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CALCULO Y MODELIZACION DEL COMPORTAMIENTO EN REGIMEN
DE MARCHA DE LAS PRESTACIONES DE AUTOMOVIL ELECTRICO

RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se ha llevado a cabo dentro del Grupo de Investigacién en
Transporte y Logistica (GITEL) de la Universidad de Zaragoza, como consecuencia de una
colaboracién de dicho grupo con la empresa aragonesa Zytel Automocion S.L.

El objetivo principal de este trabajo es la caracterizacién del comportamiento de un vehiculo
eléctrico de la empresa Zytel mediante un software de simulacién propiedad del grupo GITEL.
El desarrollo del trabajo se dividié en una serie de tareas mas sencillas, marcando unos sub-
objetivos que se fueron cumpliendo uno a uno hasta cumplir finalmente con el objetivo
principal.

En primer lugar se llevd a cabo una fase de documentacién sobre vehiculos eléctricos para
poder identificar los componentes que lo forman y conocer su comportamiento. Tras esto, se
estudié el estado inicial del modelo del vehiculo, analizando cada uno de los sistemas que lo
forman y comprobando sus propiedades. También se realizd una etapa de aprendizaje del
manejo de la herramienta de simulacion utilizada, el software ADAMS/Car.

La siguiente tarea fue la realizacién de una serie de ensayos para analizar las prestaciones del
vehiculo. Se llevaron a cabo simulaciones en dos situaciones distintas de adherencia del
pavimento, en buenas condiciones y en condiciones desfavorables, comprobando Ia
aceleracién maxima y la estabilidad en el paso por curva del vehiculo para ambas situaciones.
Ademas, estos ensayos se realizaron también sobre una variante mas pesada del modelo, con
el fin de analizar la influencia que tiene la masa sobre el comportamiento del vehiculo.

Posteriormente, se llevo a cabo la construccién en ADAMS/Car de un circuito que representara
un recorrido real. Se trataba de un trayecto urbano que pudiera realizarse con el vehiculo real,
por lo que se disefié un recorrido que circulara por calles cercanas a la Escuela de Ingenieria y
Arquitectura. Para el disefio y la obtencion de las coordenadas de cada tramo del circuito se
utilizé la aplicacién Google Earth.

Finalmente, se realizaron las simulaciones sobre el circuito creado, tanto para el modelo inicial
del vehiculo como para la variante de mayor peso utilizada en los ensayos previos. Se
analizaron los resultados obtenidos comparando el comportamiento de ambos modelos, asi
como la energia que necesitaba cada uno de ellos para dar una vuelta completa al circuito.
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1 Introduccion

1.1 Objetivo y Alcance del Trabajo

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es la caracterizacion del comportamiento
en orden de marcha de un vehiculo eléctrico de altas prestaciones. Para ello se parte de un
modelo virtual del vehiculo en el programa ADAMS/Car. Sobre este modelo se realizaran las
simulaciones necesarias para comprobar si dicho modelo representa fielmente al vehiculo o,
por el contrario, se necesita modificarlo para acercarlo mas al prototipo real.

Tener un modelo virtual fiable del vehiculo resulta de gran utilidad, ya que con él se podrian
realizar numerosas simulaciones, analizando diversas situaciones de conduccién sin necesidad
de realizar ensayos reales, que requieren una mayor inversion econémica. Ademads se podrian
realizar ensayos con variaciones del vehiculo modificando cualquiera de sus componentes de
forma mucho mas répida, ya que solo seria necesario modificar el modelo virtual y no el
prototipo real. De esta forma se podrian llevar a cabo analisis sobre situaciones de conduccién
o variantes del modelo cuya realizacién con el vehiculo real provocaria unos costes excesivos
de tiempo y dinero.

Para asegurar el cumplimiento del objetivo principal descrito anteriormente, se definieron los
siguientes sub-objetivos:

e Conocer el estado inicial del modelo virtual del vehiculo, identificando los sistemas que
lo forman. Serd necesario conocer las propiedades que definen cada sistema del
vehiculo.

e Adquirir los conocimientos necesarios para manejar el software ADAMS/Car, tanto
para llevar a cabo simulaciones y andlisis como para realizar posibles modificaciones
sobre el modelo.

e Realizar ensayos sobre el modelo para comprobar si su comportamiento se
corresponde con el que tendria el vehiculo real. También se ensayara con una variante
de mayor peso del modelo para analizar la influencia de la masa en el comportamiento
del vehiculo.

e Construir un modelo de un recorrido urbano real sobre el que realizar la simulacién y
gue pueda recorrer también el vehiculo real.

e Representar y analizar los resultados obtenidos acerca del comportamiento del
vehiculo al recorrer el circuito urbano creado.




1.2 Contexto del Proyecto

El presente Trabajo de Fin de Grado se ha realizado en el Grupo de Investigacion en Transporte
y Logistica (GITEL) de la Universidad de Zaragoza, situado en el edificio Agustin de Betancourt
de la Escuela de Ingenieria y Arquitectura.

El grupo GITEL realiza investigaciones en areas relacionadas con el transporte, ya sea en
ingenieria de vehiculos o en gestiéon del transporte y logistica, y ofrece apoyo técnico a
empresas en dichos campos.

Este Trabajo de Fin de Grado surge en una colaboracién entre el grupo GITEL y la empresa
aragonesa Zytel Automocion S.L., que se dedica a la electrificacién de vehiculos y la creacion
de vehiculos eléctricos.

Esta colaboracién nace de la necesidad de la puesta a punto de un modelo correspondiente a
un vehiculo de la empresa Zytel. El objetivo principal es poder realizar simulaciones con dicho
modelo para después comparar los resultados obtenidos en estas simulaciones con los que
resultarian de un ensayo practico con el vehiculo real. Para ello se necesita un modelo que
represente fielmente al prototipo real.

1.3 El Vehiculo

El modelo del vehiculo con el que se va a trabajar a lo largo de este Trabajo de Fin de Grado
corresponde a un prototipo real. El vehiculo se encuentra actualmente en la Escuela de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza (EINA), exactamente en una de las
naves del edificio Agustin de Betancourt.

Para la obtencion de este prototipo se partidé de un vehiculo comercial, el Suzuki Jimny, el cual
era un vehiculo con un motor de combustion interna. Este vehiculo se transformé en un
vehiculo eléctrico sustituyendo el motor de combustién interna por un motor eléctrico, asi
como todos los elementos de transmisidén y auxiliares necesarios para el correcto
funcionamiento del vehiculo. También se cambiaron elementos mecanicos como por ejemplo
ejes o frenos y se reformd el chasis. Para dejar sitio a las baterias se quitaron los asientos
traseros del vehiculo. Para aumentar la autonomia se colocaron baterias en el exterior del
vehiculo, situadas en ambos laterales y en la parte trasera.

El resultado de esta reforma es un vehiculo eléctrico de altas prestaciones, ya que posee
caracteristicas superiores a los vehiculos eléctricos de la actualidad, como por ejemplo mayor
potencia y autonomia o capacidad para superar pendientes mas pronunciadas.




1.4 Trabajo previo

Para la realizacién de este trabajo han resultado de gran ayuda los siguientes proyectos
realizados con anterioridad:

e Trabajo de Fin de Grado: Modelizacién y simulacion de un vehiculo eléctrico de altas
prestaciones. Autor: Javier Ramadn Miranda. Director: Emilio Larrodé Pellicer. Realizado
en Zaragoza en Septiembre de 2014.

e Proyecto de Fin de Carrera de Ingenieria Industrial: Simulacidon de vehiculo eléctrico
para la optimizacién de su comportamiento. Autor: Juan Alberto Liarte Marin. Director
y ponente: Emilio Larrodé Pellicer. Realizado en Zaragoza en Marzo de 2010.

En el primer documento se expone paso a paso como se ha construido el modelo del vehiculo
que se va a utilizar en este Trabajo de Fin de Grado. Este trabajo ha resultado de vital
importancia ya que permite conocer exactamente qué subsistemas forman el modelo, asi
como las propiedades que lo definen.

El segundo proyecto lleva a cabo distintas simulaciones de otro vehiculo eléctrico, el Gorila EV
de la empresa Zytel Automocion S.L., utilizando el mismo software que se empleard en el
presente Trabajo de Fin de Grado, ADAMS/Car. Como anexo, este documento posee un
pequeiio manual de uso del programa, por lo que ha resultado de gran utilidad a la hora de
empezar a trabajar con el software.

1.5 Descripcion del Problema

1.5.1 Condiciones iniciales

Para cumplir los objetivos propuestos se parte de una situacion inicial en la que se tiene la
modelizacién del vehiculo en el programa ADAMS/Car.

Se deberd disefiar un circuito real sobre el que se realizara la simulaciéon para caracterizar el
comportamiento del vehiculo en orden de marcha.

Una vez realizada la simulacidon se representardn las caracteristicas mas significativas del
vehiculo durante el recorrido. Se simularan diversas variantes para observar el
comportamiento del vehiculo en distintas situaciones.




1.5.2 ADAMS/Car

Tanto para el disefio del circuito como para la simulacién en el mismo del vehiculo se utilizara
el programa ADAMS/Car, de la compafiia MSC Software Corporation.

Este software permite el disefio y modelado de los distintos componentes de un vehiculo para
posteriormente ensamblarlos creando el vehiculo completo. También ofrece la oportunidad de
simular el vehiculo, ya sea en un circuito cerrado o en un tramo determinado, o realizar
pruebas sobre alguno de sus sistemas por separado para analizar su comportamiento.

El programa consta de dos modos distintos de trabajo: Template Builder y Standard Interface:

Template Builder

Este modo permite crear o modificar plantillas de los componentes que forman cada
subsistema, como por ejemplo el muelle de una suspension.

Estas plantillas definen la topologia de cada componente. Son representaciones genéricas de
los elementos por lo que pueden utilizarse en diferentes vehiculos. Para adaptar la plantilla a
un componente determinado sera necesario introducir sus datos geométricos y los parametros
que definen sus propiedades.

Standard Interface

En este modo no se puede trabajar con una plantilla por si sola, por lo que se deben crear
subsistemas y ensamblajes.

Al crear un subsistema se referencian las plantillas de los componentes que lo forman y que se
han creado anteriormente en el modo Template Builder. Un ejemplo de subsistema es el
sistema de transmision o las suspensiones.

Un ensamblaje es una agrupacion de subsistemas que, una vez unidos, forman un sistema que
se puede simular. Este sistema puede ser el vehiculo completo o sélo parte de él, como por
ejemplo el sistema de suspensién formado por el sistema de direccidn y las suspensiones del
vehiculo.

La simulacion del vehiculo completo se puede realizar llevando a cabo diferentes situaciones o
maniobras que dispone el programa, como cambios de carril o frenado en curva, o disefiando
un circuito que recorrera el vehiculo.

Una vez realizada la simulacién se puede reproducir el andlisis como si fuera un video o
representar graficamente cualquier parametro de interés medido durante el analisis, como por
ejemplo la velocidad o la aceleracién.




1.5.3 Metodologia

El método de trabajo consistird en la simulacion del modelo del vehiculo y célculo tedrico de
sus prestaciones para, posteriormente, poder comparar los resultados obtenidos con los
resultados experimentales, obtenidos con las pruebas realizadas con el vehiculo real.

La primera tarea a llevar a cabo serd estudiar el comportamiento del vehiculo eléctrico
dependiendo de la situacion ensayada, de esta forma se conocerda como debe reaccionar el
vehiculo cuando se realice cada simulaciéon. También serda necesario informarse de los
antecedentes del proyecto, puesto que debe conocerse cémo se ha modelado el vehiculo y
cuales son las propiedades y caracteristicas de sus componentes. Esto es muy importante ya
que si se desea realizar algin cambio sobre el vehiculo debe saberse qué componente se
puede cambiar y de qué forma se puede aplicar dicho cambio sobre el modelo.

Lo siguiente que deberd hacerse sera familiarizarse con el programa ADAMS/Car, puesto que
es un programa que ofrece multiples opciones de trabajo. Lo mas importante sera el estudio
de las diferentes alternativas de disefio de carreteras y los distintos modos de simulacién.
También serd necesario conocer la forma de analizar y representar los resultados obtenidos en
cada simulacién.

Conocido el funcionamiento del programa se procederd al analisis de las prestaciones del
vehiculo. Se creardn diferentes situaciones de ensayo en las que se analizarda el
comportamiento del vehiculo y se comparara con los resultados experimentales y los cdlculos
tedricos obtenidos.

El siguiente paso sera el de simular un recorrido real, para ello se debera disefiar una carretera
que se acerque todo lo posible al circuito real. Una vez construido el circuito se simulard el
vehiculo y se analizaran y validaran los resultados obtenidos.

1.6 Estructura de la Memoria

En los apartados de esta memoria se explica detalladamente el trabajo realizado. Se empieza
por un reconocimiento de la situacidn inicial del modelo con el que se va a trabajar.

A continuacion, se llevan a cabo una serie de ensayos sobre el vehiculo con el objetivo de
determinar si el modelo se aproxima lo suficiente al prototipo real. Para analizar el modelo se
han simulado distintas situaciones de conduccidn, creando las carreteras necesarias para
realizar estos analisis. Estas simulaciones se realizan también con una variante mas pesada del
modelo, con el fin de analizar la influencia de la masa en las prestaciones del vehiculo.

Posteriormente, se detalla paso a paso el procedimiento llevado a cabo para la creacién de un
circuito real sobre el que simular el modelo virtual, empezando por una justificaciéon de la
eleccion del recorrido que se ha disefiado.




El siguiente paso consiste en la simulacidén sobre el circuito creado de las dos variantes del
modelo utilizadas en los ensayos previos, analizando y comparando los resultados obtenidos
para ambas variantes del vehiculo.

El Ultimo apartado de esta memoria recoge las conclusiones y posibilidades de continuacién de
este Trabajo de Fin de Grado.

Finalmente, los anexos que acompafian a esta memoria recogen informacion detallada acerca
de la creacién de carreteras y de archivos de control de velocidad, necesarios para llevar a
cabo las simulaciones, asi como un resumen de las propiedades del modelo del vehiculo
utilizado.




2 Ensayos previos

En primer lugar, se deberan realizar una serie de pruebas y ensayos simples sobre el modelo
del vehiculo, ya que, antes de llevar a cabo la simulacién del vehiculo en un recorrido real y
analizar su comportamiento, es necesario asegurarse de que el modelo virtual es lo mas
parecido posible al prototipo real. De no ser asi, los resultados de los analisis obtenidos en la
simulacién no coincidirian con los obtenidos en las pruebas de comportamiento real. Si esto
sucediera, los resultados no serian utiles, ya que no representarian el comportamiento del
vehiculo.

Los ensayos y simulaciones del vehiculo se realizardn en el modo de trabajo Standard Interface
del programa ADAMS/Car. Este modo de trabajo permite realizar analisis del sistema de
suspension, de los neumaticos o del vehiculo completo. A lo largo de este Trabajo de Fin de
Grado se realizaran simulaciones y analisis Unicamente del vehiculo completo. En el modo de
trabajo Standard Interface se lleva a cabo también la creacién de carreteras, ya sean tramos
aislados o circuitos cerrados.

2.1 Situacion inicial

Antes de realizar cualquier ensayo es necesario conocer la situacion inicial del modelo. El
ensamblaje del vehiculo completo estd compuesto por la unién de los distintos subsistemas
que lo forman. A su vez, cada subsistema consta de: referencias a las plantillas que definen la
topologia de cada uno de sus componentes, datos de disefio y geometria de los componentes
y referencias a archivos de propiedades que definen las caracteristicas de cada componente.
Por lo que para conocer el estado del modelo se debera saber exactamente qué subsistemas
forman el ensamblaje del vehiculo completo asi como las propiedades y caracteristicas de los
componentes que los forman.

Al crear o modificar plantillas, subsistemas o ensamblajes se generan archivos externos al
programa que son editables con un procesador de textos. De esta forma, si se desea realizar
cualquier cambio sobre el modelo se dispone de dos opciones: modificar la plantilla,
subsistema o ensamblaje dentro del programa o simplemente modificar el archivo externo
generado.

Si se realizan los cambios dentro del programa se deberan utilizar los modos Template Builder
o Standard Interface dependiendo de ddnde se realicen dichos cambios. En el modo Template
Builder Unicamente se puede trabajar con plantillas mientras que en el modo Standard
Interface se trabaja con subsistemas y ensamblajes.

Si por otra parte se realizan los cambios directamente sobre los archivos externos generados,
Unicamente hay que localizar el archivo que se desea modificar y aplicar los cambios
correspondientes.




Con lo descrito anteriormente, se visualizard en el programa tanto el ensamblaje del vehiculo
completo como los subsistemas que lo forman por separado. De esta forma se podra
comprobar que la topologia de los componentes es la correcta. Después se localizaran los
archivos externos generados, identificando los diferentes archivos de propiedades, geometria,
subsistemas y ensamblajes. Las propiedades del vehiculo se muestran en el Anexo |l

En la figura 1 se muestra el modelo del vehiculo en el programa ADAMS/Car.

Figura 1. Modelo virtual en ADAMS/Car

Una vez conocida la situacién inicial e identificados todos los archivos que se pueden
modificar, se pueden llevar a cabo los primeros ensayos.

2.2 Creacion de carreteras

Aunque el programa ADAMS/Car permite realizar andlisis del modelo en unas situaciones
establecidas, como cambios de carril o andlisis de estabilidad, para llevar a cabo los ensayos se
creardn tramos de carretera donde posteriormente se simulard el modelo del vehiculo.

Las carreteras se crearan con la herramienta Road Builder, disponible en el modo de trabajo
Standard Interface. Esta herramienta permite la creacién de carreteras 3D, ya sea por tramos o
introduciendo los puntos de su trayectoria como coordenadas de los ejes cartesianos. Ademas
se debera indicar la anchura de la carretera, su coeficiente de friccion y el angulo de peralte si
lo tuviera. La herramienta Road Builder se explica con mas detalle en el Anexo I.

Se creardn un tramo recto, uno curvo y un circuito cerrado sobre los que realizar los ensayos.
Tanto los tramos como el circuito cerrado mediran 12 metros de ancho y no tendran peralte.




2.2.1 Tramo recto

Se creard un tramo recto lo suficientemente largo para poder realizar ensayos de aceleracién.
De esta forma se comprobara la aceleracion maxima del modelo para ver si coincide con los
datos esperados. El tramo recto tendra una longitud de 600 metros, se puede observar en la
figura 2.

Figura 2. Tramo recto

2.2.2 Tramo curvo

Este tramo se construira para comprobar la estabilidad del modelo en el paso por curva,
calculando la velocidad méaxima a la que el vehiculo podra realizar dicha curva sin perder
estabilidad. Posteriormente se comprobara si esa velocidad coincide con la esperada para el
modelo real. La curva tendrd 50 metros de radio y supondra un giro de 1809, esto se puede
observar en la figura 3.

Figura 3. Tramo curvo
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2.2.3 Circuito cerrado

Se creara un circuito cerrado en forma de dvalo para comprobar que el comportamiento del
vehiculo en un circuito completo es el esperado. El circuito constard de dos tramos rectos de
400 metros de longitud y dos tramos curvos de 50 metros de radio, como se puede observar
en la figura 4.

Figura 4. Circuito cerrado

2.3 Analisis y Resultados

Una vez creadas las carreteras se realizara la simulacién. Se analizaran dos situaciones distintas
del pavimento: en buenas condiciones de adherencia y en condiciones desfavorables, donde la
adherencia disminuye. Esto resulta muy Util, ya que se puede observar si hay diferencias
significativas en el comportamiento del vehiculo cuando las condiciones de la carretera no son
las ideales, por ejemplo que haya algun tipo de sustancia que disminuya el rozamiento como
agua, polen o aceite.

Para cambiar las condiciones de adherencia en el programa ADAMS/Car bastara con cambiar el
coeficiente de friccidn de la carretera. En la situacidn con un pavimento en buenas condiciones
se tiene un coeficiente de 0,9 mientras que para la situacion en condiciones desfavorables se
ha disminuido hasta 0,75.

También se llevardn a cabo simulaciones con dos variantes del prototipo. Primero se analizaran
las prestaciones del modelo tal y como se encuentra en la situacién inicial y después se
aumentara el peso para estudiar su comportamiento. De esta forma se podra observar la
influencia que tiene la masa sobre las prestaciones del vehiculo. Esté analisis es util para, por
ejemplo, valorar si es mejor introducir mas baterias en el vehiculo y que sea capaz de
almacenar mas energia, o por otra parte es mejor que la masa sea menor para que sea
necesaria menos energia para mover el vehiculo.

El modelo inicial posee un total de 120 baterias con una masa de 672 kg, siendo 2.500 kg la
masa total del vehiculo. La segunda variante tendra una masa de 2.800 kg, lo que supondria
afiadir aproximadamente 50 baterias mas.
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2.3.1 Tipo de analisis realizado

De todos los tipos de analisis que se pueden realizar en el programa ADAMS/Car se ha
seleccionado un analisis de vehiculo completo, concretamente el tipo de analisis 3D Road. La
eleccién de este tipo de analisis se basa en que con él se puede simular el modelo en
carreteras 3D como las creadas anteriormente. Ademas, permite elegir como va a ser el
control del vehiculo durante el recorrido, pudiendo ser disefiado por el usuario.

Los pardmetros que se deben introducir para llevar a cabo el andlisis son los siguientes:

e Full - Vehicle Assembly: Ensamblaje del vehiculo completo que se desea analizar.

e Output prefix: Nombre de la simulacién, servird para identificar los archivos que
genera el programa como resultado del analisis.

e End Time: Tiempo que se desea que dure la simulacién.

e Number Of Steps: Numero de pasos en los que se desea dividir el tiempo de
simulacidn. El programa rellena esta casilla automaticamente una vez que se introduce
el tiempo de simulacidn, pero se puede cambiar si se desea.

e Mode of Simulation: Tipo de simulaciéon que se desea realizar. Se puede elegir entre
crear archivos de salida con los resultados del andlisis, representar el resultado como
una animacién o ambas cosas a la vez.

e 3D Road Data File: Archivo de la carretera 3D sobre la que se desea realizar la
simulacién.

e Initial Velocity: Velocidad que lleva el vehiculo al iniciar la simulacidn. Se pueden elegir
las unidades en las que se introduce y debe ser distinta de cero.

¢ Initial Gear Position: Marcha inicial del vehiculo al comenzar la simulacion. Al tratarse
de un vehiculo eléctrico debera ser siempre la primera.

e Speed Control: Tipo de control de velocidad. El programa ofrece dos opciones: aplicar
una aceleracion longitudinal constante a partir del tiempo de simulacidn indicado o
mediante un archivo DCD para el control de la velocidad durante todo el circuito. Los
archivos DCD se explican con mayor detalle en el Anexo Il.

La figura 5 muestra las ventanas en las que se deben introducir dichos parametros.
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2 Full-Yehicle Analysis: 3D Road _ 2 Full-Vehicle Analysis: 3D Road

Full-"ehicle Assembly | Mo appropriate assemblies j Full-Wehicle Assembly |No appropriate assemblies j

Output Prefix | Output Prefix ||

End Time | End Time |

Mumber Of Steps | MNumber Of Steps |

fode of Simulation ’m hWaode of Simulation W

30 Road Data File | mdids:/facar_shared/roads.tblf3d_r |} 30 Road Data File |mdidS:Hac:ar_sharedfrnads.thla‘?d_r
Initial Welocity | |mfsec j Initial “elocity | |mfseu: j

Initial Gear Position 1 - Initial Gear Position 1 -
Speed Contral Longitudinal Acc. + Speed Control DCO File h

Longitudinal Accel (G's) | Driver Data File |

Start Tirme |

v Quasi-Static Straight-Line Setup W Quasi-Static Straight-Line Setup
v Create Analysis Log File W Create Analysis Log File

[B]34 Apply Cancel

Ok Apply Cancel |

Figura 5. Ventanas del analisis 3D Road

El tipo de control de velocidad utilizado, tanto para los ensayos como para la simulacién en el
vehiculo real, serd mediante archivos DCD. Estos archivos estan incluidos en el Anexo Il.

2.3.2 Analisis en tramo recto

El primer anadlisis que se realizara en este tramo sera para comprobar la aceleraciéon del
vehiculo. Para ello se creard un archivo DCD en el que se controlara la aceleracion longitudinal
en funcién de la distancia recorrida (recta_acc.dcd). En este archivo se indica que el vehiculo
debera mantener una aceleracién de 10 m/s* desde el inicio de la simulacién hasta el final del
tramo. En este analisis también podremos observar la velocidad maxima que puede alcanzar el
vehiculo.

En la figura 6 se muestra la evolucion de la velocidad en funcién de la distancia recorrida para
ambas variantes del vehiculo.
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Figura 6. Comparacion velocidades en buenas condiciones

Como se puede observar, ambas variantes del vehiculo alcanzan la misma velocidad maxima,
aproximadamente 47 m/s (169 km/h), pero la variante del modelo mas ligero llega antes a esa

velocidad méaxima.

La figura 7 muestra la aceleracién longitudinal del vehiculo inicial, asi como las revoluciones

por minuto del motor.
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Figura 7. Aceleracion del vehiculo ligero en buenas condiciones

Se puede observar que la aceleracién no llega a los 10 m/s” que se habia indicado en el archivo
de control, sino que alcanza un maximo de 8,3 m/s’ aproximadamente, esta es la aceleracion
maxima que puede alcanzar esta variante del vehiculo. Una vez alcanzado este maximo, la
aceleracién empieza a disminuir conforme aumentan las revoluciones por minuto del motor.
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Antes de llegar a cero, la aceleracidon atraviesa un punto donde disminuye de forma mas
brusca, debido a que el motor alcanza las 8.000 rpm, que es el valor maximo de revoluciones

para el que esta definido el mapa motor.

Para el modelo del vehiculo mas pesado se obtiene una aceleracibn maxima menor,
aproximadamente 7,8 m/s’, como se comprueba en la figura 8. La evolucién de la aceleracion
en esta variante es igual que para el modelo mas ligero, observandose el mismo descenso al
llegar a las 8.000 rpm.
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Figura 8. Aceleracidn del vehiculo de mayor masa en buenas condiciones

En la figura 9 se representa la aceleracién de los dos modelos en funcién de las revoluciones
por minuto del motor, donde se puede comprobar la caida de la aceleracién al llegar a las
8.000 rpm. También se observa la diferencia en la aceleracién de ambas variantes del vehiculo,
siendo mayor la aceleracién del modelo mas ligero, lo que explica que este modelo alcance

antes la velocidad maxima.
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Figura 9. Aceleracion frente a rpm de los dos modelos
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En la figura 10 se muestra un detalle de la zona de aceleracién maxima, donde se puede
comprobar su valor para las dos variantes de forma mas exacta.
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Figura 10. Detalle de aceleracion maxima de los dos modelos

Una vez analizada la situacion en pavimento en buenas condiciones se procede a realizar la
simulacién en condiciones desfavorables. En las figura 11 se muestra la evolucion de la
velocidad a lo largo de la recta para los dos modelos.
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Figura 11. Comparacion velocidades en condiciones desfavorables

Se observa que alcanzan la misma velocidad maxima que en la situacidon del pavimento en
buenas condiciones pero, en los primeros instantes, la variante con mayor masa lleva una

velocidad mayor.
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La figura 12 muestra la aceleracién longitudinal del vehiculo mas ligero y las revoluciones por

minuto del motor.
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Figura 12. Aceleracion del vehiculo de menor masa en condiciones desfavorables

Se observa que en el instante inicial, se produce un pico en la aceleracién, que alcanza su valor
méximo, pero luego disminuye hasta los 4,5 m/s® aproximadamente. Este valor se mantiene
unos instantes para después crecer hasta alcanzar un nuevo pico de 7m/s°. Una vez alcanzado
este pico, vuelve a disminuir de forma similar a como la hacia en la situacidn del pavimento en

buenas condiciones.

Estas variaciones de la aceleracidn en los primeros instantes son debidas a que, al tener el
pavimento una menor adherencia, la traccién del vehiculo es peor, por lo que se produce un
pequefio deslizamiento del neumatico. Esto provoca que el vehiculo tarde mas en alcanzar la
velocidad maxima, como se ha visto anteriormente.

La evolucion de la aceleracion para el vehiculo mas pesado se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Aceleracion del vehiculo con mayor masa en condiciones desfavorables
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Se puede observar que para esta variante no se producen variaciones de la aceleracion como
ocurria con el modelo mas ligero, alcanza el valor méximo de 7,8 m/s” y después disminuye de
igual forma que en la situacidn en buenas condiciones del pavimento. Esto se debe al hecho de
que, al tener un mayor peso, el contacto de los neumaticos con el pavimento es mejor, lo que
hace que la traccidn del vehiculo sea mejor que la del modelo con menor masa. Esto provoca
que el vehiculo tenga mejor aceleracién y, en los primeros instantes, mayor velocidad.

2.3.3 Analisis en tramo curvo

En este tramo se comprobara la estabilidad del vehiculo a su paso por curva. En una
simulacidn, cuando el vehiculo patina o pierde contacto con la carretera se produce un error
en el calculo que esta realizando el programa y se corta el analisis. Para calcular la velocidad
maxima a la que el vehiculo puede tomar la curva sin perder estabilidad se empezard
simulando el tramo a una velocidad alta, 25 m/s (90 km/h), y posteriormente se ira
disminuyendo hasta encontrar la velocidad limite a la que no se produce un error en el célculo
del programa. Esto se controlard mediante el archivo curva_rapida.dcd. Para la situacién en
condiciones desfavorables el procedimiento serd el mismo, utilizando el archivo
curva_desfavorable.dcd.

En las figuras 14 a 17 se puede observar el resultado del primer analisis del vehiculo con menor
masa para la velocidad de 25 m/s. En la figura 14 se muestra la situacion final del vehiculo una
vez que ha perdido estabilidad y se ha producido un error en el cdlculo.

Figura 14. Situacion final de simulacién con error
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En las figuras 15, 16 y 17 se representan la velocidad, aceleracidn longitudinal y aceleracion
lateral respectivamente, en funcién de la distancia recorrida.
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Figura 15. Velocidad en simulacion con error
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Figura 16. Aceleracidn longitudinal en simulacién con error
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Figura 17. Aceleracion lateral en simulacioén con error

Se puede observar que, al entrar en la curva, la aceleracién lateral aumenta rdpidamente
alcanzando valores demasiado altos, esto hace que el vehiculo derrape. En este momento es
cuando se produce el error en la simulacién, provocando que tanto las aceleraciones como la
velocidad del vehiculo disminuyan bruscamente y se corte el andlisis.

Tras realizar varias simulaciones se comprueba que la velocidad limite a la que el vehiculo con
menor masa puede tomar la curva es de 20 m/s (72 km/h). Para la variante del vehiculo de
mayor peso, la velocidad maxima es de 19 m/s (68,4 km/h). Esto se representa en la figura 18.
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Figura 18. Comparacion velocidades en curva en buenas condiciones
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La velocidad limite del vehiculo mas pesado es menor, ya que, al tener mayor masa, el valor de
la fuerza centrifuga que sufre al pasar por la curva es mayor. Para reducir esta fuerza es
necesario disminuir la velocidad de paso por curva.

La variacion de velocidad que se observa en los primeros instantes es debida a que, al entrar
en la curva, parte de la energia utilizada para mover el vehiculo se emplea en realizar el
cambio de direccién, por lo que la velocidad del vehiculo desciende ligeramente hasta que
recibe mas energia para mantener la velocidad constante. Esto se comprueba en las figuras 19
y 20, donde se muestra la aceleracion longitudinal para la variante mas ligera y la de mayor
masa respectivamente.
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Figura 19. Aceleracidn longitudinal en curva del modelo con menor masa en buenas condiciones
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Figura 20. Aceleracion longitudinal en curva del modelo con mayor masa en buenas condiciones

21



Se puede observar que son valores pequefios de aceleracidn, ya que se emplea Unicamente
para mantener la velocidad constante. Estos valores son ligeramente superiores para el
modelo mds pesado, ya que al tener mayor masa se necesita mas energia para moverlo.

Por otro lado, se observa que para la variante mas ligera, se producen variaciones de la
aceleracién en los primeros instantes pero luego se mantiene aproximadamente constante. Sin
embargo, para la variante de mayor masa se observan variaciones a lo largo de todo el
recorrido, siendo menores al final de la curva.

Esta diferencia en las variaciones de la aceleracion se observa en la comparacién de
velocidades, mientras que para el vehiculo mds pesado se observan unos pequefios picos, la
evolucidn de la velocidad del vehiculo mas ligero sufre una variacion mas suave.

La figura 21 muestra la aceleracién lateral a lo largo de la curva para las dos variantes del
modelo.
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Figura 21. Comparacion aceleracidn lateral en curva en buenas condiciones

Esta aceleracion es mayor para el vehiculo mas ligero, ya que realiza la curva a una velocidad
mas alta que el modelo mds pesado. Como sucedia con la aceleracién longitudinal, la evolucion
de la aceleracién lateral del modelo con menor masa es mds suave que la de la variante con
mayor masa, en la que se observan mas variaciones hasta alcanzar un valor aproximadamente
constante.

Después de analizar las aceleraciones que sufre cada variante al pasar por la curva, se
comprueba que un aumento en la masa del vehiculo dificulta el paso por curva manteniendo
una velocidad constante.
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En la simulacion del pavimento con menor adherencia se observa que la velocidad maxima
para el modelo mas ligero es de 18 m/s (64,8 km/h), la misma que para la variante con mayor
masa, como se observa en la figura 22.
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Figura 22. Comparacion velocidades en curva en condiciones desfavorables

Cuando la adherencia del tramo es menor, la velocidad limite a la que los modelos pueden
realizar la curva disminuye. Esto se debe a que en el paso por curva, debido a la aparicién de la
aceleracién lateral, se produce un pequefio deslizamiento entre el neumatico y el pavimento.
Al disminuir la adherencia, este deslizamiento aumenta, lo que favorece que el vehiculo patine
y no pueda realizar la curva a la misma velocidad que si el pavimento estuviera en buenas
condiciones.

Este efecto es menor en el vehiculo de mayor masa, ya que, como sucedia en el ensayo de
aceleracién, al tener un peso mayor, el contacto con el pavimento es mejor, por lo que la
traccidn del vehiculo también es mejor. Esto provoca que el descenso en la velocidad limite a
la que se puede trazar la curva sea menor que el descenso que se observa en la variante mas
ligera.

En los primeros instantes se observa una pequefia variacién de la velocidad, debida al cambio
de direccidn, como ocurria en la situacion en buenas condiciones del pavimento.

Las figuras 23 y 24 muestran la comparacidn para las dos variantes de la aceleracion
longitudinal y lateral respectivamente.
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Figura 23. Comparacion aceleracién longitudinal en curva en condiciones desfavorables
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Figura 24. Comparacion aceleracion lateral en curva en condiciones desfavorables

Se puede observar que tanto la aceleracion longitudinal como la aceleracion lateral son muy
similares para ambas variantes del modelo. Sufriendo variaciones al entrar en la curva, como
sucedia en la situacién del pavimento en buenas condiciones, hasta que el vehiculo alcanza
una situacion estable en la que realiza la curva a velocidad constante.
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2.3.4 Analisis en circuito cerrado

Finalmente se procederd a ensayar el vehiculo en un circuito cerrado. Se realizara una vuelta al
circuito para observar el comportamiento del vehiculo en un circuito completo y no sélo en
tramos aislados.

Para controlar el modelo en la simulacién en pavimento en buenas condiciones se utilizara el
archivo circuito_cerrado.dcd. El vehiculo mas ligero llevard una velocidad de 30 m/s en las
rectas y de 20 m/s en las curvas, el modelo de mayor masa alcanzara la misma velocidad en las
rectas pero las curvas las realizara a 19 m/s. Por otra parte, en la simulacion en pavimento en
condiciones desfavorables se utilizara el archivo circuito_cerrado_desfavorable.dcd. En este
caso la velocidad en las curvas se reducira hasta los 18 m/s para las dos variantes.

En la figura 25 se observa la evolucién de la velocidad a lo largo del circuito en buenas
condiciones de adherencia para las dos variantes, donde se puede observar que ambos
modelos recorren el circuito tal y como se ha indicado en el archivo de control de velocidad.
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Figura 25. Comparacion velocidades circuito cerrado en buenas condiciones

En la figura 26 se muestra la comparacién de la aceleracion longitudinal de cada modelo. Se
puede observar la diferencia entre los picos de aceleracidn negativa de los dos modelos. Esta
diferencia se debe a que el vehiculo con mayor masa tiene que disminuir mas la velocidad al
llegar a las curvas, por lo que necesita una aceleracion de frenado mayor.
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Figura 26. Comparacion aceleracion longitudinal circuito cerrado en buenas condiciones

La figura 27 muestra un detalle de uno de los picos de aceleracién positiva de los dos modelos.
En ella se observa que el vehiculo mas pesado recorre mas distancia acelerando que el
vehiculo ligero. Esto también se debe a que el modelo con mayor masa realiza las curvas a
menor velocidad, por lo que el aumento de velocidad al salir de la curva es mayor y le cuesta
mas alcanzar la velocidad del tramo recto.
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Figura 27. Detalle aceleraciéon longitudinal circuito cerrado en buenas condiciones

En la figura 28 se observa la aceleracion lateral de ambas variantes a lo largo del circuito. Esta
aceleracién Unicamente es distinta de cero en el paso por curva, siendo mayor la del vehiculo
mas ligero ya que realiza las curvas a una velocidad superior.
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Figura 28. Comparacion aceleracion lateral circuito cerrado en buenas condiciones

En la figura 29 se muestra la evolucién de la velocidad de las dos variantes del vehiculo al
recorrer el circuito en condiciones desfavorables de adherencia.
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Figura 29. Comparacion velocidades circuito cerrado en condiciones desfavorables

Se observa que, aunque ambos modelos recorren los tramos rectos y curvos a la misma
velocidad, al modelo m3s ligero le cuesta un poco mas acelerar hasta alcanzar la velocidad de
las rectas. Esto es debido a la dificultad que tiene al acelerar cuando baja la adherencia, como
se comprobd anteriormente en los ensayos de aceleracion.

Esto se comprueba en la figura 30, donde se representa la aceleracidn longitudinal para los dos
modelos.
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Figura 30. Comparacion aceleraciéon longitudinal circuito cerrado en condiciones desfavorables

Se observa que, para el vehiculo con menor masa, hay mas variaciones de la aceleracion en los
tramos rectos, puesto que le cuesta mas mantener la velocidad constante. También se observa
que le cuesta mas alcanzar el pico de aceleracion, sobre todo en los primeros instantes de la
simulacidn, debido a que al disminuir la adherencia empeora la traccién del vehiculo, como se
comprobé en el ensayo de aceleracion.

En la figura 31 se muestra la aceleracidn lateral de ambas variantes, donde se observa que son
muy similares, ya que recorren las curvas a la misma velocidad.
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Figura 31. Comparacion aceleracion lateral circuito cerrado en condiciones desfavorables
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2.3.5 Validacion de resultados

Una vez obtenidos todos los resultados se deberd comprobar si se corresponden con los que
se obtendrian al realizar los ensayos con el vehiculo real. Para ello se utilizard el programa
Automoviles Eléctricos, creado por el Area de Ingenieria e Infraestructura de los Transportes,
del departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Zaragoza. Este programa se ha
estado utilizando dentro del departamento durante afos, por lo que su fiabilidad esta
comprobada.

Al introducir las caracteristicas del vehiculo, el programa muestra los resultados obtenidos
tedricamente.

Para el modelo inicial del vehiculo se obtienen los siguientes resultados:

e En buenas condiciones:
0 Aceleracién méaxima: 8,69 m/s>.
O Velocidad maxima al realizar una curva de 50 metros de radio: 21,02 m/s
(75,672 km/h).
e En condiciones desfavorables:
0 Aceleracién méaxima: 7,21 m/s>.
O Velocidad maxima al realizar una curva de 50 metros de radio: 19,18 m/s
(69,048 km/h).

Para la variante del vehiculo con mayor masa los resultados son los siguientes:

e En buenas condiciones:
0 Aceleracion maxima: 8,69 m/s’.
0 Velocidad méaxima al realizar una curva de 50 metros de radio: 21,02 m/s
(75,672 km/h).
e En condiciones desfavorables:
0 Aceleracion maxima: 7,21 m/s’.
O Velocidad maxima al realizar una curva de 50 metros de radio: 19,18 m/s
(69,048 km/h).

Para el modelo mas ligero del vehiculo, al comparar los resultados obtenidos con el programa
ADAMS/Car con los obtenidos con el programa Automoviles Eléctricos se puede comprobar
que son practicamente iguales. El error que se aprecia en la aceleracién maxima en
condiciones desfavorables es debido a las diferentes formas de calculo de cada programa,
mientras que el programa Automoviles Eléctricos realiza el cdlculo una sola vez para la
situacién inicial, ADAMS/Car utiliza un método iterativo, realizando varios célculos para cada
punto, de forma que resulta mdas exacto. La diferencia que se aprecia entre los demas
resultados de este modelo es debida también a la diferente forma de calculo de cada
programa.
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Lo mismo ocurre a la hora de calcular las prestaciones del vehiculo mas pesado, el programa
Automoviles Eléctricos calcula la capacidad de aceleracién y la velocidad maxima a la que el
vehiculo podria realizar la curva en la situacién inicial. En este punto la masa no influye en el
calculo de esta capacidad por lo que no se observa variacion en los resultados obtenidos. Por
otra parte, en los resultados obtenidos con ADAMS/Car, al realizar los célculos para cada punto

a lo largo de todo el trayecto, se puede observar que la masa realmente influye en las
prestaciones del vehiculo.

Finalmente, después de analizar todos los resultados obtenidos, se puede concluir que el
modelo del vehiculo es una buena aproximacion al prototipo real.
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3 Simulacion en recorrido real

Una vez realizados los ensayos previos y analizado el comportamiento del vehiculo, se
procederd a la simulacidon del mismo en un circuito real. De esta forma se podra analizar el
comportamiento del modelo a lo largo de un recorrido que podra realizar también el vehiculo
real, pudiéndose comparar los resultados obtenidos en ambos casos.

3.1 Eleccion del recorrido

A la hora de disefiar el circuito sobre el que se va a realizar el analisis del modelo se han tenido
en cuenta diversos factores.

El circuito debia localizarse en las proximidades de la EINA, ya que es donde estd emplazado el
prototipo real. No conviene realizar los ensayos en lugares alejados, ya que tanto el tiempo
como la energia invertidos en llevar el vehiculo hasta el lugar de ensayo serian excesivos.

Por otra parte, debia tratarse de un recorrido urbano, ya que se ha supuesto que el vehiculo se
utilizard mds en trayectos dentro de la ciudad. Esta suposicién se basa en el hecho de que
dentro de la ciudad, las ventajas del vehiculo eléctrico sobre el convencional son mayores,
resultando en una conduccién mas eficiente y con ello un ahorro de combustible.

Teniendo en cuenta estos factores se ha disefiado el recorrido que aparece en la figura 32.

El trayecto comienza en la Calle Maria de Luna, a la altura del edificio Torres Quevedo de la
EINA, sale del Campus Rio Ebro hasta llegar a la Calle del Poeta Luciano Gracia y continda en
direccion norte hasta alcanzar la rotonda de Juslibol. En la rotonda toma la primera salida por
la ronda de Boltafia y continla hasta la siguiente rotonda, donde realiza un cambio de sentido
y vuelve hasta la rotonda de Juslibol. Una vez pasada la rotonda sigue por la Calle del Poeta
Luciano Gracia hasta alcanzar el desvio que permite entrar al campus por la Calle de Miguel
Luesma Castan, donde atraviesa el aparcamiento situado entre los edificios del Instituto
Tecnoldgico de Aragdn llegando finalmente al punto de partida en la Calle Maria de Luna. Todo
esto supone una longitud total de aproximadamente 2.700 metros.
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Figura 32. Disefio de recorrido real en Google Earth

Ademas de cumplir con los factores a tener en cuenta mencionados anteriormente, el circuito
disefiado posee diversas caracteristicas que resultan de gran utilidad en el analisis del
comportamiento del vehiculo.

La caracteristica mds importante es el desnivel existente en el circuito, 12 metros, ya que esto
proporciona pendientes elevadas, para el caso de un recorrido urbano, que el vehiculo deberd
superar. De esta forma se podra observar el comportamiento del vehiculo en estas situaciones
de mayor exigencia.

El recorrido posee distintos tipos de curvas, ya sean curvas cerradas dentro de la zona de la
EINA, curvas mas abiertas o rotondas en las que el vehiculo deberd realizar cambios de
sentido. Esto permitird analizar el comportamiento del vehiculo en distintas situaciones de
paso por curva.

Ademas, el recorrido transcurre por calles que han sido creadas o reformadas recientemente,
por lo que el pavimento esta en buenas condiciones, proporcionando unas condiciones
6ptimas para llevar a cabo los ensayos.
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3.2 Toma de datos

Para la creacidn del circuito es necesario conocer las coordenadas de cada punto del recorrido
real. Esto se ha llevado a cabo utilizando la aplicacién Google Earth, que permite la creacién de
rutas introduciendo los puntos por los que se desea que transcurra. Se puede introducir la
cantidad de puntos que se desee. Esto permite introducir mas puntos en aquellas zonas donde
sea necesaria una mayor cantidad de coordenadas para definirlas, tales como curvas vy
rotondas, que en zonas donde no se necesiten tantos puntos, como en las rectas.

La creacidn del circuito se ha realizado por tramos. De esta forma, si fuera necesario realizar
algun cambio sobre el recorrido final, el punto que se desea modificar seria mas sencillo de
localizar y sélo se tendria que cambiar el tramo afectado. Ademds, al tener identificados los
tramos rectos y curvos, resulta mas facil realizar el control de velocidad del vehiculo, puesto
que se conocen con exactitud los puntos en los que empieza y termina cada curva.

El circuito consta de 19 tramos, con un total de 801 puntos de coordenadas. En la figura 33 se
puede ver un detalle del segundo tramo del circuito, donde se observa la posicién de los
puntos introducidos.

Figura 33. Detalle de tramo en Google Earth

Una vez disefiado el circuito, se deben exportar las coordenadas de cada punto para poder
introducirlas en ADAMS/Car. Para ello, Google Earth permite guardar cada tramo en un archivo
compatible con Excel y que contiene todas las coordenadas que lo forman.

El principal inconveniente reside en que en dicho archivo, las coordenadas que aparecen son
coordenadas geogréficas, es decir se expresan en longitud y latitud mediante grados, minutos
y segundos. Ya que para la creacion de la carretera en ADAMS/Car los datos deben ser
introducidos en metros, se deberd realizar un cambio de coordenadas al sistema UTM (en
inglés Universal Transverse Mercator). Este sistema de coordenadas se basa en la proyeccion
cartografica de Mercator y se expresa en metros.
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A esto se le suma el hecho de que en el archivo abierto en Excel, todas las coordenadas
aparecen en la misma celda. De esta forma se deberan copiar los valores de latitud y longitud
de cada punto uno a uno e introducirlos en otra hoja de Excel, donde se llevard a cabo el
cambio de coordenadas.

El valor de la altura en cada punto no aparece en el archivo guardado. Sin embargo, Google
Earth permite mostrar el perfil de elevacion de cada tramo creado. Para obtener los valores de
la altura absoluta a lo largo de cada tramo bastard con seguir el perfil de elevaciéon tomando
nota de los datos necesarios. En la figura 34 se puede observar un detalle del perfil de
elevacién del tramo 8.

208 m

Guia turistica

Figura 34. Detalle de perfil de elevacion en Google Earth

Una vez obtenidos los valores absolutos de las coordenadas UTM y la altura de cada punto, se
elegird como origen de coordenadas al punto de partida del circuito, situado en la Calle Maria
de Luna a la altura del edificio Torres Quevedo. De esta forma se obtendra una altura maxima
relativa de 11 metros en la zona correspondiente a la rotonda donde el vehiculo realiza el
cambio de sentido y una altura minima de -1 metro en las calles del Poeta Luciano Gracia y de
Miguel Luesma Castan.

3.3 Creacion del circuito 3D en ADAMS/Car

Teniendo los valores relativos de las coordenadas vy la altura de cada punto se procedera a la
creacion del circuito en ADAMS/Car con la herramienta Road Builder.

A diferencia de las carreteras creadas en los ensayos anteriores, este circuito tendrd una
anchura de 3,5 metros. Esto se debe al hecho de que, al ser un circuito urbano, la simulacion
se ha pensado de forma que el vehiculo circule por un solo carril. Ademas, ningun tramo del
circuito tendrd peralte.

El circuito obtenido se muestra en la figura 35.

34



Figura 35. Circuito real creado en ADAMS/Car

En la figura 36 se observa el desnivel existente en el circuito, exactamente en la zona de la
rotonda de Juslibol.

Figura 36. Detalle del desnivel en ADAMS/Car
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4 Analisis y Resultados

En el recorrido real se llevardan a cabo simulaciones en buenas condiciones de adherencia
sobre las dos variantes del vehiculo, utilizando el mismo tipo de andlisis que en los ensayos
previos, 3D Road. De esta forma se analizara la influencia de la masa en las prestaciones del
vehiculo, asi como en la energia consumida al realizar una vuelta completa al circuito.

Para el control del vehiculo a lo largo del circuito se utilizara el archivo circuito.dcd. La maxima
velocidad que se alcanzard serd de 13,89 m/s (50 km/h) en las zonas de la Calle del Poeta
Luciano Gracia y la Ronda de Boltafia. La velocidad minima serad de 5,56 m/s (20 km/h) en la
Calle de Miguel Luesma Castan y la zona del aparcamiento del campus.

En la figura 37 se muestra la altura del vehiculo en funcién de la distancia recorrida. En ella se
observa el desnivel existente a lo largo de todo el circuito, el cual tiene una altura relativa
maxima de 11 metros y una minima de -1 metro. También se pueden observar las pendientes,
elevadas para ser el caso de un trayecto urbano, que el vehiculo ha sido capaz de superar.
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Figura 37. Altura del vehiculo a lo largo del circuito

En la figura 38 se observa la evolucién de la velocidad de ambos modelos a lo largo de todo el
recorrido, donde se puede observar que hay diferencias para cada variante.
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Figura 38. Comparacion velocidades circuito

Para la variante del vehiculo con mayor masa se observa que realiza algunos tramos del
circuito a una velocidad menor que el modelo mas ligero. Estos tramos se corresponden con
curvas del circuito que el modelo mas pesado no puede realizar a una velocidad tan alta como

la variante de menor peso.

Esto se debe a que, al tener una mayor masa, el valor de la fuerza centrifuga que sufre esta
variante es mayor, como se comprobd en los ensayos previos, por lo que tiene que disminuir
mas la velocidad al atravesar esas curvas.

Por otra parte, se observa que en algunas situaciones en las que el modelo mas ligero aumenta
rapidamente la velocidad, la variante con mayor masa tarda mas en alcanzar esa velocidad,
siendo mas evidente a la salida de las curvas que el modelo pesado tiene que realizar de forma

mas lenta.

Esto es debido a que el aumento de la masa del vehiculo afecta de forma negativa a la
aceleracién mdaxima del vehiculo, como se pudo comprobar en el ensayo de aceleracién, por lo
que el modelo mas pesado, al tener una aceleracion maxima menor, recorre mas distancia
hasta alcanzar la velocidad maxima.

La figura 39 muestra la evolucidn de la aceleracién longitudinal de cada variante a lo largo del

circuito.
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Figura 39. Comparacion aceleracion longitudinal en circuito

En esta figura se pueden observar las diferencias mencionadas anteriormente. Se comprueba
que los picos de aceleracién maxima del vehiculo con mayor masa son menores que los del
modelo mas ligero. También se observa que en las curvas en las que la variante mas pesada
tiene que disminuir mas la velocidad, los picos de aceleracidn negativa son mayores que los del
vehiculo con menor masa.

Ademas, se observa que cuando ambos vehiculos tienen que aumentar la velocidad, los picos
de aceleracidon del modelo con mayor masa son mas anchos, por lo que recorre una mayor
distancia acelerando. Esto coincide con lo visto anteriormente, cuando el vehiculo mas pesado
tardaba mas en alcanzar la velocidad maxima

En la figura 40 se muestra la aceleracidn lateral de ambos modelos a lo largo de todo el

recorrido.
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Figura 40. Comparacion aceleracidn lateral en circuito
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Se puede observar que es muy similar para ambos modelos, las pequenas diferencias que se
aprecian en algunos picos son debidas a que, en algunas curvas, la variante del vehiculo mas
pesado reduce mds la velocidad que la variante mas ligera.

4.1 Analisis del consumo de energia

Una vez analizadas las diferencias entre la velocidad y ambas aceleraciones de los dos modelos
en el circuito, se procedera a comparar el consumo de energia de cada variante. Se empezara
comparando la fuerza que realiza cada vehiculo a lo largo de todo el recorrido. Esto se muestra
en las figuras 41y 42.
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Figura 41. Fuerza vehiculo con mayor masa
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Figura 42. Fuerza vehiculo con menor masa
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La principal diferencia que se puede observar es la aparicion de unos picos de fuerza para la
variante mas ligera. Esto se debe a las diferencias en la aceleracidn longitudinal de cada
modelo, ya que, como se comprobd anteriormente, el vehiculo con menor masa alcanzaba
picos de aceleracion mas altos, mientras que el modelo mas pesado realizaba aceleraciones
menores durante mas tiempo. De esta forma, al ser mayor la aceleracién del vehiculo mas
ligero, también lo es la fuerza que debe ejercer para realizar esa aceleracién.

Las figuras 43 y 44 muestran la energia que necesitan la variante con mayor y menor masa
respectivamente para dar una vuelta completa al circuito.
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Figura 44. Energia vehiculo con menor masa
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Se puede comprobar que es mayor la energia consumida por el vehiculo con mayor masa,
aproximadamente 390 Wh, mientras que el vehiculo con menor masa necesita alrededor de
325 Wh para completar el recorrido.

Sabiendo que la longitud total del circuito es de 2.700 metros y que la densidad energética de
las baterias es de 90 Wh/kg, se puede realizar un célculo aproximado de la distancia que seria
capaz de recorrer cada variante del modelo. Esto se muestra en la tabla 1.

Variante |E consumida (Wh) | Consumo medio (Wh/km)| M paierias (K8)  |E baterias (Wh) | Distancia (km)
Ligera 325 120,37 672 60.480 502,45
Pesada 390 144,44 972 87.480 605,65

Tabla 1. Autonomia estimada de cada variante

Se puede comprobar que un aumento de la masa del vehiculo provoca también un aumento
en la energia consumida por dicho vehiculo. Sin embargo, al tener mayor cantidad de baterias,
el vehiculo mas pesado podria recorrer una distancia mayor antes de que se agotaran sus
baterias.

Como conclusion final a los ensayos realizados se comprueba que un aumento de 300 kg en la
masa del vehiculo, lo que supone un aumento del 11% aproximadamente, provoca un
descenso de un 6% en la aceleracion maxima del vehiculo y de un 5% en la velocidad de paso
por curva. Sin embargo, si este incremento de masa se debe a un aumento en el nimero de
baterias, esto provoca un aumento de un 17% en la autonomia del vehiculo.
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5. Conclusiones

5.1 Resumen y cumplimiento de objetivos

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado consistia en la caracterizacion del
comportamiento de un vehiculo eléctrico de altas prestaciones mediante una herramienta de
simulacién, el software ADAMS/Car. Para cumplir este objetivo se marcaron una serie de sub-
objetivos.

Se empezd con una fase de documentacién sobre vehiculos eléctricos, para conocer sus
principales caracteristicas y comprender su comportamiento. Posteriormente se estudié la
situacién inicial del modelo, con el fin de conocer con exactitud las propiedades de los
sistemas que lo forman.

Una vez conocido el estado inicial del modelo se llevd a cabo una etapa de aprendizaje de la
utilizacién del programa ADAMS/Car. Se estudiaron principalmente los diferentes tipos de
analisis que ofrece el programa, pero también las posibles formas de realizar modificaciones
sobre el modelo.

A continuacién se realizaron una serie de ensayos previos, sobre el modelo inicial del vehiculo
y sobre una variante de mayor masa. Estos ensayos se llevaron a cabo en dos situaciones de
pavimento con distintas condiciones de adherencia. Una vez realizadas las simulaciones se
analizaron los resultados obtenidos, concluyendo que el modelo virtual del vehiculo
representaba fielmente al prototipo real.

El siguiente paso fue la creacion en el software ADAMS/Car de un circuito que representara un
recorrido urbano real. Sobre este circuito se simularon ambos modelos del vehiculo y se
analizaron los resultados obtenidos, comparando el comportamiento de cada variante.

De esta forma se pudo comprobar que un aumento en la masa del vehiculo produce un
descenso en la aceleracion maxima y en la estabilidad al paso por curva del vehiculo, ademas
de provocar un aumento del consumo de energia. Sin embargo, si este incremento de masa se
debe a un aumento del numero de baterias, el vehiculo seria capaz de recorrer una mayor
distancia antes de que se descarguen por completo sus baterias.

Una vez finalizado este Trabajo de Fin de Grado se puede afirmar que se han cumplido tanto
los sub-objetivos marcados al inicio de la memoria como el objetivo principal del trabajo.
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5.2 Posibilidades de continuacion

Una vez finalizado este Trabajo de Fin de Grado se observa que hay multiples posibilidades de
continuacion.

Por un lado, podrian llevarse a cabo simulaciones en diversas situaciones de conduccidn,
creando escenarios distintos a los que se han utilizado en los ensayos de este trabajo para
conocer con mas exactitud el comportamiento del vehiculo en un recorrido urbano. También
se podrian realizar ensayos en trayectos interurbanos, de esta forma podria analizarse el
comportamiento del vehiculo a altas velocidades.

Por otro lado, se podrian crear un sinfin de variantes del vehiculo modificando cualquiera de
los componentes que lo forman, lo que seria de gran utilidad a la hora de estudiar la influencia
que tienen cada uno de ellos sobre las prestaciones del vehiculo. Ademas, al observar los
resultados obtenidos para dichas variantes, se podria valorar la opcién de modificar el vehiculo
real.

Otra posibilidad seria la modelizacién de otros vehiculos, ya que al comprobar que se pueden
crear modelos fiables, podria analizarse el comportamiento de otros vehiculos ya existentes o
de modelos que aun no se hayan fabricado. De esta forma se tendria una primera idea de
cémo funciona el vehiculo antes de arriesgarse a fabricar un prototipo.

5.3 Incidencias

Este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado durante aproximadamente 7 meses, de febrero a
septiembre de 2015, en el grupo de investigacién GITEL, situado en el edificio Betancourt de la
Escuela de Ingenieria y Arquitectura.

Durante los tres primeros meses se llevd a cabo una etapa de documentacién sobre vehiculos
eléctricos y de aprendizaje en el manejo del software ADAMS/Car. También se realizé la labor
del reconocimiento del estado inicial del modelo. Para todo esto fue necesaria la lectura de
manuales de uso del programa y trabajos previos.

Durante los dos meses siguientes se realizaron los ensayos previos, disefiando las situaciones
que se iban a simular y analizando los resultados obtenidos para cada una de ellas. También en
este periodo de tiempo se llevd a cabo la eleccidn, toma de datos y construccidén del circuito
real.

Finalmente, durante los dos ultimos meses se llevaron a cabo las simulaciones en el circuito
real, el andlisis de los resultados obtenidos y la redaccién de esta memoria.
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Anexo I: Road Builder

Para realizar una simulacion en el programa ADAMS/Car se necesita una carretera sobre la que
llevarla a cabo. Para todos los tipos de analisis, ADAMS/Car posee archivos de carreteras en
una biblioteca, ya sean tramos aislados o circuitos enteros. Sin embargo, para la realizacidn de
este Trabajo de Fin de Grado se ha optado por crear un archivo de carretera para cada analisis
que se ha llevado a cabo.

Para la creacion de carreteras 3D se utiliza la herramienta Road Builder, disponible en el modo
de trabajo Standard Interface. En la figura 45 se muestra la ventana que aparece al iniciar esta
herramienta. Lo primero que se debera hacer sera crear un nuevo archivo de carretera o bien
abrir un archivo ya existente que se desee modificar. La primera pestafia que aparece es
Header, donde se indican las caracteristicas del archivo. En esta pestafia se deberdn introducir
las unidades que se vayan a utilizar para las magnitudes que se indican.

I Road Builder

Eile Settings
Road File |mdids:h"acar_sharedfroads.tblfroad_3c|_sine_examp|e.xml =
Header lGIobaI l Road Points | Obstacle | Road Generator
- Units
- i Length |meter
File Wersion |2.D.D.D
Farce  |newton
Date |QDDS—11-DQ 10:43:158-05:00
Angle  |radian
Product Mame |[MSC/AFC
Mass  |kg
Revision Comment T -
Current Field Unit |
Current Active File |:|amsf2008r1facan’shared_car_datahase.cdhfroadS.thlfroad_Sd_sine_example.xml Save Save As Cancel

Figura 45. Pestaina Header de Road Builder
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En la pestana Global, mostrada en la figura 46, se deben indicar las propiedades generales de
la carretera que se va a crear. Se deberd indicar el sentido en el que el vehiculo recorrera la
carretera y si se va a tratar de un circuito cerrado o abierto. También se deberan indicar los
valores de la anchura de la carretera, angulo de peralte si lo tuviera y el coeficiente de friccidén
de la parte izquierda y la derecha de la carretera.

M Road Builder

File Settings
Road File |mdids:ﬂacar_sharedfroads.tbla’road_3d_sine_examp|e.xml g

Header | Global lRoad Points | Obstacle | Road Generator

Settings
Forward Direction Search Algorithm Closed Road
@ MNarmal  © lwert " Fast & Slaw " es * Mo
Loc x Loc y Loc z
Road Yertical |00 oo [10

Global parameters

I~ Road Width oo
™ Road Banking lﬂﬂi
[ Road Friction Left  [00
[ Road Friction Right [00

Current Field Unit |

Current Active File |:|amsf2008r1Iacanfshared_car_database.cdbfroads.tblfroad_Sd_sine_example.xml Save Save Ag Cancel

Figura 46. Pestana Global de Road Builder

La siguiente pestafia es Road Points, donde se muestran todos los puntos que forman la
carretera creada. Para crear una carretera desde esta pestafia basta con pinchar en el botén
Add Road Points e indicar la cantidad de puntos que se desea afiadir. De esta forma se creara
una tabla con una fila para cada punto de la carretera, para el que se deberan indicar sus
coordenadas (X,Y,Z), la anchura, el angulo de peralte y los coeficientes de friccion de ambos
lados de la carretera en dicho punto. Esto se observa en la figura 47.
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M Road Builder

Eile Settings
Road File |mdids:ﬂacar_sharedfroads.thlfroad_3d_sine_examp|e.xml =

Header ] Glabal | Road Paoints thstacIe Road Generator

MName Filter |*

MNumber | ® f z Wyidth Bank Friction Left Friction Right 1=
1 5.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
2 0o 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
3 5.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9 | |
4 -10.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
3 -15.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
5 -20.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
7 -25.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
8 -30.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
g -35.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
10 -40.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
11 -45.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
12 -50.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
13 -55.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
14 -50.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
15 £5.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
16 -70.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
17 -75.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9
18 -80.0 0o 0o 12.0 0.0 0.9 0.9 <

Show X-Y Plot| Show %.Z Plot| Add Road Paints | Generate 3d Road

Current Field Unit |

Current Active File |:|amsf2008r1facan’shared_car_datahase.cdhfroadS.thlfroad_Sd_sine_example.xml Save Save Ag Cancel

Figura 47. Pestafia Road Points de Road Builder

Esta pestafia también permite mostrar gréficos X-Y o X-Z de los puntos introducidos asi como
generar una vista 3D de la carretera creada, pudiendo comprobar en cada momento la forma
de dicha carretera.

La pestafia Obstacle se utiliza para disefar obstaculos que aparecen en la carretera. Como se
observa en la figura 48, simplemente hay que seleccionar el tipo de obstaculo que se desea
introducir y sus caracteristicas. Ademas se deberan introducir las coordenadas del principio y
final del obstéculo.
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M Road Builder

Eile Settings
Road File |mdids:ﬂacar_sharedfroads.thlfroad_3d_sine_examp|e.xml =

Header ] Global ] Road Points | Obstacle | Road Generator

$|  Mame [SINE Comment
Common Parameters

Obstacle Type | sine | width 2.0
Length |s0.0 Friction |0.9

Coordinate Systern & Local © Distance

Loc ¥ Loc ¥ Loc £
Start Location |-30.0 oo 00

Stop Location |-40.0 oo 00

Obstacle Specific Parameters
Amplitude |0.01 Wavelength [8.0

Wavelength Offset |D.D

Current Field Unit |

Current Active File |:|amsf2008r1facan’shared_car_datahase.cdhfroadS.thlfroad_Sd_sine_example.xml Save Save Ag Cancel

Figura 48. Pestafia Obstacle de Road Builder

La uUltima pestafia es Road Generator, mostrada en la figura 49. Desde aqui se podrdn crear
tramos enteros de una carretera, ya sean rectos o curvos. Unicamente habra que poner un
nombre al tramo y pinchar el botén Add para que se afiada una fila a la tabla superior. Cada
fila corresponde a un tramo distinto y para definirlo sera necesario introducir una serie de
parametros tales como anchura, dangulo de peralte y coeficientes de friccion. También se
deberan introducir las coordenadas de los puntos donde empieza y termina el tramo, asi como
la cantidad de puntos que lo forman. Ademas para los tramos curvos se indicaran el radio de
curvatura y la longitud del arco que forman.

Una vez definidos los tramos que forman la carretera, se deberan exportar a la tabla de datos
pinchando el botdn Export Points to Data Table. De esta forma se creard una tabla en la
pestaifa Road Points con todos los puntos necesarios para crear los tramos indicados.
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M Road Builder EEX

Eile Settings
Road File |mdids:ﬂacar_sharedfroads.thlfroad_3d_sine_examp|e.xml =

Header ] Global ] Road Points ] Obstacle | Road Generator l

Mame Filter |*

Name |1 E |3 4 |5 G 7 F g 10 11
4 i
Add MNarne | Type |RoadSegrment ﬂ Parent |Road3D -

Export Paoints to Data Table|

Current Field Unit |

Current Active File |:|amsf2008r1facan’shared_car_datahase.cdhfroadS.thlfroad_Sd_sine_example.xml Save Save Ag Cancel

Figura 49. Pestaina Road Generator de Road Builder

Para la construccién de las carreteras utilizadas en los analisis realizados se han utilizado tanto
la pestafia Road Generator como la Road Points. En la construccidon del tramo recto se ha
utilizado la pestafia Road Generator, mientras que las demdas carreteras se han construido
introduciendo los puntos directamente en la pestafia Road Points.

A la hora de definir los puntos se pueden copiar directamente desde un archivo de Excel, por lo
que al tener todas las coordenadas del circuito final en una hoja Excel, resulta mas rapido
copiarlas directamente a la pestaia Road Points que crear todos los tramos uno a uno en la
pestana Road Generator.
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Anexo II: Archivos DCD

Para realizar el tipo de analisis 3D Road se necesita controlar el vehiculo a lo largo de todo el
recorrido. ADAMS/Car ofrece dos opciones a la hora de realizar dicho control: aplicando una
aceleracién longitudinal constante a partir de un instante de tiempo determinado o mediante
un archivo DCD (Driver Control Data).

En este Trabajo de Fin de Grado se han utilizado archivos DCD para controlar todas las
simulaciones realizadas. Estos archivos contienen la informacién necesaria para controlar el
vehiculo durante la simulacion y, aunque los datos que se deben introducir varian en funcién
del tipo de control que se desee aplicar sobre el vehiculo, su estructura se mantiene constante
para todo ellos.

La primera parte del archivo hace referencia a las caracteristicas del archivo, donde se debera
indicar su nombre, tipo, versién y formato. También se puede afadir un pequefio comentario
acerca del contenido del archivo. La figura 50 muestra esta parte del archivo.

e MDI_HEADER
[MDI_HEADER]

FILE_MAME = iso_lane_change. dcd

FILE_TYPE = ‘dcd’

FILE_VERSION = 1.0

FILE_FORMAT = 'ASCIT'

CCOMMERNTS)
{comment_stringt
"Example pCDp File of Iso-Lane Change Path'

Figura 50. Caracteristicas archivo DCD

Lo siguiente que se debera introducir son las unidades en las que se van a medir las distintas
magnitudes a controlar. Esto se observa en la figura 51.

- UMITS
[UNITS]

LEMGTH = 'meters’

FORCE = '‘newton’

AMGLE = 'radians'

MASS = 'kg'

TIME = 'sec'

Figura 51. Unidades archivo DCD

Después se deberd indicar el tipo de control que se desea aplicar para la velocidad y la
direccion. Del tipo de control elegido dependeran los datos que posteriormente se
introduciran en el archivo, pudiendo controlar distintas variables como la posicién, velocidad o
aceleracion. La tabla 2 muestra las opciones que ofrece ADAMS/Car a la hora de seleccionar el
tipo de control.
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none NOT {(distance | {(distance | NOT NOT
VALID ortime), |ortime), |VALID VALID
lon_vel} | lon_acc}

curvature (p1 = 0) {distance, | {(distance | {(distance | {(distance | NOT

curvature} | or time), |ortime), |ortime), |VALID
curvature, | curvature, | curvature,
lon_vel} |lon_acc} |lat_acc}

path (p1=1) {x. v} &y, &, .y, .,
lon_vel} |lon_acc} |lat_acc} |time}
lat_acc (pl=2) NOT {distance | {distance | NOT NOT
VALID or time, or time, VALID VALID
lat_acc, lat_acc,

lon_vel} | lon_acc}

Tabla 2. Tipos de control de velocidad y direccion

Una vez seleccionado el tipo de control que se desea aplicar, se deberan introducir los datos
que definen el control del vehiculo. Estos datos se introducirdn de acuerdo a las unidades
definidas anteriormente para cada magnitud. La figura 52 muestra un ejemplo, donde se
controla la posicidn del vehiculo pero no hay control sobre la velocidad.

f——— - - —————————————————————————————————— CLOSED_LOOP
[CLoSED_LooP]
STEERING_CONTROL = 'path’
SPEEC_CONTROL = 'none’
(DATAD
= L
0.0 0,000
45,0 0,000
52.5 0.000
60,0  0.000
90,0 3.586
1o2.0 3. 586
115.0 3.58a
140.0 0,172
147.0 0,172
155.0 0.172
162.0 0.172
170.0 0,172
2000 0,172
00,0 0.172
400.0 0,172
500.0 0,172

Figura 52. Datos archivo DCD sin control de velocidad

Si el archivo realiza control sobre la velocidad se deberan indicar unos valores que limiten la
velocidad, aceleracién longitudinal y aceleracién lateral. Ademas, si el tipo de control permite
elegir entre realizar el control sobre la distancia o sobre el tiempo, se debera indicar cual de los
dos tipos se desea utilizar. Esto se muestra en la figura 53.
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R e e P CLOSED-LOOP
[CLOSED_LOOP]

comment = 'cClosed loop speed controller'
speed_contraol = 'Ton_vel'
ordinal = '"time’
steering_control = 'none’
lon_wel_max = 50.0
lon_acc_max = 10.0
lon_acc_min = -10.0
lat_acc_max = 10.0
Tat_acc_min = -10.0
(DATAD
i TIME Ton_wvel T

0.00 B.3500

0.10 B.3500

0.20 8.3500

0,30 B.3500

0.40 B.3500

0,50 B.3500

0.60 B.3625

0.70 B.4000

0.80 B.4625

0.90 B.5500

1.00 8.48500

1.1 8.7500

1.20 §.E500

1.30 8.9500

1.40 59,0500

1.50 9.1500

1.60 05,2575

1.70 9.3000

1.80 05,3575

1.90 9.3500

2.00 59.3500
10,00 9,.3500

Figura 53. Datos archivo DCD con control de velocidad

ADAMS/Car posee archivos DCD ya creados a modo de ejemplo en una biblioteca. Estos
archivos son modificables con un editor de textos. De esta forma, la mejor opcidn para crear
un archivo de control que se adapte a las necesidades del andlisis que se vaya a realizar, es
modificar un archivo DCD ya existente en dicha biblioteca.

1.1 Archivos DCD utilizados

Como se ha explicado en la memoria principal, se han utilizado distintos tipos de archivos DCD
para controlar el vehiculo en cada simulacion. En el ensayo en tramo recto se ha utilizado un
archivo en el que se controlaba el valor de la aceleraciéon longitudinal a lo largo de la carretera.
En todo los demds analisis se ha controlado la velocidad del vehiculo en funcién de la distancia
recorrida. En las figuras 54 a 59 se muestran los archivos DCD utilizados a lo largo de todo el
Trabajo de Fin de Grado.
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I recta_acc - Bloc de notas Z E|g|

archivo  Edicidon  Formato  Wer  Awuda

P MDI_HEADER
[MDI_HEADER]
FILE_MAME = recta acc.dcd
FILE_TYFE = 'decd’
FILE_YERSIOM = 1.0
FILE_FORMAT = 'ASCIT'
(COMMENTS))
{comment_string}
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————— UMNITS
[UNITS]
LENGTH = 'meters’
FORCE = 'newton’
ANGLE = 'deg'
MASS = ‘'kyg
TIME = ‘sac’
e e OPEN-LOOP
[CLOSED_LOOR]
steering_control = 'none’
speed_control = 'lon_acc’
ordinal = 'distance’
Torn_wel_max = 50.0
lon_acc_max = 10.0
lon_acc_min = -10.0
lat_acc_max = 10.0
lat_accmin = -10.0
(DATAD
{ distance, Ton_acc I

0. a0 10,00
10,00 10,00
20,00 10.00
100,00 10,00
120,00 10,00
150,00 10,00
200,00 10,00
250,00 10,00
300,00 10,00
350,00 10,00
400,00 10,00
450,00 10,00
500,00 10.00
550,00 10,00
B00. 00 10,00
650,00 10.00
F00.00 10,00
70000 10,00
800,00 10,00

Figura 54. Archivo recta_acc.dcd
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o4 curva_rapida - Bloc de notas Z Elgl

archivo  Edicidon  Formato  Wer  Awuda

o MDI_HEADER
[MDI_HEADER]
FILE_MAME
FILE_TYFE
FILE_VERSIOMN
FILE_FORMAT
(COMMENTS))
{comment_string}

curva rapida.ded
‘ded!

1.0

"ASCIT

[UNITS]
LEMGETH =
FORCE =

ANGLE = 'deg

e e OPEN-LOOP
[CLOSED_LoOP]

steering_control = 'none’
speed_control = 'Tlon_wel’
ordinal = 'distance’

50,
10.
-10.
10.
-10.

Ton_wel_max
Ton_acc_max
Ton_acc_min
lat_acc_max
lat_acc_min

Lo el ]

(DATAD
{ distance, Ton_wel I
0. 00 20,
10.00 20,
20.00 20,
30.00 20,
50,00 20,
a0, 00 20,
75,00 20,
Q0. 00 20,
100,00 20,
150,00 20,
157,00 20.

T o D o o o D o

Figura 55. Archivo curva_rapida.dcd
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& curva_desfavorable - Bloc de notas Z E|g|

archivo  Edicidon  Formato  Wer  Awuda

o MDI_HEADER
[MDI_HEADER]
FILE_MAME
FILE_TYFE
FILE_VERSIOMN
FILE_FORMAT
(COMMENTS))
{comment_string}

curva desfavorabhle. ded
"ded!

1.0

'ASCIT

[UNITS]
LEMGETH =
FORCE =

ANGLE = 'deg

e e OPEN-LOOP
[CLOSED_LoOP]

steering_control = 'none’
speed_control = 'Tlon_wel’
ordinal = 'distance’

50,
10.
-10.
10.
-10.

Ton_wel_max
Ton_acc_max
Ton_acc_min
lat_acc_max
lat_acc_min

Lo el ]

(DATAD
{ distance, Ton_wel I
0. 00 18.
10.00 18.
20.00 15.
30.00 15.
50,00 18.
a0, 00 18.
75,00 15.
Q0. 00 15.
100,00 18,
150,00 18,
157,00 18,

T o D o o o D o

Figura 56. Archivo curva_desfavorable.dcd
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[ cincuito_cerrado - Bloc de notas Z E”‘El

archivo  Edicidon  Formato  Wer  Awuda

P MDI_HEADER
[MDI_HEADER]
FILE_MAME = circuito cerrado. decd
FILE_TYFE = 'decd’
FILE_YERSIOM = 1.0
FILE_FORMAT = 'ASCIT'
(COMMENTS))
{comment_string}
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————— UMNITS
[UNITS]
LENGTH = 'meters’
FORCE = 'newton’
ANGLE = 'deg'
MASS = ‘'kyg
TIME = ‘sac’
e e OPEN-LOOP
[CLOSED_LOOR]
steering_control = 'none’
speed_control = 'Tlon_wel’
ordinal = 'distance’
Torn_wel_max = 50.0
lon_acc_max = 10.0
lon_acc_min = -10.0
lat_acc_max = 10.0
lat_accmin = -10.0
(DATAD
{ distance, Ton_wel I

0. a0 20,00
50,00 30,00
90,00 30.00
100,00 30,00
150,00 30,00
200,00 30,00
257.00 30,00
350,00 25.00
400,00 20,00
520,00 20,00
558.00 Z20.00
600,00 30,00
FO0.00 30,00
800,00 30,00
Q00,00 25,00
958.00 20.00
1000.00 20,00
1115, 00 20,00

Figura 57. Archivo circuito_cerrado.dcd
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B circuito_cerrado_desfayorable - Bloc de notas L 'E|g|

archivo  Edicidon  Formato  Wer  Awuda

P MDI_HEADER
[MDI_HEADER]
FILE_MAME = circuito cerrado desfavorahle.dcd
FILE_TYFE = 'decd’
FILE_YERSIOM = 1.0
FILE_FORMAT = 'ASCIT'
(COMMENTS))
{comment_string}
—————————————————————————————————————————————————————————————————————————— UMNITS
[UNITS]
LEMGETH = meters
FORCE = nEwTon
ANGLE = 'deg'
MASS = ‘'kyg
TIME = ‘'sac
e e OPEN-LOOP
[CLOSED_LOOR]
steering_control = 'none’
speed_control = 'Tlon_wel’
ordinal = 'distance’
Torn_wel_max = 50.0
lon_acc_max = 10.0
lon_acc_min = -10.0
lat_acc_max = 10.0
lat_accmin = -10.0
(DATAD
{ distance, Ton_wel I

0. a0 158. 00
50,00 30,00
90,00 30.00
100,00 30,00
150,00 30,00
170,00 30,00
200,00 30,00
257,00 30,00
350,00 25.00
400,00 18,00
520.00 18.00
558.00 18.00
600,00 30,00
FOO.00 30,00
800,00 30,00
500,00 25.00
958.00 18.00
1000, 00 18, 00
1115. 00 18,00

Figura 58. Archivo circuito_cerrado_desfavorable.dcd
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I circuito - Bloc de notas ] E|g|

Archivo  Edicidn  Formato  Yer  Ayuda
] MDI_HEADER
[MDI_HEADER]

FILE_MAME = circuito.dcd
FILE_TYPE = "dcd’
FILE_VERSIOMN = 1.0
FILE_FORMAT = 'AsSCII'
et UNITS
[UNITS]

LENGTH = 'meters

FORCE =  'newton

ANGLE = 'deg'

MASS = ‘'kg

TIME = 'sec
Tt e QOPEN-LOOP
[CLOSED_LoOP]
steering_control = 'nong’
speed_control = 'laon_wel'
ordinal = 'distance’
lon_vel_max = 50.0
lon_acc_max = 10.0
lon_acc_min = -10.0
lat_acc_max = 10.0
lat_accmin = -10.0
(DATA)

{ distance, Ton_wel T
4] B,3333333

110 8.3333333

120 6. 5444444

160 6. 9444444

167 8.3333333

250 H.3333333

259 5.5553556

300 5.5555556

2245 H.3333333

331 15, 5888880

450 13.58888889

500 10.0

530 B,3333333

a7s 8.3333333

a8l 15. BEEEBEG

8O0 15, 5888880

850 10.0

Ha0 H.3333353

897 0,333333

1115% 6.333333

1122 15. BHEEB9

1300 13.588889

13245 10.0

1533 H.3333353

1380 B.333333

1400 6.333333

1555 0.333333

1563 B.333333

1600 13.5888889

1700 15. BHEEBYS

1750 11.111111

1800 11.111111

1808 15. BHEEBYS

15950 13.588889

2000 10.0

2050 0.333333

2250 0,333333

2260 8.333333

2425 H.3333353

2431 5.555558

2448 5.555556

2665 5.555558

2670 B.333333

2710 8.333333

Figura 59. Archivo circuito.dcd
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Anexo III: Propiedades del vehiculo

Para conocer la situacion inicial del vehiculo es necesario determinar las propiedades que lo
definen. Esto ha sido posible gracias al Trabajo de Fin de Grado: Modelizacién y simulacién de
un vehiculo eléctrico de altas prestaciones, trabajo previo que se menciond en la memoria. En
dicho trabajo se explica el procedimiento llevado a cabo para obtener las propiedades del
vehiculo que se necesitan introducir en el programa ADAMS/Car a la hora de crear el modelo.

En este anexo se resumen las propiedades de cada uno de los subsistemas que forman el
modelo del vehiculo.

II1.1 Subsistema de las ruedas

Este subsistema estd formado por un neumadtico de la marca Uniroyal y una llanta marca
BullFace. A la hora de introducir los datos en el programa, se deben crear dos subsistemas, uno
para las ruedas delanteras y otro para las traseras. En este caso ambos subsistemas seran
iguales, ya que las cuatro ruedas poseen propiedades idénticas. Estas propiedades se muestran
en la tabla 3.

RUEDAS
Parametro Valor
Masa 28 kg
Rigidez vertical 400 N/mm
Rigidez lateral 190 N/mm
Amortiguacién vertical 0,15 Ns/mm
Resistencia alarodadura 0,015
Anchura 205 mm
Relaciéon de aspecto 0,8
Radio sin carga 367 mm
Inercia Ixx 1,73.107 kgmm?
Inercia lyy 1,73.107M kgmm?
Inercia lzz 2,51.10° kgmm?
Offset 9,5 mm

Tabla 3. Propiedades del subsistema de las ruedas
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II1.2 Subsistema de traccion

Este subsistema estd formado por un motor eléctrico BLDC (Brushless Direct Current) de la
marca UQM vy un reductor.

Al tratarse de un vehiculo eléctrico no posee embrague ni caja de cambios, sin embargo el
programa no esta disefiado para el modelado de este tipo de vehiculos, por lo que no permite
eliminar estos componentes. De esta forma fue necesario adaptar sus propiedades para que se
acercaran lo maximo posible a la traccién eléctrica.

Las caracteristicas de este subsistema se muestran en la tabla 4.

TRACCION ELECTRICA
Parametro Valor
Masa 100 kg
Rpm ralenti Orpm
Rpm maximas 8.000 rpm
r primera marcha 1,41
r marcha atras -1,41
r reductor 45
Ganancia EMS 5.107-3
Aceleracién maxima EMS 100%
Aceleracién nula EMS 1%
J motor 32.258 kgmm2
T maximo embrague 10"6 Nm
C embrague 1076 Nmms/?2
K embrague 1078 Nmm/2
Iembrague 5.107-3s
Punto 100% embragado 0,99
Punto 100% desembragado 1
T nominal 2,5.10"5 Nmm
T pico 4.10"5 Nmm
Inercia Ixx 749.755,29 kgmm2
Inercia lyy 809.877,25 kgmm2
Inercia lzz 711.755,29 kgmm2

Tabla 4. Propiedades del subsistema de traccion
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Ademas de estas caracteristicas, es necesario introducir las curvas de Par-Rpm del conjunto del
diferencial y la curva Par motor-Velocidad de giro del motor. Las caracteristicas del diferencial

no se han modificado, por lo que la curva Par-Rpm es la que introduce ADAMS/Car por
defecto.

La curva Par motor- Rpm del motor se ha introducido para un nivel de carga de valor 1,
obteniéndose la mostrada en la figura 60.

Mapa motor
300000

250000

200000 \\
190000 \
100000

50000

Par motor (Nmm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Rpm del motor

Figura 60. Curva del mapa motor

Para definir el mapa motor en ADAMS/Car es necesario introducir también el par de frenado
para cada valor de Rpm del motor. Esto se observa en la tabla 5.
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Rpm Ttrenado (NMM) [Tmotor (Nmm)
250 -250000 250000
500 -250000 250000
750 -250000 250000
1000 -250000 250000
1250 -250000 250000
1500 -250000 250000
1750 -250000 250000
2000 -250000 250000
2250 -250000 250000
2500 -250000 250000
2750 -250000 250000
3000 -250000 250000
3250 -250000 250000
3500 -231929 231929
3750 -216467 216467
4000 -202938 202938
4250 -191000 191000
4500 -180389 180389
4750 -170895 170895
5000 -162350 162350
5250 -154619 154619
5500 -147591 147591
5750 -141174 141174
6000 -135292 135292
6250 -129880 129880
6500 -124885 124885
6750 -120259 120259
7000 -115964 115964
7250 -111966 111966
7500 -108233 108233
7750 -104742 104742
8000 -101469 101469

Tabla 5. Mapa motor

63




II1.3 Subsistema de los frenos

El vehiculo posee frenos de disco tanto en el eje delantero como en el trasero. Para definir
este subsistema hace falta un Unico archivo, a diferencia del subsistema de las ruedas. En este
archivo se definen los cuatro discos de freno, pero permite dar valores distintos a cada
parametro para los discos delanteros y traseros. En este caso los cuatro discos de freno son
iguales, por lo que sus propiedades son iguales para los discos delanteros y traseros.

ADAMS/Car no le asigna masa ni tampoco inercias a este subsistema. En la tabla 6 se muestran
las caracteristicas de este subsistema.

FRENOS
Pardmetro Valor
Radio del disco 145 mm
Espesor del disco 12 mm
Anchura del cubo 30mm
Desplazamiento del cubo 0Omm
Area de la pastilla 3.827 mm?
Reparto de frenado 0,6
Coeficiente de rozamiento 0,4

Tabla 6. Propiedades del subsistema de los frenos

II11.4 Subsistema de la direccion

Aunque el vehiculo posee un sistema de direccion asistida, ADAMS/Car no permite su
modelado. De esta forma se utilizd una direccion de columna-pifidn-cremallera para la
creacion del modelo. Las propiedades de este subsistema se muestran en la tabla 7.

DIRECCION

Pardmetro Valor
Masa 48 kg

N yolante/columna de direccion 1

N columna de direccién/pifion 1

N s 0,1745°%/mm
Desplazamiento cremallera max. 100 mm
Fuerza cremallera max. 500 N
Angulo de giro maximo 720°
Par de giro maximo 500 Nmm

Tabla 7. Propiedades del subsistema de direccion
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II1.5 Subsistema de la suspension

Como sucedia con el subsistema de las ruedas, son necesarios dos archivos distintos para
definir el subsistema de la suspensién, uno para la delantera y otro para la trasera. Las tablas 8
y 9 muestran las propiedades para la suspensidn delantera y trasera respectivamente.

SUSPENSION DELANTERA
Parametro Valor
Masa 70 kg
Angulo de convergencia 0°
Angulo de caida 1,252
Constante el3stica 40 N/mm
Luelle libre de carga 304 mm
Liuelle iNstalado 240 mm
N2 espiras muelle 5
Didmetro espiras 10 mm
Diametro muelle 105 mm
Constante amortiguador Rd 2,5Ns/mm

Tabla 8. Propiedades suspension delantera

SUSPENSION TRASERA
Parametro Valor
Masa 120 kg
Angulo de convergencia 0@
Angulo de caida 1,259
Constante eldstica 57,5N/mm
Luele libre de carga 334 mm
Lruele instalado 250 mm
N¢ espiras muelle 7
Diametro espiras 15mm
Diametro muelle 110 mm
Constante amortiguador Rd| 3,25 Ns/mm

Tabla 9. Propiedades suspension trasera

65



II1.6 Subsistema del chasis

Este subsistema esta formado por la carroceria con el bastidor, 120 baterias y el resto de los
componentes no mecanicos que posee el vehiculo, ademds de dos ocupantes de 75 kg como
establece la norma para el célculo de cargas. Cada bateria tiene una masa de 5,6 kg, lo que
hace un total de 672 kg para todo el conjunto de baterias.

Las propiedades de este subsistema se muestran en la tabla 10.

CHASIS
Parametro Valor
Masa 2.050 kg
Inercia Ixx 3,65.10"8 kgmm2
Inercia lyy 1,43.1078 kgmm?
Inercia lzz 3,25.10°8 kgmm?
X cdg 1.444 mm
Y cdg 0Omm
Z cdg 729 mm
Coeficiente aerodinamico 0,35
Area frontal 2.616.914 mm*

Tabla 10. Propiedades del subsistema del chasis

Como se puede observar en la tabla 11, la masa total del modelo una vez unidos todos sus
subsistemas es de 2.500 kg. Para crear la variante de mayor masa utilizada en este Trabajo de
Fin de Grado se afiadieron 300 kg, aproximadamente 50 baterias mas, a la masa del chasis.

MASAS
Subsistema Valor (kg)
Ruedas 112
Traccion 100
Frenos -

Direccién 48
Suspension delantera 70
Suspension trasera 120

Chasis 2.050

Total 2.500

Tabla 11. Reparto de masas del modelo
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