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1.- INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Este proyecto ha sido elaborado en el departamento de Ingenieria Mecanica
(Area de Ingenieria e Infraestructura de los Transportes) de la Escuela de

Ingenieria Técnica Industrial de la Universidad de Zaragoza.

La simulacion del comportamiento de los vehiculos es un tema de gran
interés para los ingenieros y disefiadores que trabajan dentro del campo de la
automocién. Ya que con ello se consigue reproducir de forma real situaciones

de riesgo, evitando situaciones de peligro para el conductor.

De esta forma, se proporcionan experiencias previas de gran importancia

para solventar dichas situaciones en casos reales.

El interés de este proyecto se centra en aplicar estas técnicas a uno de los

vehiculos menos simulados sobre plataformas moviles, la motocicleta.

La escasa simulacion es debida a la dificultad que implica el balanceo de la
moto y sus fuerzas laterales durante el trazado de curvas. Esta parte, con gran

peso en el proyecto, centrara los capitulos; 4, 5 y algunos apartados del 6.

El objetivo de los simuladores es introducir al usuario en el modelo que
tienen programado. Cuanto mas variables sea capaz de simular el modelo,
mayor sera la calidad de la simulacién. Lo que se pretende es que la persona
perciba el mismo conjunto de sensaciones que le produce la situacion real a

simular.
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El sistema disefiado en este proyecto estara formado por:

Plataforma Stewart de 6 grados de libertad: es la encargada de

generar los movimientos que se sienten en el simulador.

Puesto de pilotaje, formado por una cabina situada encima de la
plataforma, en la cual se aloja la motocicleta con su sistema de
sujecion a la base. Es el medio de contacto fisico entre el usuario y el

simulador.

Freno de compresion externa para crear estabilidad: proporciona la
estabilidad de la moto en el interior del puesto de pilotaje durante los

balanceos.

Sistema audiovisual de realidad virtual, para recibir la informacién
visual y sonora simulada. Consta de un televisor de pantalla plana y

unos altavoces situados en el interior de la cabina.

Tratamiento de datos: parte de la identificacion y transformacion de

movimientos en sefiales mediante sensores acoplados en la moto.

Programa principal del simulador: formado por escenarios virtuales
sobre los que corren los modelos cinematico-dinamicos desarrollados

en proyectos anteriores y mejorados en este.

Computadoras de procesamiento del programa del simulador y de

control de la plataforma.
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1.2 Objetivos

A la vista de nuestros conocimientos, como estudiantes de ultimo curso de
Ingenieria Técnica Industrial especialidad Mecanica, y del estado de desarrollo
del simulador al comienzo de este proyecto, nos planteamos los siguientes

objetivos:

e Disefio de varios sistemas mecanicos, para lograr la estabilidad de la

motocicleta dentro de la cabina durante el trazado de curvas.

e Eleccion del disefio mas adecuado, estudio completo, realizacion de

calculos, dibujado de planos y finalmente, montaje sobre la cabina.

e Mejorar el programa de simulacion realizado en el proyecto anterior
mediante la herramienta de programacion DarkBASIC Professional.

e Adaptar los valores de aceleraciones, cabeceos, balanceos vy
velocidades angulares de guifiado, a rangos que se producen en

situaciones de conduccion real.

e Modificar los datos egresados por el simulador para el correcto
funcionamiento de la plataforma Stewart.

o El proyecto termina con la instalacion mecanica de los sensores
encargados de captar los movimientos producidos por el piloto en la

moto, necesarios para la conduccion y simulacion.

El contenido de la memoria del proyecto es el siguiente:

o Capitulo 2: Descripcién del estado del simulador al comienzo del

proyecto.
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Capitulo 3: Caracteristicas de la plataforma Stewart usada en este

proyecto.

Capitulo 4: Diferentes disefios mecanicos para la estabilidad de la

motocicleta dentro de la cabina.
Capitulo 5: Desarrollo completo del freno de compresion externa.

Capitulo 6: Mejoras introducidas en el entorno virtual del simulador,
adaptacion de los resultados a valores reales y modificacion de estos

para un correcto funcionamiento de la plataforma Stewart.
Capitulo 7: Instalacion mecanica de los sensores sobre la motocicleta.

Capitulo 8: Conclusiones obtenidas en relacion a los objetivos aqui

planteados.

Capitulo 9: Futuras lineas de actuacion sobre el simulador en

posteriores proyectos.

Anexo A: Caracteristicas de la plataforma Stewart.

Anexo B: Caracteristicas del ordenador y joystick utilizados.
Anexo C: Ficha técnica de los sensores.

Anexo D: Planos del freno de compresion externa.
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2.- ESTADO INICIAL DEL SIMULADOR

2.1 Introduccion

En este capitulo se va a proceder a describir la situacion en la que se

encontraban todos los componentes del simulador al inicio de este proyecto.

Puesto que el simulador es resultado de proyectos fin de carrera de
diferentes alumnos de la universidad, se debe introducir al comienzo de este,

cual era la situacién en la se encontraba al comienzo del nuestro.

Asi pues en los apartados siguientes se describird cada una de las partes

que componen al simulador.

2.2 Plataforma vy cabina

La plataforma Stewart esta anclada al suelo de la nave a través de su

bancada.

La cabina esta montada sobre la plataforma mévil de la plataforma Stewart,
como puede observarse en la figura 2.1. Las dimensiones del habitaculo
interior de la cabina son: 1450 mm de alto, 2250 mm de largo y 1450 mm de

ancho.

10
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Figura 2.1 Cabina sobre plataforma Stewart

2.3 Motocicleta

La motocicleta utilizada en el proyecto es una Honda NSR 125. Esta
montada en el interior de la cabina, fijada a través de un soporte disefiado en el

proyecto anterior y que se puede visualizar en las imagenes 2.2y 2.3:

11
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Figura 2.3 Moto sobre soporte en la cabina
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Pero un pequefio perfil colocado formando escuadra entre la moto y la base

de la cabina, la mantiene fija y perpendicular a esta.

La motocicleta esta sobre el soporte pero sin sus ruedas y motor. EI motor
se ha montado de nuevo puesto que es necesaria la palanca de cambios para

la sensorizacion.

2.4 Ordenador vy joystick

En la nave se dispone de un ordenador sobre el que corre la simulacion.
También se cuenta con un joystick de ocho botones y throttle analégico, con el
cual se puede pilotar en tercera persona. Las caracteristicas de ambos

aparecen reflejadas en el anexo B.

2.5 Equipo de sonido vy audio

La cabina contiene una television de pantalla plana, fijada en el frontal
interior de esta. En ella se visualiza lo mismo que en el monitor del ordenador

que corre la simulacion.

También en el interior de la cabina y fijados al suelo de esta, hay dos
altavoces, con los que se puede escuchar las melodias y sonidos que se

reproducen durante el pilotaje.

13
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2.6 Entorno de realidad virtual

Hay un simulador creado mediante la herramienta de programacion
DarkBASIC Professional. Se trata de un software generado con un modelo
analitico cinematico. Todo esto se explicara con mayor detenimiento en el

apartado 6.3.

Dicho programa presenta muchas carencias, errores de programaciéon que
no permiten que funcione correctamente; no dispone de fin de programa, no

toma el tiempo de forma adecuada, etc.

La subrutina de envio de datos al médulo MDA no esta correctamente
introducida, ademas tampoco se tratan los datos que son egresados por el

simulador ni se adaptan a valores éptimos para la plataforma.

Todo esto vera solucion en el capitulo 6.

14
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3.- PLATAFORMA STEWART DE SEIS GRADOS DE
LIBERTAD

3.1 Generalidades

El simulador esta construido sobre una plataforma Stewart fabricada por
MOOG Inc. modelo 6DOF2000E que podemos ver en la figura 3.1. Las

caracteristicas aparecen en el anexo A.

La plataforma de tipo Stewart fue presentada en 1965 y es la que utilizan la
mayoria de los simuladores desarrollados. Esta posee los seis grados de
libertad espacial, es decir, tres direcciones de desplazamiento y tres giros. Esta
compuesta por una bancada fija al suelo de la nave y una plataforma elevada
con los 6 GDL, unidas mediante seis actuadores lineales, que son los
encargados de darle movimiento. Estos actuadores constan de una unién

Hooke y una rétula.

15
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En este caso dichos actuadores son eléctricos, aunque también es bastante
comun encontrar actuadores hidraulicos. En la figura 3.2 se puede observar un

esquema:

Figura 3.2 Esquema funcionamiento plataforma Stewart

Las ecuaciones de extension—retraccion definen el modelo cinético del

sistema. El problema puede orientarse de dos formas opuestas:

e Problema cinematico directo: Para determinada posicion y movimiento
de los actuadores, se calcula el movimiento resultante de la cabina.
En este tipo de plataformas es dificil de calcular, pero completamente
necesario para determinar los limites en los desplazamientos del

simulador.

16
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e Problema cinematico inverso: Para una determinada posicion y
movimiento de la cabina, determinar el movimiento necesario de cada
actuador. Dado que en la simulacion, es el movimiento de la cabina lo
que conocemos, este problema es esencial para el correcto

funcionamiento del simulador.

Afortunadamente, el fabricante permite directamente la introduccién de los
grados de libertad como variables de entrada, modo DOF, para no tener que

realizar ninguna conversion ni implementar un modelo propio de la plataforma.

3.2 Uso vy limitaciones

El principio de funcionamiento de este tipo de simuladores es sencillo. La
idea es simular las aceleraciones realizando una inclinacion de la plataforma
ayudado de un pequefio desplazamiento para dar una mayor sensacion. Esta
inclinacion debe realizarse a una velocidad menor que el umbral de percepcion
de velocidad angular que tiene el ser humano. Este principio de simulacion es

llamado el principio de inclinacion- coordinacion.
Lo que se pretende con el giro de la plataforma es que el vector de fuerza
especifica:

-

f=a-g

Que es lo que percibe nuestro cuerpo en la conduccién del vehiculo, y el

vector:

Sy,
i
|
2=

17
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Que es el que percibimos en la plataforma de simulacion, tengan la misma

componente direccional.

Este tipo de plataforma es ideal para la simulacion de aviacién, debido a que
las aceleraciones que tenemos en el interior de la cabina cambian con una
velocidad lenta, por lo que podemos realizar inclinaciones de la plataforma sin

que la persona se dé cuenta de que esta girando.

También se pueden simular aceleraciones de alta frecuencia con pequefios
desplazamientos longitudinales de la plataforma. Con esta caracteristica
también puede simularse una conduccién de vehiculos terrestres, teniendo

siempre en cuenta la limitacion de la velocidad angular.

Se pueden reproducir los giros en la direccion X e Y, pero de una forma
limitada. Los giros en Z permitidos en esta plataforma son todavia mas

pequefos.

En resumen, y concretando para la plataforma utilizada en este proyecto,
podemos realizar una simulacion de movimiento con las siguientes

prestaciones:

e Para unos limites de angulos de inclinacion en X e Y de 22 grados
sexagesimales, esta plataforma es capaz de simular aceleraciones de

+/- 4 m/s®en los ejes X e Y.

e Las velocidades angulares maximas en X e Y a simular, suelen ser de
30 °/s, por lo que con este tipo de plataforma es posible simular una
conduccion normal de un vehiculo pero sin llegar a situaciones

extremas.

18
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Debido al poco desplazamiento vertical en Z, s6lo es posible simular
aceleraciones en Z de alta frecuencia. Cuando la plataforma llega a
sus limites, no es posible simular simultdneamente aceleraciones en
XoY,yenZ.

Otra limitacién es que el espacio alcanzable esta determinado por el
resto de grados de libertad, a medida que la plataforma se desplaza
de su posicion de reposo los grados de libertad quedan cada vez mas
restringidos, un incremento en el desplazamiento vertical hace que los

giros tanto en X como en Y tengan menor recorrido.

19
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4.- ESTABILIDAD DE LA MOTO SOBRE LA CABINA

4.1 Funciones del soporte entre la cabina y la moto

Se observa que durante la conduccion, en los diferentes cambios de
direccién y especialmente en el trazado de curvas, el motorista se inclina hacia
el interior de esta. Esta inclinacion es conocida como balanceo. Una vez que
tiene la inclinacion y velocidad adecuada, piloto y moto se encuentran en
equilibrio. Asi desplazando el centro de gravedad del conjunto moto-motorista
hacia el centro de la curva, consiguen equilibrar la fuerza centrifuga que les
expulsa fuera de la trazada. Una vez alcanzada la situacién de equilibrio el
motorista no realiza fuerza alguna para mantener la inclinacién, ni tiene

sensacion de “caerse” de la moto.

Para simular este estado de equilibrio en la cabina, el de un motorista
trazando una curva inclinado, se debe mantener vertical con respecto al suelo,
la moto no debe sufrir inclinacién alguna, ya que en la toma de curvas reales el

piloto no percibe la sensacion fisica de caida.

Gracias a que, cuando el piloto del simulador produce un angulo de
balanceo la plataforma responde creando el mismo angulo pero en sentido
contrario, el conductor permanece constantemente vertical al suelo, a pesar de
que la cabina esté inclinada con respecto a estos. La inclinacién de la moto es
recibida por el sensor encargado de medir la rotacién en el eje de la moto, que
a su vez lleva esta informacién al ordenador y este transmite a la plataforma la
orden de movimiento. Asi el piloto siente las fuerzas tal como las deberia sufrir
en un recorrido real, es decir, fuerzas laterales Unicamente en las variaciones
del angulo de balanceo y siempre la fuerza ejercida por la aceleracion de la

gravedad que le mantiene sobre el asiento.

20
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Ademas la vision del piloto en el interior de la cabina es la que se produce
como resultado del movimiento de esta, asi pues, la pantalla esta decantada,
ya que esta sujeta a la cabina, y produce la meta buscada, generar la

impresiéon de que el conductor esta inclinado.
Esto sera explicado con mayor detenimiento en el subapartado 6.5.1.2.

A continuacion, en la imagen 4.1, se muestra como estaria en este estado,

es decir, cuando la cabina se inclina respecto a la moto y al suelo:

Figura 4.1 Posicién motocicleta en trazado de curvas

21
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4.2 Diferentes disefios de estabilidad:

Se parte de un sistema de apoyo que fue disefiado en el proyecto anterior, y
que puede observarse en la fotografia 4.2. Este disefio permite la inclinacion de
la moto en torno a un eje horizontal situado en la parte inferior de la moto. Este
eje es el encargado de unir la moto a la cabina y permitir su movimiento

relativo.

Figura 4.2 Soporte moto

Para evitar el giro de la motocicleta de forma rapida y brusca, y asi evitar
accidentes, se debe acoplar un sistema mecanico que se oponga a dicho
movimiento, pero a la vez permita un movimiento continuo, ofrezca la

posibilidad de tener un “0” absoluto y no almacene energia.

Se decidié que se trataria de un sistema pasivo por cuestiones econdmicas,

asi que se comenzo el disefio de varios prototipos.

El sistema activo es la solucion mas adecuada pero su implementacion
supone un elevado presupuesto, asi que, puesto que los resultados que ofrece
el pasivo son muy aceptables, se deja la implementacion de un sistema activo

para futuras actuaciones sobre el simulador.
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4.2.1 Primer diseino:

Componentes:

Consta de dos muelles (5) acoplados lateralmente al soporte de la moto (1),
formando un angulo que se establece en funcién de su constante elastica y de
la inclinacion de la estructura (1, 3, 7), respecto del bastidor (2, 4, 6). Ver figura
4.3.

Figura 4.3 Primer disefio estabilidad

Funcionamiento:

Actuan amortiguando el movimiento que se produce por el balanceo lateral.
Almacenan la energia producida en dicha inclinacion y la devuelven para llevar

la moto a su posicion perpendicular a la base de la plataforma.

Ventajas:

Montaje sencillo, ya que son dos muelles, cuyos extremos estan unidos; uno

al soporte de la moto y el otro a la base de la cabina.
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Se consigue un cero absoluto con mucha facilidad.

El calculo de fuerzas sobre los muelles es sencillo debido a que se rigen por

la ley de Hooke:
F=K*6
Donde:

F =Fuerza
‘K = Constante elastica del muelle

o= Elongacion del muelle

Se trata de un disefio econdmico, debido a su sencillez y a que esta
compuesto uUnicamente por dos muelles y cuatro tornillos. Como puede

observarse el la figura 4.4.

Figura 4.4 Primer disefio estabilidad durante trazado curva
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Inconvenientes:

Al actuar la plataforma, el sistema almacena energia potencial en los
muelles, que devuelve cuando se ha logrado el equilibrio entre moto y cabina,
con lo que genera fuerzas desestabilizadoras que producen el vuelco de la

moto una vez conseguida la posicidén de verticalidad respecto al suelo.

El movimiento arménico de los mulles impide alcanzar posiciones estaticas
inmediatas a los movimientos. Se propuso dar solucion a ello con dos

amortiguadores pero impedian movimientos rapidos.

Como se encuentran en los laterales de la moto reducen la accesibilidad al

habitaculo.

Conclusion:

Se rechaza por entrar en conflicto con la plataforma, al generar fuerzas que
se oponen al giro relativo de la moto respecto a la cabina, crea un estado
transitorio y final, entre un estado inicial de verticalidad respecto al suelo y
perpendicularidad a la base y otro final de inclinacion respecto a la base pero

vertical respecto al suelo, que difieren de una simulacion real de conduccién.
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4.2.2 Sequndo disefno:

Componentes:

Consta de una semicircunferencia de perfil en U que hace de guia de dos
cables metalicos. Al final de éstos y unidos a la cabina, habria dos muelles que

trabajarian a traccion. Como puede observarse en la imagen 4.5.

Figura 4.5 Segundo disefio estabilidad

Funcionamiento:

Al igual que en el caso anterior actua suavizando los movimientos sobre la
motocicleta, almacenado la energia que se produce por el movimiento de

balanceo lateral.

Ventajas:

Disefio econdmico y sencillo, puesto que esta compuesto por pocos

elementos y facilmente mecanizables.
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Respecto al disefio anterior las fuerzas desestabilizadoras son menores,
debido a que unicamente trabaja uno de los dos muelles al tumbar la moto

hacia uno de los lados, y solamente el otro cuando se tumba hacia el otro lado.

Se obtiene un cero absoluto, es decir, una posicidén vertical de reposo, de
forma natural, unicamente aplicando una ligera pretension a los muelles a la

hora del montaje.

La posicién de equilibrio, independientemente de los grados de inclinacién

del piloto con la moto respecto de la cabina, mejora.

Permite el acceso a la moto sin interferir en el espacio entre la puerta y esta.

Inconvenientes:

No se soluciona totalmente el problema de estabilidad en curva, ya que,
aunque menos que el disefio anterior, los muelles generan inestabilidad en los

diferentes estados de balanceo.

Conclusion:

Al igual que el anterior, se rechaza por entrar en conflicto con la plataforma,
al generar fuerzas que impiden el giro relativo de la moto respecto a la cabina,

se crea un estado transitorio que difiere de una simulacién real de conduccion.

En la fotografia 4.6 se puede observar el disefio acoplado al soporte.
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Figura 4.6 Segundo disefno estabilidad acoplado al soporte de la moto

4.2.3 Tercer disefo:

Componentes:

Esta compuesto por dos discos de ficcion, uno de ellos en forma de leva y
unido al eje que soporta la moto y otro de forma cuadrangular montado sobre

un soporte fijo a la base. Ambos permanecen en contacto permanente gracias
a cinco resortes.

Funcionamiento:

La friccion entre los dos discos genera un par resistente que ese opone al
giro producido por el movimiento de conduccion de la moto. Una vez superado
el par maximo que es capaz de crear el sistema, este permite el giro relativo de

ambos, disipando en forma de calor la energia del rozamiento.

28



Acondicionamiento de plataforma Stewart para simulador de motocicleta

Para mantener la leva fija del eje, en permanente contacto con el disco de
friccion fijo de la base, se instalaria una pieza movil en el soporte, que a través
de unas guias y cinco resortes, mantendria la posicién y la presion requerida

para su funcionamiento. Esto puede observarse en la imagen 4.7.

Figura 4.7 Tercer disefio estabilidad

Ventajas:

Permite al piloto posicionar el balanceo requerido con mas facilidad y

precision.

Este sistema no almacena energia puesto que la disipa en forma de calor, y
por lo tanto no la devuelve en ningun estado de equilibrio, no creando asi
fuerzas desestabilizantes y facilitando al piloto mantenerse siempre vertical al
suelo. De esta forma se consigue que el piloto no sufra aceleraciones laterales

para distintos grados de balanceo.
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Inconvenientes:

Los pares resistentes que produce el mecanismo son insuficientes para
soportar el peso en el giro de un adulto mas el del vehiculo, impidiendo un

movimiento gradual.
La fabricacién de los elementos que lo componen tiene mayor dificultad.

El montaje es mas complicado que los anteriores ya que el numero de
componentes es considerable, ademas a esto se debe anadir, que los muelles

tienen que estar bajo compresion en todo momento.

Conclusion:

Este disefio se desechd debido a que la superficie de friccion entre ambos
discos era insuficiente para retener el fuerte balanceo de la moto. Se mejoro el
comportamiento aumentando la fuerza ejercida por los muelles, pero quedd

finalmente apartado por el cuarto disefo.

La distancia tan reducida entre el eje y la base, impedia acoplar discos de

friccion de un tamafo superior para aumentar la superficie de contacto.

El montaje suponia un inconveniente afiadido a consecuencia del elevado

numero de elementos que lo forman.
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En la fotografia 4.8 se puede comprobar como seria el resultado final una vez

acoplado al soporte de la motocicleta.

Figura 4.8 Tercer disefo estabilidad acoplado al soporte de la moto

4.2.4 Diseno final:

Como la parte longitudinal del eje ofrece una mayor area que la transversal,
se decide aprovechar dicha superficie acoplandole un mecanismo que

mediante presion mejore el par resistente al balanceo.

Componentes:

El mecanismo desarrollado es un freno de compresién externa.
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Dicho conjunto esta formado por dos piezas simétricas como se puede
observar en la imagen 4.9, y el material de friccion para producir el frenado.
Ambas compuestas de una pletina base, una pletina inferior plana, una zapata

y finalmente una pletina superior plana.

Figura 4.9 Disefo final estabilidad

Funcionamiento:
El frenado se produce mediante la aplicacion de presion sobre el eje.

Esta presion procede del apriete generado por los tornillos que regulan la
distancia entre las zapatas. Encargandose éstas de comprimir el material de
friccion contra la superficie longitudinal del eje soporte de la moto, ralentizando

el movimiento de ésta y eliminando en forma de calor la energia producida.
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Ventajas:

Permite al piloto posicionar con mas facilidad y precision la inclinacion de la

motocicleta.

Este sistema no almacena energia y por lo tanto no la devuelve en ningun
estado de equilibrio, facilita al piloto mantenerse siempre vertical al suelo, ya

que no crea aceleraciones laterales.

Rapido montaje y desmontaje, puesto que unicamente consta de las dos

piezas simétricas, el material de friccidon y ocho tornillos.

El par de apriete es regulable, permitiendo asi adaptarlo para ofrecer buen

comportamiento con diferentes pesos del piloto.

Intercambiabilidad del material de friccion, pudiendo elegir entre distintos

valores de coeficientes de friccion.

Disefio y fabricacion sencillos.

Inconvenientes:

La ubicacion dificulta ligeramente el montaje y desmontaje, puesto que el

espacio entre el motor y el suelo de la cabina es reducido.

Conclusion:

Visto el gran numero de ventajas que ofrece para el pilotaje y el realismo
obtenido en los giros, se decide llevar a cabo su disefio, fabricacion y montaje.

Por lo que en el proximo capitulo sera estudiado y desarrollado en profundidad.
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La fotografia 4.10 muestra como queda el montaje del disefio mas el soporte

de la moto.

Figura 4.10 Diseno final estabilidad acoplado al soporte de la moto
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5.- FRENO DE COMPRESION EXTERNA

5.1 Introduccidon

Los frenos de friccién estan disefiados para actuar mediante fuerzas friccion,
siendo este el medio por el cual se transforma en calor la energia cinética del
cuerpo a desacelerar. Siempre constan de un cuerpo fijo sobre el cual se

presiona un cuerpo a desacelerar.

El frenado con zapatas:

Este dispositivo esta constituido por una zapata que se obliga a entrar en
contacto con un cilindro solidario al eje cuya velocidad se pretende controlar, la
zapata se construye de forma tal que su superficie util, recubierta de un
material de friccion, calza perfectamente sobre el tambor. Una vez mas, al
forzarse el contacto entre zapata y tambor, las fuerzas de friccion generadas

por el deslizamiento entre ambas superficies producen el par de frenado.

En este capitulo se desarrolla el disefio y el analisis.
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Figura 5.1 Freno de compresién externa sin material de friccion
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5.2 Componentes

5.2.1 Pletina base:

Es la parte encargada del anclaje a la cabina a través de tornillos. También

permite mediante dos agujeros alargados pasantes, regular la posicion de las

zapatas sobre el material de friccion.

Figura 5.2 Pletina base
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5.2.2 Pletina inferior:

Esta sirve de unién entre la anterior y la zapata. Alberga dos taladros
pasantes para dos tornillos, encargados de unir las dos partes simétricas del

freno y de aplicar el apriete necesario para generar la presion sobre el eje.

Figura 5.3 Pletina inferior
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5.2.3 Zapata:

Es la pieza intermedia entre la pletina inferior y superior, recibiendo la fuerza
que sobre estas ejercen los tornillos, para luego ella comprimir el material de

friccion contra el eje, frenando el movimiento de éste.

Tiene forma de arco de tubo para poder ajustar la posicién del conjunto en

funcién del desgaste del material de friccién.

Figura 5.4 Zapata
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5.2.3 Pletina superior

También esta soldada a la zapata pero en este caso por su parte superior.

Contiene otros dos taladros con la misma funcion que la inferior.

Figura 5.5 Pletina superior

5.2.4 Material de friccién

Consta de varias capas alternas de caucho y malla metalica.

El caucho procede de camara de neumatico, posee un coeficiente de
rozamiento estatico aproximado de 0,4 y uno dinamico de entorno a 0,2. Se
han colocado tres capas de este material, debidamente lijadas
longitudinalmente para aumentar su friccion. El espesor de la goma utilizada es
de 2,7 mm.
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De la malla metalica romboidal se han instalado dos capas, una entre la
primera y la segunda de caucho y otra entre la segunda y la tercera. De esta
forma evitamos el desplazamiento relativo entre las capas de goma. Las

dimensiones de esta son:
i. Diametro del hilo: 0.8 mm
ii. Diagonal mayor rombo: 4 mm

iii. Diagonal menor rombo: 2.5 mm

Figura 5.6 Material de fricciéon
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5.2. Tornillos

La tortilleria utilizada, tanto para el anclaje como para la presion sobre el eje,
es M10 x 60 calidad 12.9 de cabeza Allen. En total el sistema necesita 8
tornillos de los nombrados, repartidos 4 para la fijacion a la base de la cabina y

otros 4 para realizar el frenado.
Las arandelas colocadas son:
i. Dos planas de métrica 10 por cada tronillo.
ii. Dos estriadas por cada tornillo de apriete.
Las tuercas empleadas son ocho de M10 calidad 8.

Este mecanismo se caracteriza por utilizar una elevada superficie de friccion
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5.3 Planos

El siguiente apartado se desarrolla por completo en el anexo D.

5.4 Célculos

Figura 5.7 Esquema de los centros de gravedad de moto y piloto
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5.4 Calculos

La figura 5.7 Representa el movimiento de los centros de gravedad del piloto y

la motocicleta al tomar una curva a la maxima inclinacién posible, asi como sus

pesos (indicados mediante flechas verticales).

Para esta posicién el par ejercido por las masas es el maximo que soporta el

freno.

En la tabla 5.8 puede verse como deben modificarse el par de apriete de los

tornillos para diferentes pesos del conductor, y asi obligar al piloto a ejercer una

fuerza lateral si desea inclinar la motocicleta.

Peso : : ., Fuerza | Par apriete
Par inercias| Presion : :
conductor Nmm) | (Nmm?) tornillo | tornillo
(N) (N | (N*mm)
600 171921,40 8,05 4298,04 | 15472,93
650 181472,90 8,49 4536,82 | 16332,56
700 191024,40 8,94 4775,61 | 17192,20
750 200575,90 9,39 5014,40 | 18051,83
800 210127,40 9,84 5253,19 | 18911,47
850 219678,90 | 10,28 | 5491,97 | 19771,10
900 229230,40 | 10,73 | 5730,76 | 20630,74

Los valores de la tabla 5.8 se han hallado a partir de las siguientes férmulas.

Figura 5.8 Tabla relacién peso piloto-par tornillos
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5.4.1 Presién sobre el eje

d
M, =peferedelLe—
x =P 5

5.4.3 Fuerza axial maxima transmisible por la union

Fra:pofoﬂ'odoL

Datos

f =02

d =002m
L=017m

5.4.5 Resultados del COSMOS

Tensiones

Los resultados obtenidos del calculo a resistencia se han llevado a cabo con

el programa SolidWorks, concretamente con la aplicacion COSMOS.

Para los calculos se ha considerado un peso del piloto de 900 N, por ser el

caso estudiado mas desfavorable.
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La figura 5.9 muestra el disefio en 3D con el que se han llevado a cabo los

calculos.

Figura 5.9 Pieza en 3D
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El proceso de analisis comienza con la seleccion del material.

SolidWorks SimulationXpress

5§ SolidWorks SimulationXpress  ww Simulatioripress. com
@ Bienvenida | ¥ Material |Hestriu:u:iufun | Carga | Analizar | Optimizar ||E S

kd aterial actual; Acero aleado

Fara cambiar el matenal de la pieza,
geleccione uno en la lista y haga clic en
&l botan Aplicar.

Tenga en cuenta que este cambio ze

reflejard
en el documento de pieza de < i | >

Solidwforks.

[ < pikraz ] [Siguiegte >] [ Cermrar ] [Eangelar] [ Ayuda ]

Figura 5.10 Selecciéon material

A continuacion se aplican las condiciones de contorno. En este caso se trata
de la fijacion de los taladros, a los que se les atribuye una restriccion de los 6

grados de libertad. Como puede verse en la figura 5.11.
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A

Figura 5.11 Condiciones de contorno

El siguiente paso es el de aplicar el tipo de carga. La presion ejercida por el

apriete de los tornillos es la variable seleccionada.
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SolidWorks SimulationXpress

5§ SolidWorks SimulationXpress  ww Simulatiorispress com

| & Bierwenido | & Material | & Hestriccién| Carga | Analizar | Optimizar ¢ *

Seleccione el tipo de acto de carga que estd actuando sobre Freno.

) Fuerza

[ <gtré$] [Siguiegte >l [ Cerrar ] [Eangelar] [ Apuda ]

Figura 5.12 Seleccion carga a aplicar

Se procede a la localizacion de la presion (figura 5.13) y a su cuantificacion
(figura 5.14).

Figura 5.13 Aplicacion de la presion en el modelo
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SolidWorks SimulationX press

5] SolidWorks SimulationXpress  #ww Simuatioripress.com
@ Restriceion | ¥ Carga |@ Analizar | Optimizar | & Besultados ST

E zpecifique &l walar de la presidn:

(1073007 | [N/m"2 v

[ Inwertir direccidn

b ostrar zimbolo

[ <gtrc‘|s] [Siguiegte >] [ Cerrar ] [Eangelar] [ Ayuda ]

Figura 5.14 Determinacién del valor de la carga

Después se analiza la pieza obteniéndose un factor de seguridad de 2,34.

SolidWorks SimulationXpress g|§|®

15§ SolidWorks SimulationXpress  #ww Simuatioripress com
&) Resticcidn | & Carga | & Analizar Dptimizar| % Resultados iy

iEnhorabuenal Se ha completado el analiziz.

Segdn los parametros especificados, el factor de zegundad
[Factor de seguridad] mas bajo de su dizefio ez 2.34108

Zonas crilicas del modelo en que el FOS esta por debajo de:

Haga clic en Siguiente para revizgar en profundidad loz resultados o en
Cerrar para zalir del Azistente.

[ <gtrés] [Siguiegte :>l [ Cerar ] [Eangelar] [ Ayuda ]

Figura 5.15 Factor de seguridad obtenido en el calculo

El programa SolidWorks nos permite visualizar los resultados.
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De esta forma podemos observar los valores maximos de tensiones y

desplazamientos (color rojo) que sufre el freno.

Tensiones

Mombre de modelo: Freno

Mombre de estudio; SimulationXpressStudy
Tipo de resultado; Stetic tensisn nodal Plot1
Ezcala de deformacidn: 428.717

yon Mizes (Mim"2)
265015136.0

2428342580

. 2208534400

. 1887725820

. 17EES1744.0

. 154510896.0

Py

. 1325300400

. 1104451920

. G8368344.0

. BEZE745210

44206644 0

221257340

44544 6

— Limite eldstico: B20422016.0

A

Figura 5.16 Diagrama de tensiones

Como puede observarse en la figura 5.16, que representa las tensiones, éstas

son maximas en los taladros que alojan las uniones atornilladas.

Siendo el valor maximo de 265 N / mm?.
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Deformaciones

Mombre de modela: Freno

Mombre de estudio; SimulstionXpressStudy

Tipo de resuttado: Desplazamienta estético Plot2
Escala de deformacion: 428.717

URES (mm)
3 976e-002
I 3 E44e-002
. 3.313e-002
. 2.882e-002
. 2 650e-002
. 2.3159e-002
_ 1.986e-002
_ 1.856e-002
. 1.3252-002
. 9.93592-003
£ E26e-003

3.313e-003

1.000e-030

A

Figura 5.17 Diagrama de deformaciones

Las deformaciones resultado de la presion en la zapata que pueden observarse
en la figura superior tienen un valor maximo de 0,0398 mm, localizandose ésta

en los extremos de la pieza.
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Deformada

Momhbre de modelo: Freno
Mombre de estudio; SimulstionXpressStudy
Tipo de resultado: Forma deformada Plot3
Ezcala de deformacion: 428717

A

Figura 5.18 Deformada (escala = 428,717 : 1)
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6.- ENTORNO DE REALIDAD VIRTUAL

6.1 Introduccion

Para crear el entorno virtual, se ha utilizado el lenguaje de programacion
DarkBASIC Professional en su version 6.9. Se trata de una herramienta
profesional de programacion de alto nivel, esto significa que es muy cercana al
usuario, para PC. Como su nombre delata, es un derivado del lenguaje BASIC,

por lo que destaca su sencillez, asi como su gran flexibilidad.

DarkBASIC permite crear cualquier cosa, desde un simple programa de texto
hasta una pantalla completa de 3D. Su motor 3D acelerado mediante DirectX,
permite recrear mundos virtuales introduciendo objetos tridimensionales
creados en un programa de disefio 3D y dotarlos de complejos efectos y vida

mediante 6rdenes sencillas.

Inicialmente es indispensable contar con un ordenador con unas

caracteristicas basicas como las siguientes:
e Procesador Pentium || 300MHz
e Memoria 64 Mb de RAM
e Tarjeta grafica 8 Mb o superior

Sin embargo, los requerimientos de éste se hacen mayores dependiendo del
numero de objetos o la cantidad de calculos a realizar. En el presente proyecto
se ha trabajado con un ordenador de caracteristicas muy superiores. Ver anexo
B.
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6.2 Interfaz PC — usuario

Tal y como se explica en la introduccion, este proyecto termina con la
instalacion mecanica de los sensores sobre la motocicleta, dejando para una
futura fase la instalacion eléctrica del sistema sensorizado, la subrutina de
control del simulador a través de ellos y la programacion dinamica del

videojuego.

El control del simulador actualmente se lleva a cabo mediante la
combinacion de un joystick y el teclado. El joystick se emplea para los
comandos mas comunes en la conduccion como acelerador, frenos, embrague,
cambio de marchas e incluso boton de arranque; mientras que el teclado posee
funciones secundarias aunque no menos importantes como la puesta en
marcha de la interfaz PC-plataforma, la grabacién de datos en fichero,

cronémetro, cambio de camaras, fin del programa, etc.

El joystick empleado en la elaboracién de este proyecto es un Microsoft

Sidewinder Joystick que podemos observar en el anexo B.

Ademas se facilita la utilizacion del programa en un PC que no disponga de
joystick, ya que estd comentado el cddigo necesario para que se puedan

manejar desde el teclado las funciones desempefiadas por el joystick.

Para el control en primera persona se instala mecanicamente una serie de
sensores electronicos en la motocicleta, que son los receptores de los

movimientos que el piloto produce sobre esta.
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6.3 Entorno grafico

El entorno grafico consta de varios elementos creados ad hoc o
transformados mediante diversas herramientas para poder ser empleados en
DarkBASIC Professional. Este proporciona un compilador basado en lenguaje
Basic en el que se integran los modelos matematicos con el entorno virtual en
tres dimensiones para conseguir una visualizacion al estilo clasico de un

videojuego.
Los principales elementos que lo componen son:

- Un modelo tridimensional de motocicleta. Existen tres texturas
diferentes para este modelo con el fin de diferenciar entre los tres

modelos simulados.

- Dos circuitos: Una modelizacion del circuito de Tsukuba (Japdn) y un

tramo largo de carretera de montana.
- Elementos varios como cielo, horizonte, sonidos, etc.

Se utiliza un modelo analitico cinematico para el calculo de las variables

necesarias para dotar de movimiento a la plataforma.

Asi se obtienen las velocidades longitudinales, laterales y verticales. A partir
de estas se calculan las aceleraciones correspondientes. Se trata de un modelo
cinematico puesto que dichas velocidades se obtienen de la divisién del

espacio recorrido por la moto entre el tiempo empleado en ello.

El cabeceo y la velocidad angular de guinado son hallados a partir de los

anteriores.

El balanceo no procede de ninguno de los modelos anteriores, sino que se

trata del angulo de inclinacion aplicado sobre la moto o el joystick.
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6.4 Codigo del programa principal

Como se decia, la simulacion ha sido programada en DarkBASIC
Professional. Se trata de un cddigo que integra los modelos matematicos con
un entorno virtual en tres dimensiones para conseguir una visualizacion al estilo

clasico de un videojuego.

A dicha simulacion se le han afadido algunas lineas de codigo mas, tanto en
el programa principal como en algunas subrutinas, ademas de implementar las

funciones para la comunicacion del simulador con la plataforma Stewart.

A continuacion se muestra el bucle principal del programa, que comienza

con “do” y termina con “loop”.

R T T R R R T R
ST T GAMELOORP (begin)/HTTHTTIHTTTTITTTTIHTITITTTTIHTTIINII
R R R R R T R
oldtime = timer()
do
gosub control_movil
gosub fichero_comp_veh
gosub datos_ MDA
gosub control_camara
gosub infopantalla

sync

rem dt# mide el periodo entre 2 SYNCS con la hora del sistema

tiempo = timer()
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dt# = tiempo - oldtime
oldtime = tiempo

dts# = dt# /1000

if scancode() = 45 then exit

loop

R R R R R T R R
ST T GAMELOOP (end)/HTHTHTITTHTHTITHTTTITTHITTTIHTTITTTIT
R R R R R T R R
rem Cierre del fichero de datos
close file 11 :
rem Cierre de la DLL que contiene el MDA

Descargar MDA(DLL_MDA)

end

El programa funciona realizando continuamente todas las instrucciones que
estan contenidas entre los comandos “do” y “loop”. Cada vez que realiza dichas
operaciones se denomina paso. Como se puede ver, en cada paso se ejecutan
cinco subrutinas, el comando “sync” realiza el refresco de pantalla y el calculo
del tiempo que ha costado realizar dicho paso, con el fin de poder calcular

variables posteriormente.

Como ya ha sido introducido antes, se ha mejorado la simulacién de la que
se partio, con el fin de optimizarla, filtrado de los datos obtenidos para

conseguir un efecto mas real y adaptar los datos de salida del PC a los de
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entrada de la plataforma Stewart. Estas dos ultimas seran desarrolladas en el

préximo apartado, ya que estan estrechamente relacionadas.

A continuacion se ofrece una explicacion de las lineas de cdédigo

introducidas con su respectiva mejora sobre el programa.

6.4.1 Calculo de “dt#”

La variable “dt#” es la encargada de medir el tiempo de realizacion del bucle

mediante la hora del sistema.

Se han creado unas lineas de cdédigo dentro del bucle principal para
conseguir que “dt#” fuese variable, puesto que en el programa inicial este era

fijo.

Con esto se ha conseguido solventar los problemas que surgian en el
calculo de algunas variables, que al diferir de los que tendrian que ser en cada
instante, producian efectos extrafios en la conduccidon. Consecuencia directa
de que “dt#” tuviese un valor fijo frente a que en la realidad, el tiempo que tarda

el ordenador en realizar el bucle cada vez, es diferente.
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Estas son las lineas introducidas:

tiempo = timer()
dt# = tiempo - oldtime
oldtime = tiempo

dts# = dt# /1000

Como se puede ver en el cuadro del bucle principal, ademas de estas lineas,
se ha inicializado “oldtime”, asignandole el valor de “timer()” antes del comienzo

del bucle, para el correcto funcionamiento del programa.

6.4.2 Final de programa

También ha habido que introducir un final de bucle principal para salir del

simulador y un final de programa para que este terminara.

Para salir del bucle principal y por tanto del simulador, ha bastado con

[t

introducir una condicion asignada a una letra del teclado, en este caso la “x”, en
el interior de dicho bucle. Si durante la ejecucion del programa es pulsada la

[Ty 1]

letra “x” este termina y sale. Esta es la condicién introducida:

if scancode() = 45 then exit

Para el final del programa ha sido suficiente con colocar un “end” tras el
bucle principal, el cierre de fichero y la descarga del MDA. Como se puede ver

al final del cuadro del bucle que se ha incluido mas arriba y a continuacion:
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R R R R
ST T GAMELOOP (end)/HHTHTTTHTHTITHTTTIITTTTTTTIHTTTITTTIIT
R R R R
rem Cierre del fichero de datos
close file 11 :
rem Cierre de la DLL que contiene el MDA

Descargar MDA(DLL_MDA)

end

6.4.3 Activacion del MDA

En el programa inicial la activacion del MDA de producia de forma
automatica antes del comienzo del bucle principal, para que esto no ocurriese
cada vez que el programa se ejecutase y ademas permitiese al usuario activar
y desactivar la plataforma durante la simulacién, se ha modificado dicha orden
y se han introducido en la subrutina “datos_ MDA” una serie de condiciones

para generar dicha posibilidad:

S datos MDA T
if scancode() = 33
if activada = 0
activada = Activar_MDA(DLL_MDA)
activada = 1

endif
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escribeMDA = 1
endif

if scancode() = 34
escribeMDA =0
endif

if activada <> 0

if escribeMDA = 1

MDA _Stewart(DLL_MDA, tiempoMDA, acel_longf#, acel_latf#, acel_vertf#,
cabeceoMDA#, balanceoMDA#, wslidef#)

else

MDA _Stewart(DLL_MDA, tiempoMDA, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0)
endif
endif

return

Asi la plataforma sélo se activa cuando pulsamos la tecla que asigna a la
variable “activada” el valor de 1. Dicha tecla es la letra “f” del teclado, que como
ya se ha dicho anteriormente, este tiene varias funciones secundarias en la
simulacién. Si durante la simulacion se desea desactivar la plataforma y dejarla
en su punto neutro, basta con pulsar la tecla “g” del teclado, que asigna el valor
de “0” a la variable “escribeMDA”. Para permitir el movimiento de nuevo, se

debe pulsar otra vez la tecla “f", asi a “escribeMDA” |e es asignado el valor “1”.

Se llama punto neutro de la plataforma a la posicion que adopta esta,
cuando esta activa pero no realiza ningun movimiento. Se trata de un estado de

equilibrio, en el que los cilindros neumaticos se mantienen a la mitad de su
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carrera total. De esta forma la base de la cabina permanece paralela al

suelo, a la espera de la recepcion de los datos que ordenen su movimiento.

6.4.4 Contador de tiempo para el fichero

Cuando se comenzd a realizar grabaciones en el fichero de datos, para la
posterior realizacion de las graficas de comportamiento, se observo que el
tiempo que este tenia asignado como entrada, era el contador de tiempo de

vuelta.

Asi que se ha decidido crear una variable que comenzase a contar el tiempo
de grabado condicionada a la orden de comienzo de grabacion. De esta
manera se consigue que el tiempo empiece en cero cada vez que se graban
datos en el fichero para su posterior analisis. Dicha variable ha sido introducida

en la subrutina conocida como “infopantalla”.

Esta es la linea de codigo que la define:

if recopdat = 1 then tiempo_grabando# = tiempo_grabando# + dt#/1000
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6.5 Filtrado de los datos eqresados del simulador

Un simulador debe transmitir una sensacion de conduccion lo mas real
posible a quien haga uso de este. Para ello se dispone de los elementos
nombrados en el capitulo /7, uno de los mas importantes es la plataforma
Stewart, que es la encargada de generar las aceleraciones y movimientos que

se producirian en una conduccion real.

Esta depende del médulo MDA, que es una libreria .dll programada en
lenguaje C que recibe los datos que le proporciona el ordenador donde corre la
simulacién y los envia al computador de la plataforma. Esto se consigue con un
codigo para DarkBASIC desarrollado anteriormente por el departamento. Este
es quien establece la conexion con el médulo MDA y ha sido incorporado al
cbdigo principal a través de la subrutina llamada “datos_ MDA”. Las lineas de
cédigo introducidas para ello aparecen en el subapartado 6.4.3, en el cual se

describe la activacion de dicho moédulo.

Los datos de entrada que requiere dicho mddulo son el tiempo, las
aceleraciones tanto longitudinales, como laterales y verticales, los valores de
cabeceo, balanceo y velocidad angular de guinado por deslizamiento. Este es

el cédigo de envio de datos al médulo:

MDA_Stewart(DLL_MDA, tiempoMDA, acel_longf#, acel_latf#, acel vertf#,
cabeceoMDA#, balanceoMDA#, wslidef#)

Para que los datos recibidos en el MDA sean realistas, no produzcan
intermitencias y por tanto fluctuaciones y variaciones bruscas, deben ser
filtrados y acotados dentro de unos valores maximos y minimos, dentro del

propio programa de simulacion.
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A continuacion se detallara el filtro de primer orden utilizado en todas las
variables que deben ser enviadas al médulo MDA. Este responde a la siguiente

expresion:
Xr=Xog * (€27t " free) + (20 * t * frec) * X
Con:
Xy = valor filtrado
Xor = ultimo valor filtrado
X = valor actual del dato a filtrar
t = variacion temporal

frec = frecuencia del filtro

En el recuadro posterior se muestra el cédigo de programa cuyo fin es el
filtrado de la variable aceleracion longitudinal, y que adopta la forma de la
expresion anterior. Se trata de un ejemplo representativo, puesto que para el
resto de variables es practicamente el mismo, ya que unicamente difieren en la

variable que esta siendo filtrada:

old_acel_longf# = acel_longf#

acel_longf# = old_acel_longf# * (2.718282 " (-6.2832 * dts# * 0.5) ) + (6.2832
* dts# * 0.5) * acel_long#
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Como se puede observar, se han tomado aproximaciones con varios

. “« _« « « ,
decimales de los valores de ¢y 27T, puesto que no son célculos de gran

precision y ademas, se reduce el tiempo de calculo.

Seguidamente se explicaran los diferentes filtrados y acotaciones realizadas
junto a las graficas de verificacion, para mostrar los distintos efectos

conseguidos en cada paso.

6.5.1 Filtrado de aceleraciones

Las aceleraciones son parte fundamental de un simulador, puesto que
enviadas en forma de datos al ordenador de la plataforma sobre la que se
encuentra la cabina, este las procesa, y da las ordenes necesarias para que los
pistones generen las fuerzas, que corresponden a dichas aceleraciones,

sufridas por el conductor durante el recorrido.

Por ello estas deben ser suavizadas dentro del propio programa, con la
intencion de evitar las fluctuaciones y brusquedades a las que pueden dar lugar

los calculos matematicos de las diferentes variables.

6.5.1.1 Filtrado de las aceleraciones longitudinales

La aceleracion longitudinal es la aceleracién sufrida por la moto en su eje
longitudinal. Dicho eje tiene la misma direccion y sentido que un vector que
recorre la moto con origen en el centro la rueda trasera y con extremo en el

centro de la rueda delantera.
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Como se puede visualizar en la grafica 6.1, los resultados obtenidos al

principio eran grandes aceleraciones con variaciones de magnitud y sentido
muy bruscas:

Aceleracién longitudinal - Tiempo

s R T AT

‘ Pl Vs ™ o | 2 P

Aceleracion (m/s2)
n
(&)

Tiempo (s)

Figura 6.1 Aceleracion longitudinal original frente a tiempo

Una vez pasada por el filtro y acotada entre valores de + 9.8 m/s® y - 9.8
m/s? se puede observar en la figura 6.2 que el trazado de la curva es mucho

mas fluido, dando valores aceptables para la conduccion:
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Aceleracion longitudinal filtrada y acotada - Tiempo

) f\/\
o /\W/\v/\v \/V\
_;: U U \ﬁ

-15

O

Aceleracion (m/s2)

Tiempo (s)

Figura 6.2 Aceleracién longitudinal filtrada y acotada frente a tiempo

El tercer grafico, figura 6.3 es una superposicion de ambas, en el cual se

puede ver la clara mejoria del resultado:

Comparacién de la original frente a la filtrada y acotada

Aceleracion (m/s2)
n
o
——
==
—
<«
N
S
—
(@8]
o

Tiempo (s)

‘ —— Original —— Filtrada y Acotada ‘

Figura 6.3 Aceleracion longitudinal original frente a la filtrada y acotada

Con esta aplicacién se consiguen unos valores mas realistas y una mejor
adaptaciéon de la plataforma de simulacién a los posibles valores que pueda

tomar la aceleracion longitudinal cuando la moto acelera y frena.
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6.5.1.2 Filtrado de las aceleraciones laterales

Los motoristas cuando trazan una curva se inclinan hacia el interior de esta
con el objetivo de mantener el equilibrio de fuerzas. Asi desplazando el centro
de gravedad del conjunto moto-motorista hacia el centro de la curva, consiguen
equilibrar la fuerza centrifuga que les expulsa fuera de la trazada. Como puede

observarse en la imagen 6.4:

coo —7

Resutant force pasees
thrvagh tyre contactine |\

Gravhational B

torce ~ |

Tyre contact patch ™ \;'\" Machine centre ing

Figura 6.4 Fuerzas en moto durante trazado curva

La inclinacion, conocida como balanceo, la velocidad a la que se circula y el
radio de la curva que se esta trazando, son los tres parametros que se pueden

modificar en dicho equilibrio de fuerzas.

Para que el motorista no se caiga o pierda la trazada es necesario que se
cumpla ese equilibrio, por lo tanto s6lo puede existir aceleracion lateral en los
instantes en los que se varia alguno de los parametros antes nombrados,
cuando estos sean fijos no existira dicha aceleracién. Con la plataforma se
pretende emular esto, pero con la limitacion de que el unico parametro que esta

es capaz de modificar es el angulo de balanceo.

Puesto que la plataforma nos ofrece esta ventaja y que, como se ha
comentado en el capitulo 3, la motocicleta estd montada sobre un eje

longitudinal dentro de la cabina, se decidio el disefio del freno de compresién
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externa para que el balanceo de la motocicleta fuese mas suave. De esta
forma se aprovecha todo el potencial que la plataforma Stewart es capaz de

desarrollar.

Gracias a que, cuando el piloto del simulador produce un angulo de
balanceo la plataforma responde creando el mismo angulo pero en sentido
contrario, el conductor permanece constantemente vertical al suelo, a pesar de
que la cabina este inclinada con respecto a estos. Asi el piloto siente las
fuerzas tal como las deberia sufrir en un recorrido real, es decir, fuerzas
laterales unicamente en las variaciones del angulo de balanceo y siempre la
fuerza ejercida por la aceleracion de la gravedad que le mantiene sobre el

asiento.

Aqui se muestra de forma representativa, imagen 6.5, cémo veria el piloto la
pantalla cuando se encuentra trazando una curva, como se puede ver el piloto

permanece siempre perpendicular al suelo.

Figura 6.5 Posiciéon motocicleta en la cabina durante el trazado de curva
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Tras esta breve explicacidén se llega a la conclusion de que la aceleracion
lateral que debe ejercer la plataforma Stewart es nula. Ella unicamente debe
contrarrestar el valor del balanceo para mantener vertical al piloto. Asi pues el
valor de aceleracion lateral que sera enviado a través del médulo MDA sera

cero.

De todas formas los valores aportados por el programa de simulacion han
sido filtrados y acotados, al igual que se ha llevado a cabo con las
aceleraciones longitudinales, para que sus resultados tedricos sean proximos a
la realidad y sus efectos en la simulacion no difieran de los practicos. El filtro
utilizado es el desarrollado al comienzo de este apartado y la acotacién se ha

ejecutado entre + 9.8 m/s®y - 9.8 m/s?.

Estas son las graficas que representan respectivamente los datos originales
frente al tiempo (figura 6.6), los filtrados y acotados frente al tiempo (figura 6.7)
y finalmente una superposiciéon de las anteriores (figura 6.8) en la que se puede

observar claramente la mejora realizada:

Aceleracién lateral original - Tiempo

AN A 1A VA N B
\nJ VoV W

Aceleracion (m/s2)
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[
-

L, 410 45, 20
=4 T T

Tiempo (s)

Figura 6.6 Aceleracion lateral original frente a tiempo
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Aceleracion lateral filtrada y acotada - Tiempo

Aceleracion (m/s2)
SN

2 .
0 T T T T
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-2
Tiempo (s)
Figura 6.7 Aceleracion lateral filirada y acotada frente a tiempo
Comparacion de la original frente filtrada y acotada
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Figura 6.8 Aceleracion lateral original frente a la filtrada y acotada
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6.5.1.3 Filtrado de las aceleraciones verticales

La aceleracion vertical es la sufrida por el piloto en el sentido del eje vertical.
Este tiene la misma direccion y sentido que un vector cuyo origen esta situado
en el punto de contacto entre rueda y piso, y su extremo en el centro del eje de

dicha rueda. Como se puede comprobar es perpendicular al longitudinal.

Las aceleraciones verticales son las producidas por los cambios de rasante y

por las desigualdades del piso sobre el que se circula.

El grafico 6.9, muestra las aceleraciones verticales que se producian
originariamente:

Original - Tiempo
300
250
200
2 150
£ 100
c
2 50
3
5 0
[
g 50 5 10 I5 ol} 25
-100 |
-150
-200
Tiempo (s)

Figura 6.9 Aceleracion vertical original frente al tiempo

Como puede comprobarse, se producian unas fuertes aceleraciones con

valores muy elevados, grandes intermitencias y unos cambios muy bruscos.

Para solucionar esto, primero ha habido que eliminar los picos tan elevados

que se producian y después acotarla en valores de + 9.8 m/s? y - 9.8 m/s?.
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Para filtrar todos esos picos se introdujeron las siguientes lineas de cédigo,
cuyo procedimiento es el de no permitir variaciones en la aceleracion
superiores a 5 m/s. A la variable se le asigna el valor de cero si supera dicha
magnitud, esto es asi para evitar la acumulacion de aceleraciones debidas a
los defectos del piso que pueden llegar a crear valores elevados, al sumarse a

las producidas en los cambios de rasante, que no se corresponderian con los

practicos:

if (acel_global_y# - old_acel_global_y#) > (5) then acel_global_y# =0

if (acel_global_y# - old_acel_global_y#) < (-5) then acel_global _y# =0

Tras esta correccion se obtuvo una mejoria notable, pero todavia se

producian grandes y numerosas intermitencias, como se puede observar en la
grafica 6.10:

Acotada - Tiempo

Aceleracion (m/s2)

Tiempo (s)

Figura 6.10 Aceleracion vertical acotada frente al tiempo

Finalmente se le ha afadido el filtro de primer orden explicado al principio de
este apartado, con el cual se ha obtenido el grafico 6.11, que como se puede

observar a dado un resultado con zonas crecientes y decrecientes, muestra de
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los cambios de rasante del recorrido, y pequenas fluctuaciones a lo largo de
estas que reflejan los desniveles del trazado:

Acotada y filtrada - Tiempo

15 /
g 1
o
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-1,5 L
2

Tiempo (s)

Figura 6.11 Aceleracion vertical acotada y filtrada frente al tiempo

La grafica 6.12 es una superposicién de las tres anteriores, en la que se
puede ver la clara mejoria tras los filtrados y el acotado. Con la finalidad de que
se viesen las tres graficas y como consecuencia de que los valores originales

fuesen tan elevados, los datos originales aparecen divididos por un factor 30:
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Comparativa tres anteriores

LT
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Tiempo (s) ‘ Acotada Acotada y Filtrada Original /30 ‘

Figura 6.12 Comparativa entre original, acotada, acotada y filtrada frente a tiempo

Hasta aqui los filtrados y acotados que se han realizado a las aceleraciones,

el siguiente subapartado trata de los mismos efectos pero en el cabeceo.

6.5.2 Filtrado del cabeceo

El cabeceo es el angulo que se inclina hacia delante o hacia atras una moto

cuando se frena o se acelera. Se mide en grados sexagesimales.

Al igual que ocurria en las aceleraciones, los primeros resultados obtenidos

mostraban irregularidades, como se puede comprobar en el grafico 6.13:
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Original - Tiempo
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Figura 6.13 Cabeceo original frente a tiempo

Tras aplicar el filtro de primer orden, se consigue un resultado continuo y sin

brusquedades, representado en la figura 6.14:

Filtrado - Tiempo

IR AAY /W w
W e e
. \/
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Cabeceo (°)
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Tiempo (s)

Figura 6.14 Cabeceo filirado frente tiempo
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La mejoria puede verse en la imagen 6.15, en la que aparecen
representadas las dos anteriores, generando asi una comparacion directa entre

la sin filtrar y la filtrada:

Comparativa original frente filtrado

4

21 /\\

-4

\/

Tiempo (s) ‘ — Original

Cabaceo (°)

Acotado y Filtrado

Figura 6.15 Comparativa entre cabeceo original y filtrado

6.5.3 Filtrado del balanceo

El balanceo es el angulo que mide la inclinacion lateral producida por el
piloto con el fin de variar la direccion durante el trazado de una curva. Al igual

que ocurre con el cabeceo, este también de mide en grados sexagesimales.

Como se ha explicado con anterioridad, en el filtrado de la aceleracion
lateral, en este proyecto es de gran importancia el balanceo. Puesto que es
parte fundamental de la simulacion del trazado de las curvas, gracias a que la
plataforma Stewart reproduce el angulo de balanceo que produce el motorista
pero en sentido contrario, permitiendo asi mantener la posicion siempre vertical
al suelo del conductor del simulador, haciendo que este no sienta ninguna

fuerza lateral que falsee la que sufriria a lo largo de un recorrido real.
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Como se acaba de decir, el balanceo es un dato fundamental en la
simulacion, por lo tanto también debe ser filtrado para evitar las brusquedades
originadas al principio y suavizar las pendientes de crecimiento y decrecimiento
de la curva que lo representa. Asi se conseguira un envio de datos al modulo
MDA mas fluido, sin intermitencias, aunque antes de remitirlos a este se
deberan adaptar al angulo que es capaz de inclinarse la moto en el interior de
la cabina y darles el sentido contrario al original, pero esto sera desarrollado en

el apartado 6.6.

En este se van ha reproducir las graficas de la correccion producida por el
filtro de primer orden expuesto al comienzo de este apartado. La figura 6.16

representa los datos generados por el simulador en un origen:

Original - Tiempo

60

40 |

Balanceo (°)

Tiempo (s)

Figura 6.16 Balanceo original frente al tiempo

El grafico 6.17 esta referido a los datos resultantes tras el filtrado, se puede

observar como los picos originales han sido redondeados:
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Filtrado y acotado - Tiempo

60

40 +
5. /\
e
o
g o WAWANE ‘ ‘ ‘ A ‘
z 1 15 20 25 30 35 4
“ 20

-40 4

-60

Tiempo (s)

Figura 6.17 Balanceo filtrado y acotado frente al tiempo

Finalmente se muestra la grafica comparativa 6.18, con la superposicion de

las dos anteriores:

Comparativa del original fente al filtrado
60

40 7\ [

A
o
[}
é 0 A \M T T T T T T i
s 1 15 20 24 3 35 40
-20
-40
-60
Tiempo (s)
| — Original —— Filtrado |

Figura 6.18 Comparativa entre balanceo filtrado y acotado frente al original
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6.5.4 Filtrado de la velocidad anqular

La velocidad angular solo existe durante los cambios de direccion de un
objeto, ya que por definicion es la velocidad lineal dividida por el radio de la
curva que se esta trazando durante dicho cambio de direccion. Por lo tanto sus
unidades pueden ser radianes partido segundo (rad / s) o grados

sexagesimales partido segundo (°/ s).

La velocidad angular del motorista no es un dato que deba ser enviado al
ordenador de la plataforma. Aun asi debe ser filtrada, ya que el programa hace
uso de variables derivadas de esta, como la aceleracion lateral, y ademas

mejora el realismo en la visualizacion.

El grafico 6.19 muestra los datos creados por el programa para el valor de la

velocidad angular antes de ser depurados:

Original - Tiempo

2,5
g 2]
e
o
= 1,5
©
S
S 1
@©
=]
©
S 0,51
[&]
o
()
> O T T T T T T l T

5 10 15 20 25 30 35 40
-0,5
Tiempo (s)

Figura 6.19 Velocidad angular original frente al tiempo
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La figura 6.20, muestra el resultado obtenido tras el paso por el filtro de

primer orden desarrollado al principio del apartado:

Velocidad angular (rad/s)

1,8

Filtrada - Tiempo

1,6
1,4

1,2 1

0,8
0,6 1
0,4
0,2 {

0,2 &

8 10 15 20 25 30

a5

Tiempo (s)

Figura 6.20 Velocidad angular filtrada frente al tiempo

Continuando con el patrén seguido hasta ahora, la imagen 6.21 es la

superposicion de la originaria y la tratada con el filtro, de esta forma se

consigue un efecto mejorado en la vision de la correccion de los resultados:

Velocidad angular (rad/s)

g
3

N
!

-
[¢)]
!

N
L

o
3
‘

o

S
o

Comparativa original frente filtrada

T T T T T T

5 10 15 20 25 30

l 3‘5

Tiempo (s) ‘ — Original Filtrada ‘

Figura 6.21 Comparativa velocidad angular filtrada frente a la original
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6.5.5 Filtrado de la velocidad anqular de guifiado

El guifiado es el angulo girado por la moto en torno al eje vertical, eje Y, del
conjunto moto-motorista. Este efecto puede producirse durante el trazado de
una curva, cuando la rueda trasera desliza o cuando ambos ocurren a la vez.
La aplicacién de este efecto a la plataforma se centrara unicamente en los
casos en los que la rueda trasera desliza, ya sea en recta o durante el trazado
de una curva. El caso de guifiado por trazado de curva se descarta, puesto que
durante la conduccion real de una motocicleta, el piloto no siente los efectos de
este. Los motoristas unicamente perciben una rotacién de la moto cuando esta
desliza, que en muchas ocasiones este efecto conlleva la caida del piloto por la

perdida del control.

La velocidad angular de guifado es la velocidad angular producida en la

moto durante el guifiado.

Esta velocidad angular si que tiene que ser enviada al médulo MDA, ya que

la plataforma Stewart es capaz de generar movimientos de guifiado.

En este subapartado solamente se tratara el filtrado de datos anterior al
envio de estos al médulo MDA. El modificado de estos para ello se desarrollara

en el apartado 6.6.

Al igual que se ha realizado hasta ahora, se va a proceder a mostrar las

graficas que representan la velocidad angular de guifado.

En la grafica 6.22 se puede observar la curva original:
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Velocidad angular de guifiado (°/s)

1200

Original - Tiempo

1000

800
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/
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-200 ¢
-400
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-800

5 10 15 20 W
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3kf 55 N 40

Tiempo (s)

Figura 6.22 Velocidad angular de guifiado frente al tiempo

La figura 6.23 muestra el resultado de pasar la variable por el filtro de primer

orden explicado al comienzo del apartado:

Velocidad angular de guifiado (°/s)

1200

Filtrada - Tiempo

1000

/\

800
600 -
400

/\

200

J

N J\

-200

5 10

15

20 ;X /2&/(’ 3% ‘\/740 4;

-400 1
-600 1

-800

Tiempo (s)

Figura 6.23 Velocidad angular de guifiado filtrada frente al tiempo
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La grafica 6.24 representa una superposicion de las curvas originaria y

filtrada para la mejor visualizacién de los resultados:

Velocidad angular de guifiado (°/s)

1200

1000 -
800 -

600

400 -
200

-200 7

-400

-600

-800

Comparativa original frente filtrada

\

a

10

LA A
5 20 E\W 55 Y 40

1

45

Tiempo (s) ‘—Original

Filtrada |

Figura 6.24 Comparativa velocidad angular de guifiado filirada frente a la original
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6.6 Interfaz PC — Plataforma Stewart

En este capitulo se describiran los elementos que componen la interfaz de
comunicacion entre el PC donde corre la simulacion y la plataforma Stewart.
Esta ultima ya ha sido desarrollada en el capitulo 3 y aparece toda su

documentacién en el manual de usuario, anexo A.

La plataforma consta de un ordenador de control que va alimentado por un
circuito eléctrico independiente del ordenador que corre la simulacion y que
debe ser accionado también el momento de iniciar la sesion de simulacién.

Este ordenador va unido a la base de la plataforma Stewart.

Es muy complicado determinar la posicion de la plataforma a partir de la
longitud de los cilindros, y por ello el fabricante permite directamente que se le

introduzcan los grados de libertad, modo DOF.

La informacién que requiere ese modo, en unidades del sistema

internacional, es la que se muestra en la figura 6.25:

# | Data Description Unit | Type

0 [ MCW Motion Command Word - 32 bit unsigned long
1 | roll Roll Command rad 32 bit float

2 | pitch Pitch Command rad 32 bit float

3 | position_z Heave Command m 32 bit float

4 | position_x Surge Command m 32 bit float

5 |yaw Yaw Command rad 32 bit float

6 | position_y Lateral Command m 32 bit float

T s Spare - 32 bit tbd

Figura 6.25 Unidades requeridas por la plataforma Stewart

En la imagen 6.26 se muestran la direccion y sentido de todos los grados de

libertad de la plataforma:
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YAW +

HEAR

Figura 6.26 Sentidos de los movimientos en la plataforma Stewart

Siendo:

Surge = posicién longitudinal
Lateral = posicién lateral
Heave = posicion vertical
Pitch = cabeceo

Roll = balanceo

Yaw = guifiado

La comunicacion entre ambos ordenadores se hace por conexién Ethernet y
se comunica mediante el protocolo UDP, User Datagram Protocol, que

proporciona una sencilla interfaz entre la capa de red y la capa de aplicacion,
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pero no otorga garantias para la entrega de sus mensajes y no retiene

estados de los mensajes que han sido enviados a la red.

Como se puede comprobar, la comunicacién entre ambos computadores no
es sencilla. Dicha comunicacion se produce a través del médulo MDA, el cual

ya ha sido explicado al comienzo del apartado 6.5.

Pues bien, este moédulo solamente actia como puente entre ambos
ordenadores, no es capaz de adaptar los datos ya filtrados y acotados
obtenidos en el apartado anterior, para que la plataforma mueva la cabina

correctamente.

Este mdodulo ya ha sido desarrollado en el subapartado 6.4.3, donde
aparecen las lineas de coédigo que lo conforman y su correspondiente

explicacion.

Asi que aqui comienza la adaptacion de los datos resultantes del filtrado y el
acotado del apartado anterior para que produzcan los efectos deseados en el

movimiento de la plataforma Stewart.

6.6.1 Adaptacion de las aceleraciones

Tras obtener los valores filtrados de todas las aceleraciones y conseguir
acotarlos a un rango, que se corresponde fielmente al producido sobre una
moto real con las mismas caracteristicas, solo queda adaptarlos a los
margenes de trabajo de la plataforma y conseguir que no se produzcan
aceleraciones muy elevadas en la cabina. Puesto que al tratarse de una moto
de competicion, produce aceleraciones superiores a las que una persona
normal esta acostumbrada, lo que podria ocasionar el mareo o lesiones sobre

quien conduzca la moto dentro de la cabina.
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Asi que se ha decidido que los datos de las aceleraciones a enviar al mddulo

MDA seran los siguientes:

6.6.1.1 Aceleracion longitudinal

A lo largo del recorrido se puede alcanzar +9,8 m/s?, un valor demasiado
elevado para las personas que no estan acostumbradas a pilotar motocicletas

de competicion.

Se ha decidido que para la plataforma es adecuado dividir esta aceleracion

por un factor “4”. Esto se consigue con una simple linea de codigo:

acel_longMDA# = (acel_longf# / 4)

La variable que se debe pasar al médulo MDA es “acel_longMDA#”.

6.6.1.2 Aceleracion lateral

Como ya se ha explicado en el subapartado 6.5.1.2, la aceleracion lateral no
es necesaria en la cabina. Asi que el médulo MDA recibe “0.0” en la posicién
de ésta aceleracion. Esto significa que no se reproducen los efectos de ésta en

la plataforma.

6.6.1.3 Aceleracion vertical
En éste caso, también se pasa al MDA un valor de “0.0”.

Con ésta aceleracion existe un problema, puesto que el calculo de las

aceleraciones se produce por colisiones entre cuerpos, se produce un rizado
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que produce innumerables vibraciones, tantas como baches existen en el

trazado del circuito. Y a pesar de los filtrados éste sigue apareciendo.

En la cabina, ésta aceleracion produce un efecto de continuas elevaciones y
descensos bruscos, lo cual no es necesario ni deseable para la simulacion. Ya

gue en una moto real este efecto es absorbido por la amortiguacion.

6.6.2 Adaptacion del cabeceo

Una vez depurados los valores que es capaz de darnos el simulador, estos
deben ser adaptados a los limites fisicos de la plataforma y de la persona que

pilota dentro de la cabina.

La plataforma puede dar un cabeceo positivo 0 negativo de 22°. Mas que
suficiente para la simulacion, ya que rara vez se superan en esta los 8° y nunca

se alcanzan los 15° ya sean positivos 0 negativos para ambos casos.

Durante las pruebas realizadas con la plataforma activada se observo que
esta reproducia el angulo de cabeceo en sentido contrario al que debia, es
decir, que cuando la moto aceleraba, esta cabeceaba hacia delante y que

cuando se frenaba, cabeceaba hacia detras.

Asi que para solucionar el problema de los signos se ha decidido la
implementacion de unas lineas de cddigo en el programa principal. Creando
una nueva variable y asignandole el valor del cabeceo multiplicado por un

coeficiente de correccion, en este caso “-1”.

Para obtener una situacion estable en torno al 0°, se establece un margen
de x1° de cabeceo, asi se evita el movimiento continuo de la cabina para

aceleraciones y frenadas de valores pequefios.
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La plataforma debe recibir los valores en radianes, y puesto que el simulador
los emite en grados sexagesimales, estos se deben multiplicar por el siguiente

conversor: “mr/ 180”

Esta nueva variable es la que se envia al médulo MDA para que la

plataforma ejecute el cabeceo corregido.

En el siguiente recuadro aparecen las lineas de cddigo que producen el

efecto deseado:

if (cabeceof# < 1) and (cabeceof# > -1) then cabeceof# = 0.0

cabeceoMDA# = (-1.0 * cabeceof# * pi# / 180)

La figura 6.27 muestra el cabeceo después del filtrado y el acotado:

Filtrado - Tiempo

MWl \,
j 5 \\/ 15 éo 2% P

Tiempo (s)

Cabeceo (°)
o

Figura 6.27 Cabeceo filtrado frente al tiempo
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La gréafica 6.28 es el resultado del paso de los datos por la linea de cddigo

arriba descrita:

MDA - Tiempo

Cabeceo (°)
o
DD
)]
QO
[=)

VA ‘ ‘
R TA Y.
N LV N A A V=

\V

Tiempo (s)

Figura 6.28 Cabeceo para modulo MDA frente al tiempo

Finalmente se muestra el grafico 6.29, con la superposicion de ambas

curvas, en la cual se observa el efecto obtenido, con mayor claridad:

Comparativa filtrado frente MDA

Cabeceo (°)
o

| —Filtrado MDA |

Tiempo (s)

Figura 6.29 Comparativa cabeceo para modulo MDA frente al filtrado
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También se afade otra grafica, figura 6.30, comparativa de otra de las

pruebas realizadas:

Cabeceo filtrado frente MDA
8,00
6,00 A N\

4,00

2,00

0,00

Cabeceo (°)

-2,00
-4,00 -

-6,00

-8,00

‘ —— Cabeceo CabeceoMDA

Tiempo (s)

Figura 6.30 Otra comparativa cabeceo para moédulo MDA frente al filtrado

6.6.3 Adaptacion del balanceo

La plataforma Stewart es capaz de ofrecer 22°, ya sean negativos o
positivos, de balanceo. Dicho valor es suficiente para la simulacion, pero
insuficiente para realizar los movimientos que egresa el programa, que en
ocasiones supera los 50° puesto que se trata de una motocicleta de

competicion de alta cilindrada.

Por lo tanto se debe aplicar un coeficiente de reduccién a los valores que

deben transmitirse al médulo MDA. En este caso se divide por “2”.

Debido a que la plataforma debe contrarrestar la inclinacion que produce el

piloto sobre la moto dentro de la cabina, para mantener la continua verticalidad
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del piloto respecto al suelo, el porqué ya ha sido explicado en el subapartado
6.5.3, el signo con el cual deben llegar los datos al médulo MDA debe ser el
contrario al emitido por el simulador, asi pues también se multiplicaran los

valores por el factor “-1”, para cambiar el signo de estos.

Ademas, estos valores, para ser enviados al médulo, tienen que estar en las
unidades de recepcion de la plataforma, en este caso, radianes. Como los
datos desprendidos por el simulador estan en grados sexagesimales, también

se multiplicaran por el siguiente conversor: “r / 180”.

Para obtener una mejor estabilidad y que no se encuentre oscilando
continuamente cuando el piloto esta en posicion perpendicular a la cabina, es
decir, cuando se conduce en un tramo recto, se establece un margen en torno
al “0°” para evitar el movimiento continuo de la cabina para movimientos muy

pequenos de piloto, en este caso +2°.

Todo esto se consigue con las dos lineas de cddigo que se muestran a

continuacion:

if (balanceof# < 2) and (balanceof# > -2) then balanceof# = 0.0

balanceoMDA# = (-1.0 * balanceof# * pi# / (2 * 180))

Asi pues, la variable que se pasa al médulo MDA es “balanceoMDA#”, en la

que aparecen todas las correcciones anteriormente nombradas.

Para poder comprobar visualmente los cambios, se muestra a continuacion
una serie de graficas, que representan los diferentes estados por los que pasan
los datos desde que son filtrados hasta su estado final, en la variable
“balanceoMDA#".

La imagen 6.31, representa el valor tras el filtrado de datos explicado en el

apartado anterior:
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Filtrado - Tiempo

60

40

20 4

5 10 15 20 25 3P

Balanceo (°)

Tiempo (s)

Figura 6.31 Balanceo filtrado frente al tiempo

En la figura 6.32 se puede observar como queda tras el paso por las lineas
de cddigo, cabe sefnalar que el valor aparece en grados sexagesimales y no en

radianes para su posterior comparativa con la grafica 6.31:

MDA - Tiempo

30

20

10 +

VAR B )V R

[=]

Balanceo (°)
o
o

Tiempo (s)

Figura 6.32 Balanceo para el médulo MDA frente al tiempo
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El grafico 6.33, que se ve a continuacién, representa una comparativa entre

las dos anteriores:

Comparativa filtrado frente MDA

60

) /\ [
ARV AR
g O T T T T T
: 5 10 15 20 25 D
“ 20

-40

-60

Tiempo (5) | —Filtrado MDA
Figura 6.33 Balanceo para el modulo MDA frente al filtrado
Se puede observar otro ejemplo en la figura 6.34:
Comparativa de la filtrada frente a la MDA

60

20 N/ A JA ! \/ / \
e v V
; LA T | VARVIYNE
§ 0 T T T T T
‘_cg 1 V “ 0 4 0 70 0
@ 20

-40

-60

) J—Balanceo BalanceoMDA ‘
Tiempo (s)

Figura 6.34 Otro balanceo para el médulo MDA frente al filtrado
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6.6.4 Adaptacion de la velocidad anqular de guifiado

Después de observar los resultados sobre los graficos y el efecto producido
por dicha velocidad sobre la plataforma, se ha llegado a la conclusion de que
sobre la cabina se produce el movimiento esperado, por lo tanto no sera

necesaria ninguna accion sobre los datos emitidos por el simulador.

Como se puede observar en la imagen 6.35, los valores emitidos por el
simulador son muy elevados, pero puesto que se crea el efecto deseado sobre

la cabina, los valores no se varian:

Filtrada - Tiempo

1200
1000

800 /\
600 / \
400
0 T T T o | T T
5 10 15 20 2 3 35 v40

-200 §
-400
-600 -
-800

45 50

Velocidad angular de guifiado (°/s)

Tiempo (s)

Figura 6.35 Velocidad angular de guifiado filtrada frente al tiempo
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7.- INSTALACION MECANICA DE LOS SENSORES

7.1 Introduccion

La instrumentalizacidon de la moto se realiza mediante el acople de sensores
en las partes idéneas para la medicidbn de los parametros que rigen el

comportamiento de la moto, asi como los movimientos que realiza.

Concretamente se han colocado:
e Dos potencidmetros rotatorios EVUE3J.
e Dos potencidmetros deslizantes EWA-P10C15D14.
e Dos sensores de presion 87N-3000A-8C.
e Dos finales de carrera V15T16-CZ300A03-K.

Los sensores se han dispuesto en el embrague, en el freno trasero y
delantero, en el manillar, en el eje sobre el que gira la moto y en la pata de
cambio de marchas. Por ser éstos, los elementos reales encargados de la

conduccioén y comportamiento de la moto.
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7.2 Sensores empleados

7.2.1 Potencidémetros

Un potenciometro se define como una Potenciometro resistencia con un
contacto movil deslizante (cursor), accionado normalmente por desplazamiento
lineal o relativo, que desde el punto de vista dinamico (suponiendo

despreciable la resistencia del cursor) constituye un sistema de orden 0.

I"":‘l'_l ! —

+ 1"" 101

Figura 7.1 Potenciémetro esquematizado

7.2.1.1 Potencidmetros rotatorios

Se controlan girando su eje. Son los mas habituales pues son de larga duracion

y ocupan poco espacio.

Se han empleado en la lectura de los grados girados de la inclinacién de la

moto y de la rotacion del manillar.
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7.2.1.2 Potenciometros deslizantes

La pista resistiva es recta, de modo que el recorrido del cursor también lo es.
Han estado de moda hace unos anos y se usa, sobre todo, en ecualizadores
graficos, pues la posicion de sus cursores representa la respuesta del
ecualizador. Son mas fragiles que los rotatorios y ocupan mas espacio.

Ademas suelen ser mas sensibles al polvo.

Han sido utilizados para conocer el desplazamiento de las sirgas del acelerador

y del embrague.

7.2.2 Interruptores finales de carrera

A diferencia de los detectores electrénicos y magnéticos, en general, este
grupo de interruptores electro-mecanicos, se basa en los dispositivos con
contactos fisicos, que realizan la conexion o desconexion, a partir de

accionamientos mecanicos, sin electrénica ni accionamientos magnéticos.

Los Interruptores Final de Carrera, se componen normalmente de una caja,
un elemento de contacto (camara de contacto) y un dispositivo mecanico de

accionamiento.

Un punto importante a tener en cuenta, y frecuentemente ignorado, consiste

en no utilizar jamas un Final de carrera como tope mecanico.

Se han utilizado para por realizar el cambio de marchas, con el mismo

movimiento que en la conduccion real.
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7.2.3 Sensores de presion

Electromecanicos
e Elemento mecanico + transductor eléctrico

e El elemento mecanico, consiste en un tubo Bourdon, espiral, hélice,

diafragma, fuelle o una combinacién de los mismos.

Resistivos:

e Consisten en un elemento elastico que varia la resistencia
6hmica de un potenciometro en funcién de la presion. Este esta

conectado a un puente de Wheastone.

e Los transductores resistivos son simples y su sefial de salida
es bastante potente como para proporcionar una corriente de
salida suficiente para el funcionamiento de los instrumentos de

indicacion sin necesidad de amplificacion.
e Son sensibles a la vibracion.
e La sefal de salida no es continua (salta de una espira a otra).

e El intervalo de medida de estos sensores/transmisores
corresponden al elemento de presion que utilizan (tubo
Bourdon, fuelle...) y varia en general de O a 300 Kg/cm2. La

precision es del orden de 1-2%.
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Figura 7.2 Sensor de presion simplificado

Se han aplicado empalmados al tubo del circuito del liquido de freno,

para saber la presion de éste.
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7.3 Aplicacion de los sensores

7.3.1 Simulacién cambio de marchas

Como puede observarse en la imagen 7.3, se han colocado dos pulsadores
atornillados a un perfil cuadrangular hueco, estando éste fijado del mismo

modo al bastidor de la moto.

Al accionar la pata de cambio de marcha, ésta hace contacto con el
pulsador, superior para la primera marcha o inferior para las restantes, que

envian la sefal correspondiente.

-
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7.3.2 Simulacién balanceo / inclinaciéon lateral

Se ha mecanizado un acople, para que sirva de union entre el eje y el

potenciometro rotatorio.

Dicho acople transmite el movimiento de giro del eje al potenciometro, que
esta fijado a éste, mediante un prisionero. A su vez la base del potencidmetro
se encuentra encajada en un taco de goma que se halla unido al suelo. Puede

visualizarse en la figura 7.4.

Con ello se consigue averiguar los grados girados por el eje.
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7.3.3 Simulacion del giro del manillar

Se ha fijado un potenciometro rotatorio a un perfil cuadrangular hueco

mediante dos prisioneros.

El perfil sirve de alojamiento al potenciémetro, mediante una balda soldada
al perfil. Estando éste unido la moto mediante dos pletinas atornilladas al

deposito de gasolina. Como se muestra en la imagen 7.5.

La union entre potenciometro y eje se produce a través de un taco de goma

(encajado en el potenciometro y pegado al eje).

De éste modo el potencidmetro gira solidario al eje, midiendo asi los grados

que rota en cada maniobra.

% U A

Figura 7.5 Potenciémetro rotatorio acoplado al manillar
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7.3.4 Simulacion de frenado

El objeto de medida en este caso es la presion ejercida por el liquido de

freno.

La presién se mide mediante un sensor que se empalma a través de un

racor al circuito del liquido de freno.

El empalme se realiza tanto en el freno trasero (figura 7.6), como en el

delantero (figura 7.7).

-~ \
Figura 7.6 Sensor de presion en el freno trasero
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Figura 7.7 Sensor de presién en el freno delantero
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7.3.4 Simulacion aceleracion

Para ello se ha extraido la sirga procedente de la empunadura del manillar,

fijando su recorrido al bastidor de la moto.

El extremo final de la sirga, se fija al potenciometro deslizante de movimiento

longitudinal.

Para mantener la tension de la sirga y que ésta recupere su posicidn previa

al accionamiento del acelerador, se ha colocado un muelle. Mostrado en la

figura 7.8.

Figura 7.8 Potenciometro deslizante para el acelerador
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7.3.5 Simulacion embragado

En este caso, por ser similar al anterior, al mandar la orden desde la maneta
mediante una sirga, se ha procedido a instalar el mismo mecanismo de toma

de datos que en el acelerador. Se puede visualizar en la figura 7.9.

Figura 7.9 Potenciémetro deslizante para el embrague
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8.- LINEAS FUTURAS

Para obtener un mayor realismo en la conduccion hay tres puntos a
desarrollar:

¢ Manejo del simulador en primera persona

e Control de posicién de la moto en la cabina mediante elementos

activos

e Sustitucidn del modelo semi-cinematico por un modelo completamente

dinamico.

8.1 Manejo del simulador en primera persona

Para dirigir el simulador en primera persona es necesario desarrollar una

interfaz de comunicacion entre estos sensores y el PC que corre el simulador.

Esto se consigue cableando los sensores, para enviar los datos a una tarjeta

capturadora.

A su vez, la tarjeta lee y transforma las sefales que le llegan para poder
enviarlas al ordenador, y que éste procese la informacién y envie una

respuesta a la plataforma.

De esta forma, la plataforma actua en consecuencia a los movimientos que

el piloto realiza.

Por ejemplo, cuando el conductor acelere la plataforma lo inclinara

levemente hacia arriba.
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8.2 Control de estabilidad de la moto en la cabina mediante

elementos activos

Actuadores neumaticos, hidraulicos o eléctricos se proponen como vias

alternativas de cara a mejorar la simulacion.

El control de la estabilidad de la moto mediante sistemas activos resuelve

dos cuestiones de gran relevancia:

8.2.1 Precision en la posicion del vehiculo

La aplicaciéon de actuadores neumaticos permitiria establecer rangos de

movimiento concretos, asi como velocidades de inclinacidn determinadas.

8.2.2 Inclinacidn progresiva

Con el actual freno de friccion al inclinarse la moto, se genera un par
constante de oposicién al movimiento. Sin embargo el par producido al ladear

la moto es variable, aumentando conforme se inclina la moto.

Al inicio del movimiento este par es pequefio, al estar el centro de gravedad
cercano a la posicion de equilibrio, pero al aumentar esta distancia el par

aumenta de manera directamente proporcional a ella.
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Figura 8.1 Inclinacidon sobre motocicleta

Los sistemas activos presentas grandes ventajas que van dirigidas a una
sensacion de conduccidn mas real que los pasivos, pero tienen la gran

desventaja de su elevado costo.

8.3 Modelo dinamico

La sustitucion del calculo de aceleraciones, velocidades, balanceos,
cabeceos y velocidades angulares de guifiado, que actualmente son obtenidos

mediante un proceso cinematico.

Se pretende generarlos a partir de las fuerzas producidas en la motocicleta,

utilizando para ello el par motor.
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Esto presenta una serie de problemas, entre los que destaca; la incapacidad
del ordenador de hacer cero valores infimos tales como, el angulo de deriva de
las ruedas. Ademas, estos pequefos valores al ser utilizados para el calculo de
aceleraciones vy ser divididos por “dt#”, dan lugar a resultados muy elevados e
imposibles de reproducir por parte de la plataforma, que genera grandes

brusquedades y termina llevandola al colapso.
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9.- CONCLUSIONES

El acondicionamiento de la plataforma Stewart para la simulacién de una

motocicleta ha sido abordado desde tres ramas:

e Disefio, andlisis y montaje de un freno de friccion que proporciona

estabilidad a la motocicleta.

e Mejora de subrutinas para conseguir un funcionamiento correcto del
simulador durante su pilotaje, asi como el escalado, acotado y
adecuado de los datos proporcionados por el ordenador a la

plataforma.

e Disefio y montaje de acoplamientos para colocar los sensores sobre

el bastidor de la motocicleta.

9.1 Freno de friccion

Se trata de un sistema pasivo que cumple con la funcion para la que fue
disenado: reducir le movimiento brusco de balanceo de la motocicleta,
ofreciendo una resistencia que el piloto debe vencer si desea inclinar el

vehiculo.

El calculo a resistencia estatico a resultado valido por lo que la pieza

aguanta las fuerzas a las que esta sometida.
Otro factor a resefar es el bajo coste de fabricacion.

Por todo esto la valoracidén de su implementacion ha sido muy positiva.
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9.2 Entorno de realidad virtual

En cuanto al entorno de realidad virtual, se ha logrado satisfactoriamente los

objetivos previstos al comienzo de este proyecto.

Como se ha podido observaren el apartado 6.4, a sido necesaria una mejora
de varias subrutinas para conseguir un funcionamiento correcto del simulador.
Gracias a una serie de lineas de cdédigo introducidas, se ha perfeccionado
notablemente el manejo y la forma de calculo de las aceleraciones, cabeceo,

balanceo, y velocidad angular de guifado.

Tras un largo trabajo de generacion de graficas a través de pruebas en el

simulador en tercera persona, mediante el joystick;

e Se ha conseguido que los valores emitidos por el simulador sean
suavizados, carezcan de brusquedades y se aproximen a los
producidos en una motocicleta deportiva, como ha podido observarse

en el apartado 6.5.

e Se ha logrado una correcta respuesta de la plataforma a los datos
emitidos por el simulador. Esta se mueve dentro de unos limites
establecidos, para garantizar la seguridad del piloto en el interior de la
cabina, y con suavidad, logrando asi un gran simil con la conduccion

sobre una moto real. Esta parte aparece desarrollada en apartado 6.6.
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9.3 Disefo e instalacion mecanica de sensores

El montaje de los sensores ha sido acertado, puesto que se han adaptado
mediante sencillos mecanismos, que les permiten solidarizarse con los

recorridos de los diferentes mandos accionados durante la conduccion.

La carrera angular en los potenciémetros rotatorios no se ven superadas en

el eje, ni en el manillar.

Al igual que en el caso anterior, el rango de medida de los potenciometros

deslizantes no se rebasa en el accionamiento del embrague y el acelerador.

El desplazamiento de la palanca de cambios queda acotada de forma

idénea, tanto superior como inferiormente, por el contacto de dos pulsadores.

A pesar de las dificultades surgidas para la adquisicion, se ha conseguido
una valvula con forma de “T”, que permite el acople del sensor de presion al

circuito de liquido de freno.
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