.118 - V, — 4.151)  (16)

Con este ajuste, se comete un error en el pronostico de Sp del 4,3%, mientras que en S,. es
del 7,0%. Analogo a lo que se tenia anteriormente.

En el caso de vehiculos de traccion trasera, es significativa la influencia de la rigidez de los
muelles delantero y trasero (K;) (K;), la posicion longitudinal del cdg (L) y la masa total
(M).
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Los errores que se comenten a la hora de realizar el prondstico, pueden deberse a diversas
causas, una de ellas, la existencia de otros parametros de disefio de la suspension que afecten
a la seguridad durante la circulacion del vehiculo. Ademas, la linealidad del modelo
utilizado, ya que, aunque los valores de R2, son del orden de 0.96-0.98, valores proximos a
la unidad, éste dato, se puede mejorar.

Eiil
i

oA ]
R

Kt

Velocidad_Var

EIETIRENEE

EILEEINE:
— 4 IN[/[ §%]

%
&
EJCIVSE R,

z
Kk
rey

Seg_yaw

e

W

EIE IR EIMETEIE.
o IEIE IR IIECEIR
JEIEAREINIE I S

esep

~ 4/

ejog Bag

Figura 13: Matriz de correlaciones

Como se puede intuir en la matriz de correlaciones anterior, la variable velocidad, guarda
una relacion polinémica con la seguridad de guifiada disponible.

REFERENCIAS

ALLONCA, D., MANTARAS, D.A., LUQUE, P. & ALONSO, M. (2019). A new
methodology to optimize a race car for inertial sports. Journal of Sports Engineering and
Technology, 2019.

ALONSO M., MANTARAS D.A. & LUQUE P. (2019). Toward a Methodology to Assess
Safety of a Vehicle. Safety Science.

BEAL C.E & GERDES J.C. (2013). Model Predictive Control for Vehicle Stabilization at
the Limits of Handling. IEEE Transactions on Control Systems Technology. 21:1258-1269.

BOBIER C.G & GERDES J.C. (2013). Staying within the nullcline boundary for vehicle
envelope control using a sliding surface. Vehicle System Dynamics. 51:199-217.

BOBIER C.G. (2012). A phase portrait approach to vehicle stabilization and envelope
control. Stanford University.



R-EVOLUCIONANDO EL TRANSPORTE 3493

ERLIEN S.M. (2015). Shared vehicle control using safe driving envelopes for obstacle
avoidance and stability. Stanford University.

LUQUE RODRIGUEZ, P. & ALVAREZ MANTARAS, D. (2007). Investigacion de
Accidentes de Trafico. Manual de reconstruccion. Netbiblo. La Corufia.

PACEJKA, B.H. (2002). Tyre and Vehicle Dynamics. Butterworth-Heinemann, Oxford.

RAJAMANI R. (2012). Vehicle Dynamics and Control. Springer Science & Business
Media; ISBN 978-1-4614-1432-2

WONG J.Y. (1978). Theory of ground vehicles. John Wiley & Sons, Inc. Canada.





