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Ventajas de un simuladorVentajas de un simulador
Ensayo de mecanismos sin construirlosEnsayo de mecanismos sin construirlos
VariaciVariacióón de parn de paráámetrosmetros
OptimizaciOptimizacióónn
Respuesta en situaciones crRespuesta en situaciones crííticasticas
Entrenamiento del conductorEntrenamiento del conductor

Objetivo: Simulación dinámica y  
representación  de un vehículo real



Punto de partida: AntecedentesPunto de partida: Antecedentes

LibrerLibreríía en a en FortranFortran 7777
Modelo del sistema Modelo del sistema 
mecmecáániconico

DIM=159DIM=159
NRT=161NRT=161
NIN=10NIN=10

FormulaciFormulacióón dinn dináámicamica

IntegraciIntegracióón numn numééricarica



Partes del proyectoPartes del proyecto

SimulaciSimulacióón del sistema mecn del sistema mecáániconico
Modelo de neumModelo de neumááticotico
Modelo motorModelo motor
Modelo cambio automModelo cambio automááticotico
Modelo frenoModelo freno

RepresentaciRepresentacióón Grn Grááficafica
LibrerLibreríías as OpenGLOpenGL
Software para la creaciSoftware para la creacióón de entornosn de entornos

Control de la simulaciControl de la simulacióónn
InteracciInteraccióón usuarion usuario--simuladorsimulador
DirectXDirectX



SimulaciSimulacióón del sistema mecn del sistema mecáániconico
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Modelo de neumModelo de neumááticotico

Dos efectos dinDos efectos dináámicosmicos

Rozamiento neumRozamiento neumááticotico--suelosuelo

ReacciReaccióón a la compresin a la compresióón del n del 
neumneumááticotico



Fuerza lateral y momento Fuerza lateral y momento autoalineanteautoalineante

( ) ( )( ){ }[ ]BxBxEBxCDxy arctgarctgsen −−=

PacejkaPacejka (1986)(1986)
FFóórmula mrmula máágicagica

Rozamiento neumRozamiento neumááticotico--suelosuelo



Modelo de muellesModelo de muelles

Tres muellesTres muelles
Muelle normal al Muelle normal al 
suelosuelo
Detecta obstDetecta obstááculosculos

Muelle verticalMuelle vertical
ReacciReaccióón vertical n vertical 
Suelo planoSuelo plano

ReacciReaccióón a la compresin a la compresióónn



Modelo de motorModelo de motor

• 96 Nm a 1000 rpm.
• Par máximo:137 Nm
a 3000 rpm.

• Punto de par nulo.
• Velocidad máxima

teórica 200 Km/h.

•Datos del motor
CHRYSLER 150-Automático

7.530465.01028.31094.9 26310
max +⋅+⋅−⋅−= −− rrrM

(3000,137)

(1000,96)

(6000,0)

Par plena admisión
Par admisión nula



Modelo de cambio de marchasModelo de cambio de marchas

Par resultante (Acelerador)Par resultante (Acelerador)

RelaciRelacióón de reduccin de reduccióónn

Fuerza en la ruedaFuerza en la rueda

Mresultante=f Mmax + Mcontrapresion(1-f)

Mmotorwmotor= Mruedawrueda
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Curvas de fuerza/velocidadCurvas de fuerza/velocidad

ρ1=9.1

ρ2=5.4

ρ3=3.6



Modelo de cambio automModelo de cambio automááticotico

ParParáámetros metros 
realesreales

RpmRpm
Par resistentePar resistente

ParParáámetros del metros del 
modelomodelo

RpmRpm
AceleraciAceleracióónn



Modelo de frenoModelo de freno
Freno a las cuatro ruedasFreno a las cuatro ruedas
Problema a bajas velocidadesProblema a bajas velocidades
Curva suavizadaCurva suavizada



RepresentaciRepresentacióón grn grááficafica

OpenGLOpenGL y y Direct3DDirect3D



El entorno El entorno OpenGLOpenGL

RepresentaciRepresentacióón sencilla del prototipon sencilla del prototipo

RepresentaciRepresentacióón entorno de pruebasn entorno de pruebas

CreaciCreacióón de un generador de entornosn de un generador de entornos

Genera el suelo que lee la librerGenera el suelo que lee la libreríía de ca de cáálculolculo

Proporciona la representaciProporciona la representacióón del entorno grn del entorno grááficofico

RepresentaciRepresentacióón y cn y cáálculo obtienen el suelo del lculo obtienen el suelo del 

mismo ficheromismo fichero
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Entorno: Malla bidimensional compuesta Entorno: Malla bidimensional compuesta 
por cuadradospor cuadrados

Generador de entornosGenerador de entornos

Fichero patrFichero patróónn
Se Se definendefinen loslos
cuadradoscuadrados de la de la 
mallamalla mediantemediante 3 3 
puntospuntos y 3 y 3 valoresvalores
parapara el color.el color.

Mapa de alturasMapa de alturas
Proporciona la Proporciona la 
altura y la altura y la 
normal de cada normal de cada 
cuadradocuadrado
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RepresentaciRepresentacióón grn grááficafica

PosiciPosicióón de las cn de las cáámarasmaras

Tiempo real / tiempo de procesoTiempo real / tiempo de proceso

Fotogramas por segundo     Fotogramas por segundo     



InteracciInteraccióón usuario/simuladorn usuario/simulador

TecladoTeclado

DirectInputDirectInput

Volante y pedalesVolante y pedales



Esquema del programaEsquema del programa

Inicialización

Bucle de proceso

Volante y pedales

Librería 
de calculo

Representación 
gráfica

Cargar entorno

Creación de entornos

Función principal

Fichero Patrón

Mapa de alturas

Acelerador

Freno

Neumático

Motor



ConclusionesConclusiones

Desarrollo de una simulaciDesarrollo de una simulacióón en tiempo n en tiempo 
realreal
Desarrollo del software de entornosDesarrollo del software de entornos
ProgramaciProgramacióón modular: Flexibilidadn modular: Flexibilidad
ComunicaciComunicacióón eficaz n eficaz FortranFortran--C++C++
InteracciInteraccióón realista usuarion realista usuario--programa programa 
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