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1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

A les practiques d’Enginyeria del Transport del 1r curs del Master en Enginyeria Industrial
es simula el comportament en el pla de vehicles, actualment, mitjangant un conjunt de

rutines en MATLAB de molt dificil interaccié amb I'estudiant, que dificulta la comprensio
dels conceptes que es volen analitzar.

1.2. Objecte

L’objecte d’aquest treball és el de modificar I'actual programa de simulacié del
comportament dinamic de vehicles per oferir una eina de treball més comode i intuitiva per
als futurs estudiants de I'assignatura.

1.3. Abast

Es pretén presentar un nou programa que ha de permetre:

= |ntroduir les dades basiques del vehicle de manera senzilla: massa, posicio del centre
de gravetat, radi dels pneumatics, parell motor, etc.
= Descriure les accions del conductor pel que fa al gir del volant i acceleraci6 o frenada.

A partir d’aquesta informacié ha de resoldre les equacions de la dinamica i proporcionar:

» |nformacio per analitzar el sobreviratge i el subviratge.
» |nformacio sobre les carregues als pneumatics.
= Proporcionar els resultats de manera grafica i comprensible.
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2.  FONAMENT TEORIC

2.1. Moviment del vehicle
2.1.1. Dinamica del moviment rectilini

Previ al calcul de les forces resultants en el moviment rectilini d’'un vehicle es veura el calcul
en estatic d’aquest tipus de sistemes. Per al moviment rectilini d’'un vehicle simétric i rigid,
assumim que les forces a les rodes de I'esquerra son iguals a les forces a les rodes de la
dreta, per d’aquesta manera simplificar el calcul.

-~
¥

"_._._._._,_..; Vil

@
b,

Figura 1: Digrama de forces en el pla (Jazar, 2014)

D’aquesta manera obtenim que els valors de les forces estatiques de contacte d’un vehicle
son les seglents:

1 a Eqg. 1
F,1 ==-mg Tz (Ea. 1)
1 a,
FzZ = Emg T (Eq 2)

Quan un cotxe accelera en un terreny amb un angle d’inclinacié 6, les forces normals sota
les rodes davantera i posterior corresponen a F,; i F,,:
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Figura 2: Diagrama de forces en inclinacio (Jazar, 2014)

F,y =2 %2 050 —5in6) — 2ma Eq. 3

Zl_zmg(lcos 7 sin ) 5ma (Eq. 3)
1 a, h 1 h

Fzz=§mg(7c059 +751n9)+zma7 (Eq. 4)

On el primer terme és la forga estatica, la qual depén de la pendent i de la posicié del centre
de masses. El segon terme, el qual esta en positiu per a la roda posterior i negatiu per a la
davantera, és el corresponent a la forga dinamica ja que és dependent de I'acceleracio.

2.1.2. Dinamica dels pneumatics

Per descriure la interacci6 entre els pneumatics i el terra i el seu corresponent sistema de
forces assumim una superficie plana i un centre de coordenades cartesianes al centre de
'empremta del pneumatic, tal i com podem veure en la figura seguent.
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[

Camber angle 7}

Tire axis

Sideslip angle

. F, I
g
"*.
' v
—, id;{'}c?fj:

Figura 3: Angles, forces i moments sobre els pneumatics (Jazar, 2014)

On l'eix x segueix la direcci6 de la linia d’interseccié del pneumatic amb el terra, I'eix z es
perpendicular a la superficie o terra, i I'eix y segueix la direccio i sentit que fa complir amb la
regla de la ma dreta.

Una roda en moviment sobre una superficie plana i carregada verticalment té un radi efectiu,
anomenat radi de gir que compleix amb:

On v, és la velocitat en I'eix de desplagament i w,, és la velocitat angular de la roda. A més
el radi efectiu és aproximadament igual a:

R, ~ R, ——>—— (Eq. 6)

| és un valor entre el radi geometric o radi sense carrega (R,) i el radi amb carrega (Ry,)

Ry <Ry <Ry (Eq.7)

La forca del pneumatic en la direccio de I'eix x és la combinacio de la for¢a longitudinal F, i la
resisténcia al gir:

F, = ue(S)F, (Eq. 8)
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On s és la relaci6 de lliscament lateral del pneumatic

s = Ka¥w (Eq. 9)
Ux
Ue(s) =Css on s<«1 (Eq. 10)

La forga del pneumatic en la direccié de I'eix y és la combinacio de les forces d’empenta
degudes al viratge i al camber.

F,

Y, =—Cy —Cur (Eq. 11)

El concepte de camber és veu reflectit de manera clara en la figura que tenim a continuacio:

NEGATIVE NEUTRAL POSITIVE
CAMBER CAMBER CAMBER

Figura 4: Concepte camber (Introduccién a la dinamica en Formula Student, 2018)

Una roda en moviment sobre el terra també genera una forga longitudinal coneguda com a
resisténcia al rodament. Aquesta for¢ca segueix la direccié de moviment de la roda pero
s’aplica en sentit oposat i és proporcional a la forca normal en el pneumatic:

Fo= i Fy (Eq. 12)

On el parametre u, és 'anomenat coeficient de friccié a rodament i és funcio de les
propietats mecaniques del pneumatic, la velocitat, la temperatura, la carrega, la carretera,
etc.

10
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Figura 5: Forces sobre el pneumatic (Jazar, 2014)

2.1.3. Dinamica de la transmissi6

El sistema de transmissio és I'encarregat de transmetre el parell i la poténcia generats pel
motor fins a les rodes de traccié. Per aconseguir-ho, els principals elements necessaris
presents a un vehicle son el motor, 'embragatge, la caixa de canvis i I'eix de transmissio.

Propeller
Shaft

Drive

shaft

Differential \ |

Figura 6: Elements de la transmissié (Jazar, 2014)

11
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©,

F!—D{m! Engine :@ T,
®, ®,

r,r ] mps
®,;

o,
T; D% Differential :@ T,

Gearbox

®,

T, UA; Clutch
o,

T; 04 Propeller
(D'H'

T, f E Wheel

Figura 7: Conversions de la transmissi6 (Jazar, 2014)

0]

Memoria

La potencia maxima P, a la que pot arribar un motor de combustio interna esta directament
relacionada amb la velocitat angular del motor w,. Aquesta relacié s’ha de determinar

experimentalment per a cada motor, tot i aixi, el rendiment de poténcia pot arribar a

expressar-se amb una funcié matematica:

607 - 180
= N
401 F 120
s 1 = L E
Z 30; - S~ 0z
~ 2 . 60 b
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
o [rpm]
0 100 200 300 400 500 600 700
o [rad/s]

Figura 8: Diagrama poténca parell respecte velocitat angular (Jazar, 2014)

Pe:P1We+P2WeZ+P3We3

On els valors de P;, P, i P; equivalen a:

(Eq. 14)

(Eq. 15) P,

(Eq. 13)

(Eq. 16)

On wy és la velocitat angular en radians per segon, a la qual el motor arriba al seu maxim

de poténcia Py (en Nm/s). El parell del motor queda definit per I'expressio segient:
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e

TeZW_=P1+P2We+P3WeZ (Eq.l?)

e

Un motor ideal és aquell que produeix una poténcia constant independentment de la
velocitat, tal que:

We

P, =P, (Eq. 18) T, (Eg. 19)

Per tal de fer treballar el motor a una poténcia el més constant possible i proxima a la
poténcia maxima P, s’utilitzen les caixes de canvis. Per tal de dissenyar una caixa de canvis
adient al motor es fan servir les equacions de velocitat i les equacions de traccié:

ning

We = Rw Vx (Eq 20)
T, _1 Ry F, (Eq. 21)
n nng

Aquestes equacions afirmen que la velocitat d’avang v, d’'un vehicle és proporcional a la
velocitat angular del motor w, i la forga de traccio del pneumatic F, és proporcional al parell
motor T,, on R, és el radi efica¢ del pneumatic, n, és la relacié de transmissio diferencial,
n; €s la transmissio de la caixa de canvis. La relacio entre el nUmero d'engranatge i i n és la
eficiencia general de la transmissio.

— G600
0
= ra
= 500 !;h Q"u y /ﬁ
SUIA 1A
300 x
U“"p | T
200 r,: = &
[V E = £
JA = | A = =
100 377544 S =
|'! .i,-'rw — -
ﬂ H
0 ! 10 20 30 40 0 60 70
| v [my's]
0 30 60 o0 120 150 180 210 240
v [km/h]

Figura 9: Diagrama caixa de canvis (Jazar, 2014)

2.2. Cinematica del vehicle
2.2.1. Masses Principals

Considerem un sistema de 5 masses principals per als vehicles de 4 rodes, sobre cada una
de les quals tindrem els seus corresponents graus de llibertat. Aquestes 5 masses son les
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formades per les 4 rodes i per la massa conjunta del xassis, motor i tot el conjunt d’elements
del cos de vehicle.

Figura 10: Veocitats de les masses principals del vehicle (Jazar, 2014)

2.2.2. Graus de llibertat

Considerem 14 graus de llibertat per als vehicles de 4 rodes, tenint desplagament i gir sobre
els 3 eixos principals del cos, i desplagament vertical i angular a cada una de les rodes, de
manera que tenim graus de llibertaten X,Y,Z, ¢,0,¥,w; ;, Z; ;

Figura 11: Graus de llibertat del vehicle (Jazar, 2014)

2.2.3. Cinematica de la direccid

La direccio és I'element necessari per orientar un vehicle cap a la direccié desitjada i que
compleixi amb la trajectoria que esperavem.

Quan un vehicle es troba en una corba, les rodes més properes al centre de rotacié sén les
gue anomenem rodes interiors, i les que es troben més allunyades, sén les anomenades
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rodes exteriors. Tot i aixi quan la velocitat d’'un vehicle és molt lenta hi ha una condici6
cinematica entre les rodes interiors i exteriors anomenada condicié d’Ackerman.

La gran majoria d’automobils, que considerem que son vehicles de 4 rodes, solen tenir la
direcci6 sobre les rodes davanteres, mantenint les posteriors fixes.

La relacié cinematica entre les rodes interiors i exteriors ve donada per I'expressio:

w
cotdy — cot6; = T (Eq. 22)

On ¢; fa referéncia a I'angle de direccio de la roda interior i 6, fa referéncia a I'angle de
direcci6 de la roda exterior, w és el track o distancia entra rodes interiors i exteriors i [ és la
distancia entre rodes davanteres i rodes posteriors.

S (8

w

i |

Center of _J,,F»_fj.'._f-'*"f I
rotation P
- |— |

0 L F_
R, ‘[ ]’

- Ll

Figura 12: Centre de rotaci6 en una corba (Jazar, 2014)

El centre de masses d’un vehicle amb que porta una direccié no rectilinia, dibuixara un

cercle de radi R tal que:
R= /a% + 2cot?8 (Eq. 23)

cotdy + cotd;
Cots = 0 . i (Eq. 24)

L’angle § és I'equivalent a I'angle de direccié d'un vehicle de dues rodes amb una mateixa
distancia entre roda davantera i posterior i un mateix angle de rotacio R.
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2.2.4. Mecanisme de la suspensio

La suspensio és el mecanisme que uneix les rodes al xassis del vehicle permetent un
moviment relatiu. Podem distingir entre dos tipus generals de suspensions, les dependents,
on la rodes esquerra i dreta del mateix eix estan connectades rigidament, i les independents,
on la roda esquerra i la roda dreta estan desconnectades.

L’eix d’alabeig és la linia instantania sobre la qual roda el cos d’'un vehicle. L'eix d’alabeig es
troba connectant el centre del rotacio de les suspensions frontals i posteriors del vehicle. El
centre de gir instantani d’'una roda respecte al cos s’"anomena centre d’alabeig de la
suspensio. Per trobar el centre d’alabeig de la meitat frontal o posterior del cotxe, hauriem
de determinar els centres d’alabeig de la suspensid i trobar la interseccio de les linies que
connecten els centres d’alabeig de la suspensio amb els centres de les seves empremtes
associades.

S'utilitzen tres trames de coordenades per expressar |'orientacié d’'un pneumatic i de la roda
respecte al cos del vehicle: el sistema de la roda W, el sistema del cos C i el sistema del
pneumatic T. El sistema de coordenades de roda W (x,,, Y, Z,,) €sta unit al centre d’'una
roda. Transmet tota traccio i rotacio de la roda, excepte el gir. Per tant, els eixos x,, i z,,
sempre es troben en el pla dels pneumatics, mentre que I'eix y,, es troba sempre al llarg de
I'eix de gir.

Quan la roda es troba en posicio recte i el sistema W és paral-lel al sistema de coordenades
del vehicle, col-loquem el sistema de coordenades C(x., y,, z.) al centre de la roda, paral-lel
al centre de coordenades del vehicle.

El sistema de coordenades T (x;, y;, z;) esta col-locat al centre de 'empremta del pneumatic.
L’eix z; sempre és perpendicular al terra i I'eix x; segueix la linia formada per la interseccio
del pla del pneumatic i el terra.

Vil

Yed

Figura 13: Mecanisme de la suspensio (Jazar, 2014)
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2.3. Dinamica del vehicle
2.3.1. Dinamica del vehicle en el pla

El model dinamic per a un vehicle en el pla és un model aplicable sempre que tinguem un
moviment endavant, lateral o de rotacio respecte I'eix z del cos del vehicle, o yaw, i les
velocitats d’aquests siguin importants i suficients per examinar el comportament del vehicle.
En aquest tipus de model s’ignora el moviment en I'eix x del vehicle o roll.

Les equacions de moviment de Newton-Euler per a un vehicle rigid amb centre de
coordenades el propi cos del vehicle, ens relacionen les forces aplicades sobre aquest.

F,=mv'y —mw,v, (Eq. 25)
E, =mv', + mw,v, (Eq. 26)
M, =w', L (Eq. 27)

¥ ( =,
& v
F [\-\._./.I,'l \-\._./I .
! .-'II g \\‘ .
Y F SN B
-« P
A ™ Vi
vy
C
d
M

bt

Figura 14: Dinamica del vehicle en el pla (Jazar, 2014)

En vehicles amb traccié davantera, les equacions dinamiques del vehicle son expressades
mitjancant les tres equacions diferencials ordinaries de primer grau seguents:

. K Eq. 28
V= Ty (Eq. 28)

= ! L Eq. 29

Uy =mvx (—alcaf+a2Car)T—m—vx(Caf+Car)vy+a Cop 6 — 7y (Eg. 29)
1 1 1

' =——(—a% Cup—a5 Cor)r — ——(a1Cof — 0;C0r )Vy + —a;Cor & (Eq. 30)
[zvx Izvx ]Z
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On la segona i tercera equacions s’han d’escriure en format de matrius de manera que el
sistema quedi:

[v, r]" obe [p r]T (Ea.31)

2.3.2. Dinamica del vehicle sobre I’eix vertical

El model de bicicle que millor defineix la dinamica del vehicle sobre I'eix vertical és aquell en
el qual els graus de llibertat corresponents al roll i yaw aixi com els moviments sobre els
eixos X i z estan contemplats. Aquest model es pot expressar mitjancant un sistema de cinc
equacions diferencials:

1 (Eg. 32)
, .
v,=—FE +rv
x m X y
[ Cs C, C, ( Cs
=8 = e Vs =
i M, m m m ! . [ m -l
] u
: Es E, E, E, : | B |
p _ =5 r ¢ p = | Eqg. 33
; = Lv, I, 1, I, o | T L |° (Eq. 33)
- 1 0 0 . 0
Dz D, D, D, Ds
| v, 1. I. L. E

On els coeficients C E i D corresponent als coeficients de forces laterals, del moment en el
gir de “guinyada”, i del moment en el gir “d’alabeig” respectivament, i on els subindex

B,p, @ i r corresponen en cada cas a lI'angle de lliscament, a la velocitat de balanceig, a
l'angle de “guinyada” i a la velocitat de “guinyada”.

D’aquesta manera el parametres Cg correspondria al coeficient de forca lateral de I'angle de
lliscament del vehicle, C,, correspondria al coeficient de forca lateral de la velocitat
“d’alabeig” i aixi successivament.

El vehicle rep com a variable d’entrada un angle de direccié § a partir del qual tenim cinc
variables de sortida, que son vy, v, p, ¢, r.Tot i aixi, si mantenim les velocitat endavant com a
constant (v,) i utilitzant-la com a parametre podem separar la primera equacio de les altres.
Aquesta és una practica bastant habitual en molts casos de simulacié del comportament de
vehicles.

2.3.3. Concepte de sobreviratge i subviratge

Aquests son dos conceptes molt comuns en I'estudi del comportament dinamic de vehicles
en trajectories corbes. Per un costat tenim el sobreviratge, el qual és una deriva de I'eix
posterior superior a la de I'eix davanter. A arrel d’aquest fenomen el cotxe sembla que vulgui
girar més del que és esperat. Tots dos fendmens es donen principalment al prendre
trajectories amb un gir massa pronunciat per a la velocitat amb la que s’hi entra, o bé en
acceleracions durant la corba, pero en el cas del sobreviratge és molt més comu
d’experimentar en vehicles amb traccio en I'eix posterior.
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&

Figura 15:; Sobreviratge (Goodrich)

Per altra banda, el subviratge el podem definir com una deriva de I'eix davanter superior a
I'experimentada en I'eix posterior de manera que la sensacié és que el vehicle segueix en
linia recta tot i haver girat el volat per prendre una corba. Al contrari que en el sobreviratge,
aguest cas és déna molt més freqientment en vehicles amb traccié davantera.

/’

4

Figura 16: Subviratge (Goodrich)

2.4. Vibracions del vehicle

2.4.1. Model de vibracions

Les vibracions mecaniques sén el resultat de la continua transformaci6 d’energia cinética en
energia potencial tant en un sentit com en l'altre. Quan I'energia potencial és al seu maxim
I'energia cinética és zero i viceversa.

Un sistema en vibraci6 es pot assimilar al sistema format per tres elements, com sén una
massa, una molla i un dissipador o amortidor:
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Figura 17: Model de vibracions (Jazar, 2014)

En el cas dels vehicles, aquests tenen sistemes amb multiples graus de llibertat, i les
vibracions que pateixen sén bastant dependents de les freqliéncies naturals del mateix i de
les seves formes.

Aquestes caracteristiques es poden determinar resolent un problema de valors i vectors
propis. Els models de vehicles vibratoris més practics, comencant des del més senzill fins el
més complex, son els models d'un vuité d’automobil , un quart d'automaobil, un bicicle, mig
automobil i un automabil complet. Tenir matrius de massa simetrica, rigidesa i amortiment de
sistemes amb mudltiples graus de llibertat simplifica el calcul dels problemes de valors i
vectors propis. Per tenir matrius coeficients simétriques, definim I'energia cinética, I'energia
potencial i la funcié de dissipacio del sistema per quadratures i derivem les equacions de
moviment aplicant el métode de Lagrange.

Figura 18: Esquema de suspensio en el vehicle (Jazar, 2014)
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3. MODELITZACIO
3.1. Interficie de treball

A partir de les modificacions que s’han fet al programa original de simulacié dinamica de
vehicles, 'usuari haura de treballar utilitzant dos del fitxers de Matlab. Un és 'encarregat de
fer la funcié d'interficies grafica per a una comode manipulacié de les variables d’entrada,
mentre que l'altre, sera la funcié principal que cridara a executar les diferents funcions
secundaries utilitzant les dades aportades com a variables d’entrada, i finalment presentant
els resultats de forma grafica.

L’esquema que es presenta a continuacio mostra els diferents arxius ja existents del model,
sobre els quals s’han fet les modificacions pertinents per tal de que tot el conjunt de funcions
treballi amb els parametres entrats a partir de l'interficie grafica creada.

STEERING_FUN

Funcié de direccio i trajectoria

ACC/BRK_FUN

Funcio d’acceleracid i frenada

FUNCIO SIM FUNCIO EOM
Variables d’entrada i control Equacions de moviment
SLIP_FUN
Funcié de deriva
FRICTION_FUN
SNAPSHOTS =

Funcid de friccio

Representacio de la trajectoria

PLOTS

Grafigues de resultats

Figura 19: Diagrama de funcions del programa

3.1.1. Variables d’entrada

Les variables d’entrada s’introdueixen manualment dins de la pestanya que s’obre al
executar 'arxiu interficie_grafica_vehicles. Dins d’aquest panell de control ens apareix una
configuracié de dades per defecte que podem modificar per adaptar les variables d’entrada
al cas d’estudi desitjat.

Dins d’aquest panell podem definir dos grans blocs, el primer on s’introdueixen les variables
d’entrada de tipus més técnic, que sén basicament caracteristiques mecaniques del vehicle i
el segon on tenim les possibles accions del conductor, pel que fa al control de I'acceleracié i
la frenada aixi com la direcci6.

Dins d’aquest primer bloc tenim un apartat referit a la geometria del vehicle, on podem
introduir la massa total del vehicle en quilograms, la distancia des de I'eix davanter fins al
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centre de gravetat del vehicle, en metres, aixi com la distancia des de I'eix posterior a aquest
centre, i el radi efectiu dels pneumatics, també en metres.

Tenim un segon apartat on podem introduir els parametres del motor, en concret el parell
d’aquest, i en el que hem d’introduir el valor en el camp que correspongui segons si la
tracci6 és davantera, posterior 0 quatre per quatre, deixant I'eix no motriu en zero.

Seguidament podem introduir modificacions en els parametres que ens permeten calcular
I'accio de les suspensions, tant en I'eix davanter com en el posterior. Els valors a modificar
com a variables d’entrada per al calcul de I'accié de la suspensio sén els parametres k
referent al coeficient de la molla i el parametre ¢ corresponent al coeficient dissipador.

Finalment per tancar el primer bloc podem introduir la velocitat que portara el vehicle a l'inici
de la simulacio en les unitats de quilometres per hora.

Pel que fa al segon bloc aquest esta format per una matriu on podem introduir les accions
del conductor entre deu intervals de temps. Per una banda tenim I'acceleracio o frenada, en
la que un valor de -1 equival a prémer el pedal d’acceleracié al 100%, un valor de zero
significa ni accelerar ni frenar i un valor de 1 es refereix a prémer el pedal del freno al 100%.
Entre aquests dos intervals qualsevol combinacio de percentatges és valida per introduir.
Per I'altre banda amb un sistema similar tenim el parametre de la direccio. Un -1 equival a
un gir a de les rodes davanteres cap a I'esquerra de 30 graus mentre que un 1 positiu
equival a un gir de la mateixa magnitud cap a la dreta.

Després d’aquesta matriu de variables tenim una petita taula informativa com a recordatori
dels convenis de signes i valors dels parametres que acabem de comentar. Finalment caldra
prémer el boté6 EXECUTAR SIMULACIO per tal de confirmar les dades entrades i que
aquestes es quedin en un arxiu de text extern per després poder ser llegides per les
diferents funcions de calcul.
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[ Interficie_grafica_vehicles — X
GEOMETRIA DEL VEHICLE ACCIONS DEL CONDUCTOR
Massa total: 1250 Kg e e Direccié
Distancia de I'eix davanter al cdg: 1 m 0 0.5 0
o L ) i 1 205 0
Distancia de I'eix posterior al cdg: 15 m
2 -0.% 0
Radi efectiu dels pneumatics: 0.301 m
3 -0.% 0
PARAMETRES DEL MOTOR 4 05 0
Parell davanter: 300 Nm i v 02
[ 0 0.3
Parell posterior: 0 Nm
7 0 0.3
PARAMETRES DE LA SUSPENSIO g ) )
KF: 22000 Cf: 4000 g 0 0.5
Kr: 22000 Cr: 4000 10 0 05
Informacic
VELOCITAT INICIAL DEL VEHICLE -1 1

L Acceleracid Accel. Frenada
Velocitat inicial: 0 km/h

Direccid Esquerra Dreta

EXECUTAR SIMULACIO

Figura 20: Intefficie grafica de variables d’entrada

Per assegurar-nos que les dades s’han entrat correctament, sobretot pel que fa a la matriu
de les accions del conductor, ens apareixera un missatge que ens confirmara que les dades
sén correctes o ens advertira que alguna no ho és i que s’han de revisar i rectificar abans
d’executar la funcié de calcul. Aquesta funcié s’assegura de que els valors entrats estiguin
dintre dels limits especificats anteriorment.
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4 Interficie_grafica_vehicles

Massatotal | 20 | Kg Temps  Acceleracié  Direccié
Distancia de I'eix davanter al cdg: m - | -0.5 | | ] |
SN _ _ . s || o |
Distancia de I'eix posterior al cdg: 15 m
. | . o [ o |
Radi efectiu dels pneumatics: 0.3 m
- e [ o |
- PARAMETRES DEL MOTOR . os || o |
o || s |
Parell davanter: 800 Nm - |
. e o [ o |
Parell posterior: Nm
. o | s |
[PARAMETRES DE LA SUSPENSIO | Em o | o |
— ][
| mw | oo am ] o | o [ es |
rInformacio
L [Acceleraci|  Accel Frenada
Velocitat inicial: Iil km/h
WD fsauers  oreie

EXECUTAR SIMULACIO DADES CORRECTES! @&

Figura 21: Interficie grafica amb dades correctes
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4] Interficie_grafica_vehicles - X

GEOMETRIA DEL VEHICLE ACCIONS DEL CONDUCTOR

Massa total: 1250 Kg Temps Acceleracié  Direccid

Distancia de l'eix davanter al cdg: 1 m 0 10 0

Distancia de I'eix posterior al cdg: 15 m 1 -0.5 o

2 -0.5 0
Radi efectiu dels pneumatics: 0.301 m

3 05 0
PARAMETRES DEL MOTOR 4 -0.5 0

5 0 03
Parell davanter: 200 Nm

. 6 0 03
Parell posterior: o Nm

7 0 0.3
PARAMETRES DE LA SUSPENSIO

Kf: 22000 cf 4000 9 0 05
Kr: 22000 Cr: 4000 10 0 05
Informacié
VELOCITATINICIAL DEL VEHICLE - 1
Acceleracid  Accel Frenad
Velocitat inicial: 0 kmth eracio e renadga
Direccid Esguerra Dreta

EXECUTAR SIMULACIO REVISAR DADES! ®);§

Figura 22: Interficie grafica amb dades incorrectes

Un cop les dades han sigut entrades i s’ha comprovat que son correctes el segient pas és
executar directament I'arxiu amb la funcié de simulacié FWsim el qual s’encarrega
d’executar i representar els resultats aportats per les diverses funcions de calcul auxiliars a
partir del valors entrats mitjangant la interficie grafica d’entrada de dades.

3.1.2. Representacio de resultats

Un cop s’ha executat la simulacio, el programa ens retorna els resultats de forma grafica, els
quals podem separa en dos grans apartats:

- Uns representacio grafica del comportament en el pla del vehicle a partir de les
condicions d’inici i les accions del conductor durant els deu intervals de temps que hem
simulat. Es pot apreciar la trajectoria del vehicle sobre I'eix x i y, expressats amb metres
aixi com pot donar-nos una idea de la velocitat i acceleracié si ens fixem en la separacio
entre les diferents figures. A més separacié entre figures representa una velocitat més
alta, pel que quan aquestes es separen progressivament ens esta indicant un procés
d’acceleracio o frenada si fos el cas contrari.
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Figura 23: Pantalla resultat de la simulacié de la trajectoria

Memoria

- Un conjunt de quinze grafics on poder visualitzar diferents parametres en funcio del
temps de simulacié que a continuacié analitzarem en més detall

Speed . Pitch " Wheel speed F Pl dot
=5 = =
2 1
» = n —f—L{—_-
E ] S N |
£ g0 §e ™ 5o
0 ® o
2 A
s s s
o 4 0
3 T s 8w o s & 0w sz 1 & 8w ) . ] ] 5 s w
sec e sac o =c
‘Steering input Rall - sipF SipR Side Siip
=
0 03 ! 03 s !
I e B
£ Fol— ] 2w | e 7. |
0
0 o1 01 - B
> / \ _/
) 4 s O ) - 5 s w ‘a 2 T s s [ o z . 6 s [ o z 4 5 5w
e = sac =c =c
B Z-Motion cdg Lateral accalaration . Load F Losd R ZMotion
15 a0 t 0 1
s
' o [ ( w0 !
£os ° £ 220 HE
o 20 1 20
-
a8 10 100
a a0 o o
) ] v ) b 2z 1 s 8w v 2 4 e ] o 2 4« ]
™ e e e e

Figura 24: Pantalla de resultats grafics
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Velocitat: En aquest grafic podem apreciar la diferéncia de velocitat, en quilometres per
hora, durant els deu intervals de temps associada a les accions del conductor sobre
I'accelerador i el fre.

30

sec

Figura 25; Grafica de la velocitat

Variable d’entrada de direccié: On es pot apreciar el gir de les rodes del vehicle en graus
en els diferents intervals de temps introduits en la matriu d’accions del conductor.

Steering input

30

20T

10 |

sec

Figura 26: Grafica de l'input de direccio
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Moviment del centre de gravetat en I'eix Z: Es pot veure el moviment del vehicle en I'eix
vertical en mil-limetres.

Z-Motion cdg

sec

Figura 27: Grafica del moviment del cdg en I'eix Z

Pitch: Ens permet apreciar el desplacament angular, en graus, sobre I'eix paral-lel a I'eix de
les rodes i situat sobre el CDG o balanceig endavant i endarrer en funcié del temps

Pitch
4
2 -
N f--
go —
-2
_4 L
0 2 - 6 8 10
s8c

Figura 28: Grafica del balanceig o “pitch”
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Roll: Ens permet visualitzar el moviment angular, en graus, sobre I'eix paral-lel a la direccié
del cotxe en funcié del temps.

Roll
20
10
T of Va ~_ /S ]
=
10}
20
0 2 4 6 8 10
sec

Figura 29: Grafica del balamceig lateral o “roll”

Acceleracio lateral: Aquest grafic ens mostra I'acceleracié lateral que pateix el centre de
masses del vehicle degut a les forces inercials en trajectories corbes.

Lateral acceleration

0.05
!
'._{_,.-" .__H-\
.
N
,
*,
" of —
\
Y
x
I"'.
\
a
x‘&
]
-0.05
0 2 4 3 8 10
sec

Figura 30: Grafica de 'acceleracio lateral
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Memoria

Velocitat de les rodes davantera i posterior: Podem observar la velocitat angular de les
diferents rodes, esquerra i dreta tant davanteres com posteriors. Podem diferenciar entre les

rodes esquerra i dreta a partir dels colors representats en el grafic, essent el vermell el

referent a la dreta i el blau a 'esquerra.

Wheel speed F Wheel speed R
30 30
25 rd L———__\_I:." i\_\_ - 25 F )_/{;._______/.__._\;_\__ -
__\_\__\__ 4 ___\_\_\_\.
20 20 Vi
=4 / ] i
R / 1 215 /
r
10 Vi 1 10 | /
/
5 ;’f 5 /
[i] : i]
1] 2 4 & B 10 o 2 4 [ 8 10
280

— roda dreta roda esquerra

Figura 31: Grafiques de les velocitats de les rodes davanteres i posteriors

Lliscament de les rodes davanteres i posteriors: Podem apreciar el lliscament de les
rodes en percentatge, igual que en cas anterior, tan per I'esquerra i dreta davanteres com

posteriors
SlipF SlipR
0.4 T T 0.4 T T
0.3 03r
= 0.2 ! & 0.2
l!
I —
0.1 | | 0.1
] : o " .
0 2 ] ] ] 10 0 2 4 [ B 10
sec saC

roda dreta

roda esquerra

Figura 32: Grafiques del lliscament dels pneumatics davanters posteriors

30



Simulador del comportament dinamic d’automobils

Memoria

Carrega sobre les rodes davanteres i posteriors: En aquestes grafiques podem
diferenciar les carregues aplicades a cada una de les rodes independentment.

Load F
600 600
500 | . 500 |
400 \ 400
| S
sz 300 — \ « 300 |
200 1 200
100 [ 100
0 - 0
] 2 4 6 8 10
SEC

— roda dreta

Load R

r
L

|

0

roda esquerra

Figura 33: Grafiques de les carregues sobre les rodes davanteres i posteriors

Derivada de W: Ens reflecteix I'acceleracié angular que pot patir el cotxe al pivotar sobre el

seu eix vertical z o moviment de yaw.

sec

10

Figura 34: Grafica de I'acceleracié angular en el moviment de “yaw”
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Lliscament lateral: En aquest grafic podem apreciar el lliscament lateral del centre de
gravetat del vehicle degut a la pérdua d’adheréncia dels pneumatics amb el terra.

Side Slip
1'] T T T T
5 L -
o
- 0
5 _
_1D i i i i
0 2 4 3] 8 10
sec

Figura 35: Grafica del lliscament lateral

Moviment de les rodes sobre I’eix vertical: Finalment en 'ultima representacio grafica ens
permet visualitzar el desplacament vertical del vehicle.

Z-Motion
10 - - -
5 -
|(\‘-— —
)
II
£ o '
II ||
.5 —'II |
\ |
\H__ J
-10 : :
0 2 4 6 8

10
sec

roda dreta

roda esquerra
Figura 36: Grafica del moviment de les rodes en l'eix Z
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3.2. Models dinamics: equacions de moviment

En quant a la base de calcul per a la simulacio del comportament dinamics del vehicle, tenim
una funcio principal en quant a equacions de moviment la qual s’alimenta de 4 funcions
secundaries que realitzen els calculs pertinents a la direcciii i trajectoria, 'acceleracio i la
frenada, la deriva del vehicle i la friccié sobre la superficie de contacte. A continuacio
comentarem breument cada una d’aquestes funcions, perd podem trovar el codi detallat de
totes elles a 'annex.

3.2.1. Direcci6 i trajectoria
La funcio corresponent a la direccio i trajectoria és I'encarregada de llegir les dades entrades

per l'usuari sobre la columna dreta de la matriu d’accions del conductor (marcada en
vermell) i interpretar-ne els valors per a cada un dels intervals de temps designats.

ACCIONS DEL CONDUCTOR

L

0 =~ @ th [ W

Figura 37: Entrada de variables de direcci6 i acceleracié
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3.2.2. Acceleracio i frenada

Pel que fa a la funcié corresponent a I'acceleracio6 i frenada, marcada en blau en la figura
anterior, de manera similar a I'anterior s’encarrega de llegir les dades introduides en la
columna d’acceleracio en el bloc d’accions del conductor de l'interficie grafica per a cada un
dels intervals de temps designats i posteriorment utilitzar aquests valors per als calculs
pertinents.

3.2.3. Deriva

La funcié de deriva o slip té I'objectiu de calcular el lliscament de cada una de les rodes del
vehicle en els dos eixos paral-lels al terra, a partir dels quals troba una resultant per a cada
roda aplicant el teorema de Pitagores.

La variable d’entrada d’usuari que afecta directament aquesta funcio és la del radi del
pneumatic del vehicle. També influeixen directament en el calcul les velocitats de cada una
de les rodes sobre els eixos x i y aixi com la seva velocitat angular.

w-r—v
slip = — (Eg. 34)

3.2.4. Fricci6

En la funcié del calcul de la friccié dels pneumatics del vehicle sobre el terra intervenen
varies de les variables d’entrada que podem modificar sobre la interficie de treball. Aquestes
son les distancies des del centre de gravetat fins a I'eix davanter i I'eix posterior, aixi com els
parametres per al calcul de I'efecte de les suspensions del vehicle.

El plantejament general de la funcié és el de calcular el coeficient de friccié dinamic de cada
una de les rodes, calcular les forces aplicades també sobre cada una de les rodes, per aixi
finalment fer-ne el producte i obtenir les forces de lliscament sobre cada roda i en els
diferents eixos geomeétrics.
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4. SIMULACIO

A Continuacio6 s'utilitzara el model de simulacié dinamic per a I'avaluacié de tres casos
representatius en la trajectoria de vehicles. Els resultats d’aquestes simulacions seran
analitzats i comparats per poder apreciar les principals diferencies en el comportament dels
vehicles. Un dels aspectes que més ens interessa avaluar i comparar és la diferencia en el
comportament per a cada un dels casos depenent de la configuracio de traccio del vehicle,
és a dir si aquest té una traccio davantera o posterior amb el consequent desplagament del
centre de gravetat del vehicle.

Els casos avaluats i que a continuacié veurem en detall son el de I'acceleracio rectilinia d’'un
vehicle partint d’'una velocitat inicial de zero, el de I'acceleraci6 i posterior frenada rectilinia
partint d’'una certa velocitat inicial, i finalment el d’'una trajectoria corba a velocitat constant.

En tots els casos s’han utilitzat unes caracteristiques del vehicle idéntiques a diferéncia de la
traccio i la distancia al centre de gravetat dels eixos davanter i posterior, per tal de poder
comparar els resultats esperats entre ells. A continuacio detallarem les dades emprades:

- Massa total del vehicle: 1250 kg.

- Distancia del cdg a I'eix davanter: 1 metre quan la traccio és davantera o 1,5
guan és posterior.

- Distancia del cdg a I'eix posterior: 1,5 metre quan la traccio és davantera o 1
guan és posterior.

- Radi efectiu dels pneumatics: 0,301 metres.

- Parell davanter: 800 Nm quan la traccié és davantera 0 0 Nm quan és
posterior.

- Parell posterior: 0 Nm quan la traccié és davantera o0 800 Nm quan és
posterior.

- KfiKr: 22000.

- CfiCr: 4000.

4.1. Cas 1: Acceleracio rectilinia

En aquest primer es vol analitzar el comportament d’'un vehicle el qual parteix d’'una posicio
de repos i accelera de forma constant, prement el pedal del gas a un 50 per cent durant els
deu segons de la simulacid i mantenint la direccié estable i en angle recte.

En primer lloc executarem la simulacio per al cas amb traccié davantera, seguidament el
mateix cas amb traccié posterior i finalment compararem els resultats entre ells:

35



Simulador del comportament dinamic d’automobils Memoria

- Vehicle amb traccioé davantera:

yim)

Macsatoal | 120 | Kg Temps  Accslorecis  Diecis
Distancia de I'eix davanter al cdg: |:| m - ‘ -0.5 ‘ | 0 ‘
L L . 05 0
Distancia de I'eix posterior al cdg: m - ‘ ‘ | ‘
. s | o |
Radi efectiu dels pneumatics: m
e o || o0 |
- PARAMETRES DEL MOTOR . e || o
Parell davanter: 200 Nm - ‘ g2 ‘ | v ‘
. e o [ o
Parell posterior: Nm
. s || o |
' PARAMETRES DE LA SUSPENSIO . s | [ o |
Kf: 22000 Cf. 4000 e ‘ 05 ‘ | 0 ‘
IRl
Informacit
_ Accel Frenada
Velocitat inicial:lil knvh
DRG]  fswers  Ori

EXECUTAR SIMULACIO DADES CORRECTES! @é

Figura 38: Entrada de variables Cas 1.1

Figura 39: Trajectoria Cas 1.1
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Figura 40: Resultats grafics Cas 1.1
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s
s a0 400
£ m0 20 £ o
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- Vehicle amb traccio6 posterior:

e I < Temps  Accaleracis  Diaccié
Distancia de I'eix davanter al cdg: m - | -5 ‘ | i} |
Distancia de l'eix posterior al cdg: m - | s ‘ | 0 |
- | | s || o |
Radi efectiu dels pneumatics: 0.301 m
e s || o |
- PARAMETRES DEL MOTOR . s | o |
Parell davanter: Ii' Nm - | 0= ‘ | 0 |
| e | os || o |
Parell posterior: 800 MNm
. s || o |
[PARAVETRES DELA SUSPENSIO| e o o |
K. 22000 Cf. 4000 e | s ‘ | 0 |
| = | ee[ aw | miom | s || o |
Informacic
e _ Accel. Frenada
Velocitat |r1|0a|:|i| km/h
WDiEEEEN| swers  oret

EXECUTAR SIMULACIO DADES CORRECTES! @é

Figura 41: Entrada variables cas 1.2

ERFEHE R M B OB B OB M OB OB OB B H

Figura 42: Trajectoria cas 1.2
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Memoria
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Z-Metion cdg

deg

Roll

sec

Slip F
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siip R . Side Slip

deg
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Load R Z.Motion
- 10 .

mm
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Figura 43: Resultats grafics cas 1.2

Comparativa entre les dues configuracions:

560 566

Per aquest primer cas i després d’haver executat les simulacions per a totes dues
configuracions de traccié podem analitzar aquells parametres que coincideixen i aquells que
difereixen en cada una d’aquestes.

En aguestes primeres simulacions podrem apreciar valors significatius en els parametres
que afecten I'eix longitudinal del vehicle ja que la trajectoria és totalment recta.

La velocitat per exemple, igual per ambdues configuracions, és com era d’esperar una recta
amb pendent positiu i constant degut a I'acceleracié continua i igual durant tot I'interval de
temps de la simulacio:

km/h

Speed

80
.-"’/'
60 -~
40 -
~
20 e
.a’,#’.
o e
0 2 4 B 10
Sec

Figura 44: Velocitat cas 1

El més interessant pero, és I'analisi d’aquells parametres en el que si que hi ha
discrepancies entre una simulacio i I'altra. En el costat esquerra de la comparativa veurem el
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resultat de la simulacié per al vehicle amb traccié davantera i en el dret el del vehicle amb
tracci6 posterior per als diferents parametres implicats.

En primer cas trobem grafics totalment oposats pel que fa al moviment del centre de
gravetat del vehicle en I'eix vertical, desplacament causat per el paper de la suspensié del
vehicle la qual es comporta d’'una manera o d’'una altra en funcioé de I'eix tractor del vehicle.

Z-Motion cdg o Z-Motion cdg
2 T .
5 |
II \- I
1.5 0.5 |
. . |
g 1l e
| .
|
0.5 [ 1 A5}
-\,/'
0 -2
0 2 + 6 8 10 0 2 4 6 & 10
sec Sec

Figura 45: Grafiques z-motion cas 1

On si s’aprecien petites diferéncies és en les velocitats de les diferents rodes analitzades per
separat. Per exemple en el cas de les rodes davanteres veiem que la velocitat final és
lleugerament més alta en el costat esquerra, corresponent al vehicle amb traccio davantera.

Wheel speed F

B0

rad/s
£
[=]

20

Wheel speed F

BO

60

40

rad/s

20

Figura 46: Grafiques velocitat rodes davanteres cas 1

Per contrari, la velocitat de les rodes posteriors és lleugerament superior en la simulacié del
vehicle amb tracci6 posterior, reflectida en el grafic del costat dret.
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Wheel speed R Wheel speed R
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f‘_d_.-'""‘. ,fﬁf’/
20 = 20 -
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0 4 -] 10 4 G B 10
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Figura 47: Grafiques velocitat rodes posteriors cas 1

Seguidament podem comparar el lliscament de les rodes davanteres i posteriors en tan per
cent i com era d’esperar tenim que en el vehicle amb traccié davantera les rodes davanteres
tenen un cert lliscament mentre que en les posteriors el lliscament és zero, i en la simulacio
del vehicle amb traccio posterior podem veure tot el contrari, en les rodes davanteres el
lliscament es zero mentre que en les posteriors pren un valor superior.

SlipF Slip F

0.4 0.4 T T
0.3 0.3
=202t = 0.2
0ar 0.1
0 i}

4 6 10 0 4 [ 8 10
SeC S8

Figura 48: Grafiques lliscament rodes davanteres cas 1

slipR
o o _SlipR
0.3 0.3
02 2 0.2
DA 0.1
(1] . o 1
0 4 & 10 4 B 8 10
Sec sac

Figura 49: Grafiques lliscament rodes posteriors cas 1
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A continuacié un dels parametres més significatius és el de les carregues sobre cadascuna
de les rodes. El factor que més afecta a quest parametre és la distancia del centre de
gravetat a cadascun dels eixos, trobant més pes sobre I'eix de traccié en ambdds casos. Tot
i aixi es pot apreciar com la carrega es desplaca lleugerament cap a les rodes posteriors en
ambdues configuracions degut a I'efecte de I'acceleracioé rectilinia.

600 . v EoniE - o . . Load F .
500 | 1 500
400 | T 400
X 300 [ 1 Z 300
200 200 F
100 100
0 : 0 -
= s . = E L 0 2 4 6 8 10
SeC sen

Figura 50: Grafiques carregues rodes davanteres cas 1

Load R Load R
600 Y v 600 . T
500 1 500 |
400 E 400 p—
¥ 300 - 2 300 |
200 200§
100 1 100 ¢
0 0
1] 2 9 & 8 10 o 2 4 (5] B 10
SBC SBC

Figura 51: Grafiques carregues rodes posteriors cas 1

4.2. Cas 2: Acceleracio i frenada rectilinia

En aquest segon cas es vol avaluar el comportament del vehicle davant d’'una acceleracio
prement el pedal del gas en un 50 per cent durant 5 segons, aquest cop pero, portant ja una
velocitat inicial de 20 quilometres per hora. Després d’aquests 5 segons d’acceleracio es
traura el peu de I'accelerador per prémer el fre a un 20 per cent de la seva capacitat.

En primer lloc executarem la simulacio per al cas amb traccié davantera, seguidament el
mateix cas amb traccio posterior i finalment compararem els resultats entre ells:
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- Vehicle amb traccioé davantera:

Massatatal: | =0 | Ka Temps  Acceleracid  Direccid
Distancia de l'eix davanter al cdg: m - ‘ 0.5 ‘ ‘ 0 |
Distancia de l'eix posterior al cdg: m - ‘ o8 ‘ ‘ v |
. s || o |
Radi efectiu dels pneumatics: 0.301 m
. s | [ o |
- PARAMETRES DEL MOTOR - s || o |
Parell davanter: 800 Nm - ‘ 03 ‘ ‘ v |
| e | 2 || o |
Parell posterior: Nm
. e || o |
[PARAWETRES DELA SUSPENSID | E oz | o |
KF: 22000 Cf 4000 9 ‘ 02 ‘ ‘ 0 |
Kr: 22000 cr 4000 10 ‘ 0.2 ‘ ‘ 0 |
Informacit
. _ Accel. Frenada
VeIOC|tat|n|C|aI: km/h
WORGEEN fsavers e

EXECUTAR SIMULACIO DADES CORRECTES! @é

Figura 52: Entrada de dades cas 2.1
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Figura 53: Trajectoria cas 2.1
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Figura 54: Resultats grafics cas 2.1
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- Vehicle amb traccio6 posterior:

¥om)

Memoria

Massa total: Kg
Distancia de I'eix davanter al cdg: m

Distancia de l'eix posterior al cdg: m
Radi efectiu dels pneumatics: m

Parell davanter: III MNm

Parell posterior: 200 Nm
KE: 22000 Cf. 4000
Kr: 22000 Cr: 4000
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o | os | o |
[ ] | 05 | ‘ 0 |
| es |0 |
. os | o |
aw | 05 | ‘ 0 |
e es | 0|
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e | o
e | 02 | ‘ 0 |
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I
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EXECUTAR SIMULACIO DADES CORRECTES! @é

Figura 55: Entrada de dades cas 2.2

H H_ H _H .H.__ H____H ..___H.. ___H ..____H ..____..H.. — .H____ H.__ H_ H H H H H._ H__ H

|
40 &
x(m)

Figura 56: Trajectoria cas 2.2
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mm

Per aquest segon cas i després d’haver executat les simulacions per a totes dues

Speed

Wheel speed F

Wheel speed R

Memoria

slip F

see

Side Slip

Z-Motion edg

560

sac

Lateral aceeleration

Figura 57: Resultats grafics cas 2.2

sac

Load F

Comparativa entre les dues configuracions:

configuracions de traccié podem analitzar aquells parametres que coincideixen o difereixen
en cada una d’aquestes.

En primer lloc observem la grafica de velocitat, la qual és igual per a totes dues
configuracions i en la que es pot apreciar una pendent positiva i constant fins al segon 5,
deguda a I'acceleracié, seguida per una pendent negativa menys pronunciada deguda a
‘accié de frenat. També cal remarcar que en aquest cas el punt de partida és ja de 20

quilometres per hora i no 0 com en el cas anterior.

20

Figura 58: Grafica velocitat cas 2

10

Seguidament comentarem les principals diferéncies que trobem entre una configuracio i

I'altra per a aguesta mateixa situacié de conduccio, tenint com en el cas anterior, a
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'esquerra els resultats de la simulacié amb la configuracié de traccié davanterai a la dreta la
de traccio posterior.

Pel que fa al moviment sobre I'eix vertical del centre de gravetat del vehicle, com en el cas
anterior trobem dues grafiques totalment oposades en les que s’aprecia un canvi important
degut al pas de l'acceleracié a la frenada. La variacié de la posicié del centre de gravetat en
I'eix z és un comportament degut a la suspensio del vehicle i al comportament que té en
funcié de I'eix que transmet la forga motriu.

) Z-Motion cdg 1 Z-Motion cdg
15 I." i 0.5
)
1 II 0 1
|
E | | = |
E D 5 II | E D‘ 5 | |
| | | |
0 | -1 [
| |
0.5 | 160 |
1 L
.v’
-1 -2
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
sec sec

Figura 59: Grafiques z-motion cas 2

Seguidament podem observar les diferencies entre les velocitats de les diferents rodes, tant
davanteres com posteriors. Podriem dir que les grafiques simetriques entre les rodes de
davant i de darrere d’'una configuracié i l'altra. El que s’aprecia és que en les rodes motrius
de cada una de les configuracions trobem un petit esglaé en l'instant de canvi d’acceleracio
a frenada, fet que pot ser produit per el petit lliscament que tenien les rodes durant
I'acceleracié i que a continuacié podrem veure graficament.
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Figura 60: Grafiques velocitat rodes davanteres cas 2
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Wheel speed R
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Figura 61: Grafiques velocitat rodes posteriors cas 2

10

Com acabem de comentar, les rodes tractores pateixen un lleuger lliscament durant
I'acceleracid, mentre que en la frenada aquest és molt més baix pero present tant en les

rodes davanteres com en les posteriors.
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Figura 62: Grafiques lliscament rodes davanteres cas 2
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Figura 63: Grafiques lliscament rodes posteriors cas 2
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Finalment podem veure que, igual que en el Cas 1, la carrega sobre les rodes és més alta
sempre sobre les rodes que proporcionen la traccio al vehicle degut principalment al
desplacament del centre de gravetat provocat per la distribucié dels elements de traccio.

Un dels fendmens que si és interessant de comentar és que en les rodes davanteres podem
veure un esglaé ascendent en el moment d’inici de la frenada, degut a la inercia del vehicle
en la direccié de moviment, en canvi en les rodes posteriors i en totes dues configuracions
podem observar que aquest esglad és decreixent, degut igualment a aquesta transmissié de
carrega en el moment de frenada.

Load F Load F
600 . 600
500 500
400 = 400
< 300 2 300 _
200 200
100 100
o 0
0 2 4 [ B 10 0 2 4 6 8 10
sac s5ec
Figura 64: Grafiques carregues rodes davanteres cas 2
Load R
800 . - Load R .
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400 400
< 300 . 2 300
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Figura 65: Grafiques carregues rodes posteriors cas 2

4.3. Cas 3: Corba a velocitat constant

En aquest tercer cas l'objectiu és el de veure la trajectoria i comportament del vehicle
prenent una corba amb un gir en la direccio equivalent a 15 graus i a una velocitat constant
de 20 quilometres per hora. Per aconseguir mantenir aquesta velocitat constant es prem
I'accelerador amb un punt de gas, equivalent a un 1 per cent del seu recorregut.

En primer lloc executarem la simulacié per al cas amb traccié davantera, seguidament el
mateix cas amb tracci6 posterior i finalment compararem els resultats entre ells:
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- Vehicle amb tracci6é davantera:

S o Tomgs  Acceleacis  Disceis
Distancia de l'eix davanter al cdg: m - | 0.01 ‘ ‘ o ‘
L L i 0.01 0
Distancia de l'eix posterior al cdg: m - | ‘ ‘ ‘
| oo || o
Radi efectiu dels pneumatics: 0.301 m
. oo [ o
| PARAMETRES DEL MOTOR | - v | [ s |
0.01 0.5
Parell davanter: 200 Nm - | ‘ ‘ ‘
. e | oo || s |
Parell posterior: Nm
| oo | [ s |
' PARAMETRES DE LA SUSPENSIO o || o |
[ zwo | ] aom | = oo | [ o
Kr: 22000 Cr: 4000 -| 0.01 ‘ ‘ 0 ‘
Informacia
e _ Accel. Frenada
Velocitat |r'||C|aI: km/h
WOWGEEHN cscvers  Oret

EXECUTAR SIMULACIO DADES CORRECTES! @&

Figura 66: Entrada variables cas 3.1
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x(m)

Figura 67: Trajectoria cas 3.1
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Figura 68: Resultats grafics cas 3.1
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- Vehicle amb tracci6 posterior:

Wassatotal | 120 | Ke Temps  Acceleracio  Direcci6
Distancia de l'eix davanter al cdg: m - ‘ -0.01 ‘ | o |
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. o [ o |
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0.0 05
arl davanter. | 0| him 1 | |
. e | oo [ s |
Parell posterior: 800 Nm
e ‘ 0 ‘ | 0s |
' PARAMETRES DE LA SUSPENSIO | oo || os |
KF: 22000 Cf. 4000 e ‘ o0 ‘ | 0 |
Kr| 22000 cr | ao00 o o || o |
Informacid
e _ Accel. Frenada
Velo<:|tat|r1|-::|al: km/h
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EXECUTAR SIMULACIO DADES CORRECTES! @é

Figura 69: Entrada variables cas 3.2
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y(m)

Memoria
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Figura 70: Trajectoria cas 3.2
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Figura 71: Resultats grafics cas 3.2
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- Comparativa entre les dues configuracions:

Per aquest tercer cas i després d’haver executat les simulacions per a totes dues
configuracions de traccié podem analitzar aquells parametres que difereixen en cada una
d’'aquestes. En aquesta simulacio ja intervenen trajectories no rectilinies, pel que ja prendran
importancia altres parametres que no s’han comentat en els casos anteriors i a més veurem
grans diferencies entre els comportaments de les rodes d’un costat o de I'altre depenent si
es troben al costat interior o exterior de la corba de trajectoria.

Memoria

En aquest cas, la velocitat del vehicle la qual intentavem mantenir constant a 20 quilometres

per hora prement el pedal de I'accelerador un 1 per cent, podem veure que tenia una

lleugera tendéncia a augmentar fins al moment d’iniciar el gir, on en ambdues direccions

baixa en picat durant el primer instant per després seguir baixant de forma més progressiva
fins al final del gir. EI més destacable pero és que la velocitat en el seu punt més baix, és a
dir al final del gir, és lleugerament més elevada en el model amb tracci6 posterior.

Speed

20.5

o)

Speed

2/[

18

185

SEC

Figura 72: Grafiques velocitat cas 3

Igual que en els anteriors casos, el moviment del centre de gravetat entre una configuracio
de traccio i I'altre es reflecteix en grafiques totalment oposades, en les quals perd es poden
apreciar els canvis en la conduccié, deguts a l'inici i al final del gir.
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Z-Motion cdg
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Figura 73: Grafiques z-motion cas 3
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Figura 74: Grafiques acceleracid lateral cas 3

Els parametres de velocitat de les rodes presenten una forta desviacié entre el costat intern i
el costat extern durant el gir. En el vehicle amb tracci6 posterior les velocitats maximes sén
més elevades i en ambdés casos, en les rodes davanteres, trobem un pic negatiu en la roda
externa a l'inici del gir, i un pic igualment negatiu en el comportament de la roda interior perd
en aquest cas en l'ultim instant del gir. Aquest fenomen és degut al lliscament de les rodes,
gque a continuacio analitzarem i podrem comprovar que el liscament és molt més elevat en

les rodes del tren davanter.

Wheel speed F
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Figura 75: Grafiques velocitat rodes davanteres cas 3
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Wheel speed R
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Figura 76: Grafiques velocitat rodes posteriors cas 3

10

En aquest tercer cas, el comportament de les rodes a lliscament és forga similar entre totes
dues configuracions, perd aqui si que veiem contrastos entre les rodes interiors i exteriors
de la corba. Particularment en les rodes davanteres podem apreciar valors més alts de

lliscament en les rodes del costat exterior de la trajectoria de gir.
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Figura 77: Grafiques lliscament rodes davanteres cas 3
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Figura 78: Grafiques lliscament rodes posteriors cas 3
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Pel que fa les carregues sobre les rodes, el fenomen es similar als casos ja estudiat en el
fet de que en les rodes tractores tenim valors més alts de carrega, tot i aixi en aquesta
simulacié podem separar i apreciar les diferencies també amb les rodes del costat interior o
exterior de la corba, representades en blau i vermell respectivament, i on s’aprecia en tos
casos i com era d’esperar valors més elevats de carrega sobre les rodes del costat extern en
els instants en que dura el gir. També es pot apreciar que al final del gir hi ha un intercanvi
lleuger de carregues degut a la recol-locacio del vehicle i la for¢a d’inércia que aquest
portava, fenomen més marcat en el vehicle amb traccio davantera.

Load F

600 . Load F

500 500
400 | Bt :f\ - 400

¥ 300 s 300 e e -

A | e —

200 200 — 4[‘ 1
100 100
0 : 1]

0 2 4 6 8 10 0 2 4 & 8 10

sSec SE8C

Figura 79: Grafiques carregues rodes davanteres cas 3
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Figura 80: Grafiques carregues rodes posteriors cas 3

A continuacié podem comparar el liscament lateral del vehicle en ambdues configuracions.
Com era d’esperar tenim lliscament lateral en els instants en que dura el gir, perd podem
observar que en el vehicle amb traccié davantera aquest valor és més elevat. Aixo ens
guadra amb la representacio grafica de la trajectoria, encara que dificil de visualitzar perque
la diferéncia és minima, pero en el vehicle amb traccié davantera la trajectoria és
lleugerament més oberta degut precisament a aquest lliscament.
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Side Slip
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Figura 81: Grafiques lliscament lateral cas 3

El moviment en I'eix vertical també segueix un patré idéntic perd prenen uns valors més
elevats en el vehicle amb traccio en I'eix davanter.

Z-Motion

sec

Z-Motion

<

=2

Figura 82: Grafiques z-motion eix davanter-posterior cas 3

4.4. Cas 4: Corba amb acceleracio

En aquest ultim cas I'objectiu és el de veure la trajectoria i comportament del vehicle prenent
una corba amb un gir en la direccié equivalent a 15 graus, partint d’'una velocitat de 30
quildmetres per hora pero en aquest cas amb una acceleracio constant equivalent a un 60
per cent de la capacitat del pedal de I'accelerador.

En primer lloc executarem la simulacio per al cas amb traccié davantera, seguidament el
mateix cas amb traccio posterior i finalment compararem els resultats entre ells:
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- Vehicle amb traccié davantera

Messatoial: | =0 | kg Temps  Accoleracs  Dirceis
Distancia de l'eix davanter al cdg: m - ‘ -0.60 ‘ ‘ 0 ‘
L - . -0.60 ‘ ‘ 0 ‘
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| s || o |
Radi efectiu dels pneumatics: 0.301 m
S o || o |
| PARAMETRES DEL MOTOR - oo [ s
0.60 ‘ ‘ 05 ‘
Parell davanter: 800 Nm - ‘
| e 0w || o5 |
Parell posterior: MNm
| 0w || s |
' PARAMETRES DE LA SUSPENSIO e o || os |
A TN N
Kr:‘ 22000 ‘ Cr:‘ 4000 ‘ -| -0.60 || 0 |
Infermacia
. _ Accel Frenada
Velocnatmldal: km/h
DRG] tsawers Do

EXECUTAR SIMULACIO DADES CORRECTES! @é

Figura 83: Entrada variables cas 4.1
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y(m)

Figura 84: Trajectoria cas 4.1
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Figura 85: Resultats grafics cas 4.1
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- Vehicle amb traccié posterior

e I < Temps  Acceleacid  Disccid
Distancia de I'eix davanter al cdg: m - ‘ -0.60 | | i} ‘
0.60 | | o ‘
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| 0w [ o
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, B ‘ 0.60 | | 05 ‘
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Kf: 22000 Cf 4000 e ‘ 060 | | 0 ‘
Kr| 22000 Cr | 000 Ol os || o |
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Figura 86: entrada variables cas 4.2
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y(m)

Memoria

Figura 88: Resultats grafics cas 4.2
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- Comparativa entre les dues configuracions:

Per aquest ultim cas i després d’haver executat les simulacions per a totes dues
configuracions de traccié podem analitzar aquells parametres que difereixen en cada una
d’'aquestes. En aquesta simulacio, com en I'anterior, intervenen trajectories no rectilinies,
perd ara a més a més amb una acceleracié durant el gir, fet que provocara diferéncies més
significatives entre les trajectories de totes dues configuracions.

Pel que fa a la velocitat del vehicle es pot veure com aquest té una tendencia constant a
augmentar degut a I'acceleracioé perd durant el gir aquest pendent és menys pronunciat a

més de irregular, degut al lliscament dels pneumatics
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Figura 89:Grafiques velocitat cas 4

En les velocitats de les rodes davanteres si que s’aprecia una gran diferencia entre el
vehicle amb tracci6é davantera i el de tracci6 posterior, sobretot degut al comportament
irregular de la roda interior de la primera configuracié degut a la pérdua d’adheréncia. En el
vehicle amb traccid posterior veiem que la velocitat també és irregular perd molt més
propera entre totes dues rodes.

Wheel speed F Wheel speed F
100 100 : : ,
1 P

80 \ / 80

. -
5 60 — E 60
.-’/.. -
40 A~ 1 40 i
- L
20 ' : . . 20
0 2 4 6 a 10 0 2 4 & 8 10

sec sec

Figura 90: Grafiques velocitat rodes davanteres cas 4
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En les rodes posteriors en canvi, tot i seguir una corba més continua, el vehicle amb traccio
posterior presenta més irregularitats.
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Figura 91: Grafiques velocitat rodes posteriors cas 4

A continuacié podem comprovar gue les discrepancies vistes en les velocitats de les
diferents rodes venen directament produides pels lliscament corresponents. En general
tenim valors més alts de lliscament en les rodes davanteres pero on les diferéncies entre
rodes externes és més significativa és en les davanteres en el cas del vehicle amb traccié en
I'eix davanter i en les posteriors en el vehicle amb les rodes posteriors com a tractores.

. Slip F 04 SlipF
. /_ . —
[ N\ / \/\
03 ,.',I:-"/ \\\_ AT 1 037 {( 7
& 0.2 |

Figura 92: Grafiques lliscament rodes davanteres cas 4

En valors absoluts podem apreciar també que el vehicle amb traccié en I'eix posterior pateix
un lliscament meés elevat que el vehicle amb tracci6é davantera.
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Figura 93: Grafiques lliscament rodes posteriors cas 4

Pel que fa a les carregues, aquestes segueixen la tendencia esperada, augmentant la
carrega considerablement sobre les rodes exteriors durant el gir
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Figura 94: Grafiques carregues rodes davanteres cas 4

En les rodes posteriors igual que en les davanteres s’experimenta la diferéncia de carregues
entre les rodes exteriors i interiors, a més veiem que tant davant com darrera tenim resultats
amb una forma for¢ca semblant tot i que en la segona configuracié sembla que les carregues
s’estabilitzen de forma més progressiva a diferéncia de la configuracié de traccié davantera
on el canvi de carregues és molt més sobtat i amb un petit sobrepic en ambddés sentits,
produit per I'efecte dels amortidors.
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Figura 95: Grafiques carregues rodes posteriors cas 4

El lliscament del vehicle i concordant amb el lliscament individual de les rodes veiem que
pren valors molt més elevats en el vehicle amb traccié posterior fet que confirma el comentat
anteriorment i demostra que el vehicle amb aquesta configuracié té tendéncia ser més
inestable als revolts o precisa d’'una conduccié més experta.
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Figura 96: Grafiques lliscament lateral cas 4

El moviment en I'eix vertical del front davanter respecte el posterior veiem que en ambdés
casos el valor disminueix durant el gir ja que les carregues degudes a l'acceleracio que
provoquen el moviment en I'eix vertical queden minvades per les carregues laterals degudes
a la trajectoria corba.
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Figura 97: Grafiques z-motion eix davanter-posterior cas 4
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5. PRESSUPOST
El pressupost per a aquest estudi esta compost basicament per les hores de feina
destinades i el cost del programari informatic utilitzat:
Cost d'enginyeria
Concepte Preu (€/h) Hores Import (€)
Disseny i programacié 25 300 7.500,00 €
Simulacio 25 50 1.250,00 €
Total 8.750,00 €
Cost d'amortitzacions
Concepte N (mesos) Cost (€/mes) Import
Llicencia software informatic 6 65 390,00 €
Total 390,00 €
Resum dels pressupostos
Cost d'enginyeria 8.750.00 €
Cost d'amortitzacions 390,00 €
Pressupost total abans d'impostos 9.140,00 €
IVA 21% 1.919,40 €
Pressupost total 11.059,40 €

El pressupost d’execucio per a la modificacié i adequacio del programari de simulacio

dinamica de vehicles i ell seu estudi i analisi puja a la quantitat sense IVA de (9.140,00 €):

NOU MIL CENT QUARANTA Euros.
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6. CONCLUSIONS

En primer lloc, es tenien expectatives de modificacié dels models actuals de Simulacié de la
dinamica de vehicles amb Matlab molt altes, que a mesura que es va anar aprofundint en el
projecte es van anar modificant per enfocar o donar més importancia a altres aspectes com
és l'analisi i I'estudi.

Tot i aixi, 'objectiu principal del projecte crec que s’ha assolit en un grau forca alt, el qual
consistia en 'adequacio del programari ja existent per tal d’oferir una interficie de treball molt
més amable i senzilla per a I'estudi de casos amb 'alumnat en les classes practiques de
'assignatura d’enginyeria del transport.

Els punts més critics eren els de la interficie amb l'usuari, tant 'entrada de dades com en la
visualitzacié de resultats i en aquest ambit s’ha aconseguit millorar considerablement. Per
una banda, creant una interficie grafica per a la introduccié de les variables d’entrada, en la
gual només ens apareixen els parametres que realment es modifiquen constantment per a
I'analisi de casos d’estudi. Es una interficie de molt facil Us perd no ens priva de poder fer
modificacions manualment sobre el codi original per a canviar parametres més especifics i
d’us no tan habitual.

A més disposa d’un avis de deteccio de dades incorrectament entrades abans de I'execucio
del model de simulacié complet, fet que ens pot estalviar temps de calcul en cas d’erros en
I'entrada de variables.

Per altra banda s’han realitzat algunes modificacions en la presentacio dels resultats, reduint
les finestres de resultats de quatre a dues pero conservant la mateixa informacio rellevant.
Per un costat tenim la finestra que ens mostra la simulacié de la trajectoria del vehicle, i per
I'altre tenim una gran pantalla on estan concentrats tots els grafics que ens son realment
utils per a I'estudi dels casos i ordenats amb un criteri que en facilita I'analisi.

L’altre vessant del projecte és una vessant més teodrica i d’estudi de casos mitjancant els
models informatics. En primer lloc s’ha realitzat un estudi general dels fonaments teorics
més importants que ens permeten crear els models informatics per a la simulacié de la
dinamica en vehicles, per en segon lloc estudiar I'estructura dels actuals models i funcions
de Matlab, la relaci6 entre ells i relacionar-ho amb la base tedrica comentada.

Finalment un dels punts més interessants ha sigut el d’analisis de casos de comportament
dinamic de vehicles utilitzant els models abans descrits. Per una banda s’ha pogut observar
tant els punts forts del software com per I'altra, aquells punts on es podria millorar.

De les simulacions realitzades s’han obtingut resultats for¢ca bons comparant-los amb els
esperats, sobretot en simulacions de moviment rectilini. EI punt més important a millorar des
del meu punt de vista és la representacio grafica de la trajectoria, que tot i que s’ajusta forga
a la realitat en la majoria de casos, en altres casos més critics com és en trajectories corbes
a alta velocitat o en les que intervenen acceleracions i en les quals el vehicle pateix
lliscaments, com poden ser subviratges o sobreviratges, aguests no queden representats
graficament amb prou detall en la pantalla de resultat. Tot i aixi analitzant els grafics de
resultats numerics, com son les carregues, velocitats, lliscament, etc. Ens podem fer una
bona idea del comportament del vehicle en qualsevol cas.

Finalment una possible implementacié que no s’ha tingut capacitat per fer pero seria

realment interessant seria la d’incorporar una base de dades de vehicles amb les
caracteristiques técniques que afecten als models, per aixi facilitar encara més I'entorn
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d’usuari i simplificar I'estudi de casos, aixi com implementar una funcié que permeti tenir en
compte l'inflat dels pneumatics en el comportament del vehicle.
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7. RELACIO DE DOCUMENTS

DOCUMENT NUM 1: MEMORIA
- Annex 1: Instruccions d’Us programa de simulacio

- Annex 2: Codis informatics
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ANNEXOS

ANNEX A: Instruccions d’us programa de simulacio.

Dins la carpeta d’arxius de simulacié en format d’arxiu de Matlab, trobarem la relacio de
models que s’han comentat en la memoaria, perd de cara a l'usuari final només es treballa
amb dos d’ells, seguint una seqliencia molt simple:

1.

2.

Obrir 'arxiu interfie_grafica_vehicles.m i executar-lo.
Ens apareixera una nova finestra en forma d’interficie d’entrada de dades. Aquest

té unes dades predeterminades per defecte pero es modifiquen entrant els valors
desitjats per I'usuari.

Prémer el bot6 Executar simulacié i a continuacié ens ha de sortir 'avis de dades
correctes en la propia pantalla. Si no es aixi caldra revisar les dades entrades i
tornar a prémer el boté d’executar. Després d’aquest procés es pot tancar o
minimitzar la finestra d’entrada de dades.

Obrir I'arxiu FWsim.m i executar-lo.
En uns segons ens apareixeran les pantalles de resultats.

Per repetir la simulacié o canviar els parametres es modificaran en la pantalla
d’interficie grafica i es tornara a executar el procés.
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ANNEX B: Codis informatics

B.1: Codi interficie grafica

function varargout = Interficie grafica vehicles(varargin)
% INTERFICIE GRAFICA VEHICLES MATLAB code for
Interficie graflca vehicles. fig

% INTERFICIE GRAFICA VEHICLES, by itself, creates a new
INTERFICIE GRAFICA VEHICLES or raises the existing
% 51ngleton*

o°

o°

H = INTERFICIE GRAFICA VEHICLES returns the handle to a new
INTERFICIE GRAFICA VEHICLES or the handle to
the existing singleton*.

o° oP

o°

INTERFICIE GRAFICA VEHICLES ('CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...
) calls the local

% function named CALLBACK in INTERFICIE GRAFICA VEHICLES.M with
the given input arguments.

o°

S INTERFICIE GRAFICA VEHICLES ('Property', 'Value',...) creates a
new INTERFICIE GRAFICA _VEHICLES or raises the

% existing singleton*. Starting from the left, property wvalue
pairs are

% applied to the GUI before
Interficie grafica vehicles OpeningFcn gets called. An

% unrecognized property name or invalid value makes property
application

% stop. All inputs are passed to

Interficie grafica vehicles OpeningFcn via varargin.

o

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one
instance to run (singleton)"

o° oP

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

o°

Edit the above text to modify the response to help
Interficie grafica vehicles

% Last Modified by GUIDE v2.5 30-Jul-2019 23:14:37

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;
gul State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn',
@Interficie grafica vehicles OpeningFcn,
'gui OutputFcn',
@Interficie grafica vehicles OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', (1)
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
74



Simulador del comportament dinamic d’automobils Memoria

end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o)

% —-—- Executes just before Interficie grafica vehicles is made
visible.

function Interficie grafica vehicles OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to Interficie grafica vehicles
(see VARARGIN)

% Choose default command line output for Interficie grafica vehicles
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes Interficie grafica vehicles wait for user response
(see UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

o)

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = Interficie grafica vehicles OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function var parell Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to var parell (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

s Hints: get (hObject, 'String') returns contents of var parell as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
var parell as a double
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function var parell CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to var parell (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function var massa Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to var massa (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of var massa as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
var massa as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function var massa CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to var massa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o\

function var dav_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to var dav (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of var dav as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
var _dav as a double

o°
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function var dav CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to var dav (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function var post Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to var post (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of var post as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
var post as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function var post CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to var post (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white') ;
end

o

function var radi Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to var radi (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of var radi as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
var radi as a double

o\

o)

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function var radi CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to var radi (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

% —--- Executes on slider movement.

function sliderkf Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sliderkf (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oP

o\°

o°

Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine
range of slider

o°

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderkf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderkf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

% —-—-- Executes on slider movement.

function sliderkr Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to sliderkr (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° oP

o°

o\

Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine
range of slider

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function sliderkr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to sliderkr (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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o)

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);
end

% —--- Executes on slider movement.

function slidercf Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to slidercf (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o°

o°

o°

Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine
range of slider

o°

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function slidercf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slidercf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .91);
end

% —-—-- Executes on slider movement.

function slidercr Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to slidercr (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o° o©

o\

o°

Hints: get (hObject, 'Value') returns position of slider
get (hObject, 'Min') and get (hObject, 'Max') to determine
range of slider

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function slidercr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to slidercr (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o)

% Hint: slider controls usually have a light gray background.
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if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);

end

% —--- Executes during object deletion, before destroying properties.
function uitable2 DeleteFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uitable2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function uitable2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to uitable2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

function accO Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to accO (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of acclO as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of accO
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function acc0O CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to accO (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o\

function dir0_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dir0 as text
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% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dir0
as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dir0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°

function accl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to accl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of accl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of accl
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function accl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to accl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o

function dirl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dirl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dirl as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dirl
as a double

o
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dirl CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dirl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe

function acc2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of acc?2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of acc?
as a double

o°

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function acc2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc?2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o\

function dir2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dir2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dir2
as a double

o°
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dir2 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function acc3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of acc3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of acc3
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function acc3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white') ;
end

o

function dir3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dir3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dir3
as a double

o\

o)

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dir3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to dir3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

function acc4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to accd4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of accd as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of acc4d
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function acc4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o

function dir4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dir4d as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dir4
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dir4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to dir4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
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% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

function acc5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acch (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of accb as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of accd
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function accb5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to accb5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o\

function dir5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir5 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dirb5 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dir5
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dir5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir5 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called
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% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe

function acc6é Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of acc6t as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of accb6
as a double

o°

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function accé6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o°

function dir6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir6 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dir6 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dir6
as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dir6é CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

)

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

86



Simulador del comportament dinamic d’automobils Memoria

o\°

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

function acc7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of acc7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of acc?
as a double

o°

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function acc?7 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function dir7 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir7 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dir7 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dir7
as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dir7 CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function acc8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of acc8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of acc8
as a double

o°

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function acc8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function dir8 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir8 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dir8 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dir8
as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dir8 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

o°
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function acc9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of acc9 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of accH9
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function acc9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acc9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°

function dir9 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir9 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dir9 as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dir9
as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dir9 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dir9 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°
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function acclO Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acclO (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of accl0 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of acclO
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function acclO CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to acclO (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°

function dirl0 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dirl0 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of dirl0 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of dirl0
as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function dirl0 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to dirl0 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o\
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% —-—-—- If Enable == 'on', executes on mouse press in 5 pixel border.
% —-—-—- Otherwise, executes on mouse press in 5 pixel border or over
text2.

function text2 ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function edit28 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit28 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit28 as a double

o°

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit28 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit28 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o\

function edit29 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit29 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit29 as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit29 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit29 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o)

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
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o\°

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit30 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit30 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit30 as a double

o°

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit30 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit30 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function edit31l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit31 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3l as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
edit31l as a double

o\

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit31l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit31 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

% —--- Executes on mouse press over axes background.

function pantalla ButtonDownFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pantalla (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —--- Executes on button press in imatge.

function imatge Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to imatge (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% —-—-—- Executes on button press in botoexecutar.

function botoexecutar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to botoexecutar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
massa = str2double( get (handles.massa, 'string'));

cdgdav = str2double( get (handles.cdgdav, 'string')):;

cdgpost = str2double( get (handles.cdgpost, 'string')):;

radi = str2double( get (handles.radi, 'string')):;

%$traccio = str2double( get (handles.traccio, 'string'));

parell dav = str2double( get (handles.parell dav, 'string'));
parell post = str2double( get (handles.parell post, 'string'));
kf = str2double( get (handles.kf, 'string')):;

kr = str2double( get (handles.kr, 'string')):;

cf = str2double( get (handles.cf, 'string'));

cr = str2double( get (handles.cr, ’string'))

accO0 = str2double( get (handles.acc0, 'string' ;
accl = str2double( get (handles.accl, 'string' ;
acc2 = str2double( get (handles.acc2, 'string' ;
acc3 = str2double( get (handles.acc3, 'string' ;
acc4 = str2double( get (handles.acc4, 'string' ;
acch = (handles.acch5, 'string'
acc6 = str2double( get (handles.acc6, 'string' ;
acc7 = str2double( get (handles.acc7, 'string' ;
acc8 = str2double( get (handles.acc8, 'string' ;

(
(
(
(
str2double ( get
(
(
(
(

acc9 = str2double( get (handles.acc9, strlng
acclO0 = str2double ( get(handles.acclo, strin
dir0 = str2double( get (handles.dir0, 'string'
dirl = str2double( get (handles.dirl, 'string'

vvvvvvvv@ —_— — — — — — — ~— ~— ~—

( ) ;

( ( ) ;
dir2 = str2double( get (handles.dir2, 'string'));
dir3 = str2double( get (handles.dir3, 'string'));
dird4d = str2double( get (handles.dir4, 'string'));
dir5 = str2double( get (handles.dir5, 'string'));
dir6 = str2double( get (handles.dir6, 'string'));
dir7 = str2double( get (handles.dir7, 'string'));
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4

dir8 = str2double( get (handles.dir8, 'string'))
dir9 = str2double( get (handles.dir9, 'string'));
dirl0 = str2double( get (handles.dirl0, 'string')):;

velinicial = str2double( get (handles.velinicial, 'string'));

resultat = str2double( get (handles.resultat, 'string'));
resultat 0;

fileID = fopen('exp.txt','w');

fprintf (fileID, '$d\r\n',massa, cdgdav, cdgpost,radi,parell dav,parell
post,kf, kr,cf,cr,accO0,accl,acc2,acc3,acc4,acch,acc6b,acc77,acc8,acc9,a
ccl0,dir0,dirl,dir2,dir3,dir4,dir5,dir6,dir7,dir8,dir9,dirl10,velinic
ial) ;

fclose (filelD);

set ( handles.resultat, 'string', num2str (resultat));

if acc0<=1 && acc0>-1 && dir0<=1 && dir0>-1 && accl<=1l && accl>-1 &&
dirl<=1l && dirl>-1 &&acc2<=1l && acc2>-1 && dir2<=1 && dir2>-1 &&
acc3<=1 && acc3>-1 && dir3<=1 && dir3>-1 && accd<=1l && accid>-1 &&
dird<=1 && dird>-1 && accb<=1l && acchb>-1 && dirb5<=1 && dir5>-1 &&
acco<=1l && accb>-1 && dire<=1l && dir6>-1 && acc7<=1l && acc7>-1 &&
dir7<=1 && dir7>-1 && acc8<=1l && acc8>-1 && dir8<=1l && dir8>-1 &&
acc9<=1 && acc9>-1 && dir9<=1 && dir9>-1 && accl0<=1l && accl0>-1 &&
dirl0<=1 && dirl0>-1

im=imread('ok.jpg');

else
im=imread ('ko.Jjpg");

end
imshow (im) ;

function kf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o\

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of kf as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of kf as
a double

% —--—- Executes during object creation, after setting all properties.
function kf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

o\
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function kr Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kr (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of kr as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of kr as
a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function kr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to kr (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

o°

function cf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of cf as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of cf as
a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function cf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cf (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

o°
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function cr Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cr (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of cr as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of cr as
a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function cr CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cr (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns

called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');

o°

end

% —--—- Executes on selection change in traccio.

function traccio Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to traccio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: contents = cellstr (get (hObject, 'String')) returns traccio
contents as cell array

% contents{get (hObject, 'Value')} returns selected item from
traccio

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function traccio CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to traccio (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o

% Hint: popupmenu controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
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set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

function parell Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to parell (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of parell as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
parell as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function parell CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to parell (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°

function massa Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to massa (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of massa as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of massa
as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function massa CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to massa (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°
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function cdgdav_Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cdgdav (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of cdgdav as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
cdgdav as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function cdgdav CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cdgdav (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°

function cdgpost Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cdgpost (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of cdgpost as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
cdgpost as a double

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function cdgpost CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to cdgpost (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o\
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function radi Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radi (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of radi as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of radi
as a double

o°

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function radi CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to radi (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°

function parell dav Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to parell dav (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of parell dav as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
parell dav as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function parell dav CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to parell dav (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white') ;
end

o°
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function parell post Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to parell post (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of parell post as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
parell post as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function parell post CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to parell post (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°

function velinicial Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to velinicial (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

\\e]

s Hints: get (hObject, 'String') returns contents of velinicial as
text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of
velinicial as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function velinicial CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to velinicial (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white');
end

o°
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B.2: Codi funcioé de simulaci6

clear all
close all
clc

$ DEFINICIO VARIABLES

Memoria

global m 1f 1lr tf tr Jp Jx Jy W B C D Jwf Rwf Jwr Rwr h Kf Kr Cf Cr

maxsteer toef toer
global BrkConstF BrkConstR AccConstF AccConstR

o)

% Importacid variables

type exp.txt;
fileID = fopen('exp.txt','r');

formatSpec = "$f';
sizeA = [Inf 17;
var entrada = fscanf (filelID, formatSpec)

fclose (filelID) ;

% GEOMETRIA
m = var_ entrada (1
1f = var entrada(
var_ entrada (
tf = 1.4; tr = 1.
= 2741.9; JIx =
Jwf = 1.8; Jwr = 1.
(
(

M

smass in kg

)7
)7

'_l
K
Il

)
2
3
4;
1000; Jy = 1000; W = m*9.81;
8;
)7
)7

<
o}
|

Rwf = var entrada
= var_entrada ;
B=7;, C=1.6; D 0.9; Styre parameters
0.35; %CoG height
toef = 0* (2*pi/360); %$toe-in, units in rad
toer = 0* (2*pi/360);

4

4
4

$ PARAMETRES DE SUSPENSIO

Kf = var entrada(7);
Kr = var entrada(8);
Cf = var entrada(9);
Cr = var_entrada(10);

% PARAMETRES DEL MOTOR / FRENS
%driving & engine constants

maxsteer = 30; %deg
BrkConstF = 500; $%$mN
BrkConstR = 400;

AccConstF = var entrada(5);

AccConstR

var entrada(6);

$ DADES INICIALITZACIO
$ POSICIO INICIAL DEL CDG
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x0 = 0;
y0 = 0;
z0 = h;

% VELOCITAT INICIAL

xdot0 = var entrada(33)/3.6;

ydot0O = 0;
zdotO 0;

$ANGLES INICIALS DEL COTXE

psi0 = 0;

psidot0 = 0;
thetaO0 = 0;
thetadot0 =
phi0 = 0;

phidot0 = 0;
omegaFL0 = sqgrt
omegaFR0O = sqgrt
omegaRL0 sgrt
omegaRR0 sgrt

0;

—_— o~~~

$ SIMULACIO

\

xdot0"2
xdot0"2
xdot 072
xdot0"2

ydot0"2) /Rwf;

ydot0"2
ydot0"2
ydot0"2

)
)
)
)

/Rwt;
/Rwr;
/Rwr;

Memoria

el = [x0 xdot0 y0 ydotO z0 zdotO psi0 psidot0 thetal0 thetadot0 phil

phidot0 omegaFLO0 omegaFRO omegaRLO omegaRRO]';

tspan = [0:0.01:10];
options = [];

[t,e] = oded5('FWeom', tspan,e0,options);

=
[0
O
or

7 =
zdot
psi = e
psidot
theta = e
thetadot
(:

g

I
0} 0}
=1 = I~

I~ o~

e~
.
~
O
N
~

I~ O ~
v o~

<

®

N

phi = e
phidot
omegalL =
omegalR
omegaRL
omegaRR

Il
® DO O 0~

for i = 1l:length(t)

delta = steer fun(t

(1))
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deltaFL (1) delta(1l);
deltaFR (1) = delta(2);
deltaRL (1) = delta (3);
deltaRR (1) = delta (4);
clear delt
torque = accbrk fun(t (i)
omegaRR (1)) ;
TFL (i) = torque(l);
TFR (1) = torque(2);
TRL (i) = torque(3);
TRR (1) = torque (4);

clear torque

V(i)

rho (1)

psidot (1
VFLy (1)
psidot (1

VFRx (1)
psidot (i
VFRy (1)
psidot (1

VRLx (1)
psidot (i
VRLy (1)
psidot (i

VRRx (1)
psidot (1
VRRy (1)
psidot (1

) *
i)*

) *
) *

,omegaFL (i) ,omegaFR (i), omegaRL (

sqrt (xdot (i) "2 + ydot(i)"2);

= atan2 (ydot (i),xdot (i));
(1) = rho(i)-psi(i);

(1) *cos (beta (1)
f*sin(deltaFL (i)
(1) *sin (beta (i)
f*cos (deltaFL (i)

I—'<}I—‘<}

V(i) *cos (beta (i) -
1f*sin(deltaFR (1))
V(i) *sin (beta(i) -
1f*cos (deltaFR (1))

V(i) *cos (beta (1)
lr*sin(deltaRL (1)
V(i) *sin (beta (1)
lr*cos (deltaRL (1)
(1) *cos (beta (1)
r*sin (deltaRR (1)
(1) *sin (beta (1)
r*cos (deltaRR (1)

~ | — |

deltaFL(i)) +
- psidot (i) *(tf/2)*cos (deltaFL (i
deltaFL(i)) +
- psidot (i) *(tf/2)*sin(deltaFL (i
deltaFR(1)) +
- psidot (i) *(tf/2)*sin(deltaFR (1
deltaFR(1i)) +
+ psidot (1) * (tf/2) *sin(deltaFR (i
deltaRL (1)) +
- psidot (i) *(tr/2) *cos (deltaRL (1
deltaRL (1)) -
- psidot (i) *(tr/2)*sin(deltaRL (1
deltaRR (1)) -
+ psidot (1) * (tr/2) *cos (deltaRR (i
deltaRR (1)) -
- psidot (i) *(tr/2)*sin(deltaRR (1

slip = slip fun(VFLx (i), VFLy(i), VFRx(i), VFLy (i), VRLx(i),
omegaFR (i), omegaRL (i), omegaRR (i

VRRx (1),

VRRy (1), omegaFL (i),

= slip(1);

slip(2);

= slip(3);

slip(4);

Memoria

i),

));

));

))
));

));
));

))

));

VRLy(

i),
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SFRy (1)
sFR (1)

%)
B
S
s
RSN
— b b
Il

% Friction
friction = friction fun(sFLx(1i),sFLy(1),sFL(1),

sFR(i), sRLx (i), sRLy(i), sRL(i), sRRx (i),
theta (i), thetadot (i), phi(i),

zdot (i),

= slip(5);

slip(6);

= slip(7);

slip(8);
slip(9);

slip (10);
slip(11);

= slip(12);

= friction(1l);

friction(2);

= friction(3);

= friction(4);

friction (5);
friction (6);

= friction(7);

friction (8) ;
friction (9);

friction (10);
friction(11l);
friction(12);

friction
friction
friction
friction

.
4
.
.

13
14
15);
16);

4

— o~ o~ —~

)
)i
)
)

clear friction

end
snapshots
plots
splots B
splots C

B.3: Codi funci6 de les equacions de moviment

function de = FWeom (t,e)

sFRx (i),
sRRy (1),
phidot (1))

Memoria

sFRy (1),
z (1),
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global m 1f 1lr Jp Jx Jy tf tr W Jwf Jwr Rwf Rwr
global deltaFL deltaFR deltaRL deltaRR

1);
XdO (2);
ydO (4);
Z ’
zdot (
psi = e (7
psidot
theta = e
thetadot

e (1

e(
e (3
e (5

)
e
)
e
)7
e
(

phi =
phidot (
omegalFL = e
omegalFR = e
e
e

) Hllf\m V'm

omegaRL
omegaRR

V = sgrt(xdot”2 + ydot”"2);
rho = atan2 (ydot, xdot);
beta = rho-psi;

% Input
% delta, Moment Pneumatic

delta = steer fun(t);

deltaFL = delta(1l):;
deltaFR = delta(2);
deltaRL = delta(3);
deltaRR = delta (4);
torque = accbrk fun(t,omegaFL,omegaFR, omegaRL,
TFL = torque(l);
TFR = torque(2);
TRL = torque(3);
TRR = torque(4);
% Vij

rF = sqrt(1f*2 + (tf/2)"2);
angF = atan ((tf/2)/1f);
rR = sqgrt(lr*2 + (tr/2)"2);
angR = atan ((tr/2)/1r);

omegaRR) ;

Memoria
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VFLx = V*cos (beta - deltaFL) + psidot*rF*cos(pi/2 - deltaFL + angF);
VFLy = V*sin(beta - deltaFL) + psidot*rF*sin(pi/2 - deltaFL + angF);

VFRx = V*cos (beta - deltaFR) + psidot*rF*cos(pi/2 - deltaFR - angF);
VFRy = V*sin(beta - deltaFR) + psidot*rF*sin(pi/2 - deltaFR - angF);

VRLx = V*cos (beta - deltaRL) - psidot*rR*cos(pi/2 - deltaRL - angR);
VRLy = V*sin(beta - deltaRL) - psidot*rR*sin(pi/2 - deltaRL - angR);
VRRx = V*cos (beta - deltaRR) - psidot*rR*cos(pi/2 - deltaRL + angR);
VRRy = V*sin(beta - deltaRR) - psidot*rR*sin(pi/2 - deltaRL + angR);
% Slip

slip = slip fun(VFLx, VFLy, VFRx, VFRy, VRLx,VRLy, VRRx, VRRy,
omegaFL, omegaFR, omegaRL, omegaRR) ;

sFLx = slip(1);
sFLy = slip(2);
sFL = slip(3);

sFRx = slip(4);
sFRy = slip(5);
SsFR = slip(6);

sRLx = slip(7);
sRLy = slip(8);
SRL = slip(9);

sRRx = slip(10);
sRRy = slip(11);
sRR = slip(12);

o

Friction
% Forca de friccid

friction = friction fun(sFLx, sFLy, sFL, sFRx, sFRy, sFR, sRLx,
sRLy, sRL, sRRx, sRRy, sRR, z, zdot, theta, thetadot, phi, phidot);

fFLx = friction(1l);
fFLy friction(2);
fFL = friction(3);

fFRx = friction(4);
fFRy = friction(5);
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fFR = friction(6);

fRLx = friction(7);
fRLy = friction(8);
fRL = friction(9);

fRRx = friction(10);
fRRy = friction(1l1l);

fRR = friction(1l2);
fFLz = friction(13);
fFRz = friction(14);
fRLz = friction(15);
fRRz = friction(16);

% EOM

t;
del = xdot;
de2 = (fFLx*cos(deltaFL+psi) - fFLy*sin(deltaFL+psi) +

fFRx*cos (deltaFR+psi) ...
- fFRy*sin(deltaFR+psi) + fRLx*cos (psitdeltaRL) -
fRLy*sin (psi+deltaRL) ...

+ fRRx*cos (deltaRR+psi) - fRRy*sin(deltaRR+psi)) /m;
de3 = ydot;
ded = (fFLx*sin(deltaFL+psi) + fFLy*cos(deltaFL+psi) +

fFRx*sin (deltaFR+psi) ...

+ fFRy*cos (deltaFR+psi) + fRLx*sin (psi+tdeltaRL) +
fRLy*cos (psitdeltaRL) ...

+ fRRx*sin (psit+deltaRR) + fRRy*cos (psit+deltaRR)) /m;
deb = zdot;

de6 = (fFLz + fFRz + fRLz + fRRz - W) /m;
de7 = psidot;
de8 = ((-fFLx*cos(deltaFL) + fFLy*sin(deltaFL) + fFRx*cos (deltaFR)

fFRy*sin (deltaFR) ) * (tf/2) ...
+ (fFLx*sin (deltaFL) + fFLy*cos(deltaFL) + fFRx*sin(deltaFR)

fFRy*cos (deltaFR)) * (1f) ...

+ (-fRLx*cos (deltaRL) + fRLy*sin(deltaRL) + fRRx*cos(deltaRR) -
fRRy*sin (deltaRR) ) * (tr/2) ...

+ (-fRLx*sin (deltaRL) - fRLy*cos(deltaRL) - fRRx*sin(deltaRR) -
fRRy*cos (deltaRR) ) * (1r)) /Jp;
de9 = thetadot;
del0 = ((fFLx*cos(deltaFL) - fFLy*sin(deltaFL)+fFRx*cos (deltaFR) -
fFRy*sin (deltaFR)) *z

+ (fFLz+fFRz)*1f +
(fRLx*cos (deltaRL) +fRLy*sin (deltaRL) +fRRx*cos (deltaRR) -
fRRy*sin (deltaRR)) *z - (fRLz+fRRz) *1r)/Jy;
dell = phidot;
del? ((fFLx*sin (deltaFL) + fFLy*cos(deltaFL)+ fFRx*sin (deltaFR)+
fFRy*cos (deltaFR) ) *z

+ (fFLz-fFRz)* (tf/2) + (-fRLx*sin(deltaRL) + fRLy*cos (deltaRL)
fRRx*sin (deltaRR)+ fRRy*cos (deltaRR))*z + (fRLz-fRRz)* (tr/2))/Jx;

+

+
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del3 = (TFL - fFLx*Rwf)/Jwf;
deld = (TFR - fFRx*Rwf)/Jwf;
del5 = (TRL - fRLx*Rwr)/Jwr;
del6 = (TRR - fRRx*Rwr) /Jwr;

de = [del de2 de3 ded deb de6 de7 de8 de9 dell dell del2 del3 deld
del5 delo]';
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B.4: Codi funcié d’acceleracio i frenada

function T = accbrk fun(t, omegaFL, omegaFR, omegaRL, omegaRR)
global BrkConstF BrkConstR AccConstF AccConstR
% Importacid variables
type exp.txt;
fileID = fopen('exp.txt','r'");
formatSpec = '%f';
sizeA = [Inf 17;
var entrada = fscanf (filelID, formatSpec)
fclose (filelID);
% Acceleracid / Frenada
if t<=0
uaccbrk = var entrada (11); %valor en % de l'accelerador

elseif t>0 && t<=1
uaccbrk = var entrada (12);

elseif t>1 && t<=2
uaccbrk = var_entrada (13);

elseif t>2 && t<=3
uaccbrk = var entrada (14);

elseif t>3 && t<=4
uaccbrk = var entrada (15);

elseif t>4 && t<=5
uaccbrk = var entrada (16);

elseif t>5 && t<=6
uaccbrk = var entrada (17);

elseif t>6 && t<=7
uaccbrk = var entrada (18);

elseif t>7 && t<=8
uaccbrk = var_ entrada (19);

elseif t>8 && t<=9
uaccbrk = var entrada (20);

elseif t>9 && t<=10
uaccbrk = var entrada (21);

end

Memoria
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%Criteris de signe per la funcid uaccbrk; >0 frena, <0 accelera
if uaccbrk >=0

TFL = -uaccbrk*BrkConstF;
TFR = -uaccbrk*BrkConstF;
TRL = -uaccbrk*BrkConstR;
TRR = -uaccbrk*BrkConstR;
elseif uaccbrk<0
TFL = -uaccbrk*AccConstF;
TFR = -uaccbrk*AccConstF;
TRL = -uaccbrk*AccConstR;
TRR = -uaccbrk*AccConstR;
end
T = [TFL TFR TRL TRR]';
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B.5: Codi funcio6 de la direccio

function de

global maxsteer toef toer

o)

% Importaci
type exp.tx

lta = steer fun(t)

6 variables
t;

fileID = fopen('exp.txt','r'");

formatSpec
sizeA = [In
var_ entrada
fclose (file

if t<=0
udelta

elseif t>0
udelta

elseif t>1
udelta

elseif t>2
udelta

elseif t>3
udelta

elseif t>4
udelta

elseif t>5
udelta

elseif t>6
udelta

elseif t>7
udelta

elseif t>8
udelta

elseif t>9
udelta

end

% udelta =

= '$f';

£ 117

= fscanf (filelD, formatSpec)

ID);

= var entrada (22);
&& t<=1

= var_entrada (23);
&& t<=2

= var entrada (24);
&& t<=3

= var_ entrada (25);
&& t<=4

= var entrada (26);
&& t<=5

= var_ entrada (27);
&& t<=6

= var entrada (28);
&& t<=7

= var_ entrada (29);
&& t<=8

= var_entrada (30);
&& t<=9

= var_entrada (31);
&& t<=10

= var_entrada (32);
0 si és una recta

Memoria
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% Criteris de signe udelta >0 gira en un sentit,

l'altre

delta =
deltaFL
deltaFR
deltaRL
deltaRR

delta =

maxsteer*udelta*pi/180;

delta - toef;
delta + toef;
-toer;
toer;

[deltaFL deltaFR deltaRL deltaRR]';

udelta <0 en

Memoria
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B.6: Codi funcio de lliscament

function sfun = slip fun(VFLx, VFLy, VFRx, VFRy, VRLx, VRLy, VRRX,
VRRy, omegaFL, omegaFR, omegaRL, omegaRR)

global Rwf Rwr

$Front left wheel

if omegaFL<0 & VFLx<0 & abs (omegaFL) *Rwf>abs (VFLx)
SsFLx = 1 - VFLx/ (omegaFL*Rwf) ;

sFLy = VFLy/abs (omegaFL*Rwf) ;

elseif omegaFL<0 & VFLx<0 & abs (omegaFL) *Rwf<abs (VFLx)
sFLx = -1 + (omegaFL*Rwf) /VFLx;

sFLy = VFLy/abs (VFLx) ;

elseif omegaFL>0 & VFLx>0 & abs (omegaFL) *Rwf>abs (VFLXx)
sFLx = -1 + VFLx/ (omegaFL*Rwf) ;

sFLy = VFLy/abs (omegaFL*Rwf) ;

elseif omegaFL>0 & VFLx>0 & abs (omegaFL) *Rwf<abs (VFLx)
sFLx = 1 - (omegaFL*Rwf)/VFLx;

sFLy = VFLy/abs (VFLX) ;

elseif omegaFL<0 & VFLx>=0

sFLx = 1;

sFLy = VFLy/abs (omegaFL) ;

elseif omegaFL>0 & VFLx<=0

sFLx = -1;

sFLy = VFLy/abs (omegaFL) ;

elseif omegaFL==0 & abs (VFLx)>0;

sFLx = sign (VFLX) ;

sFLy = VFLy/abs (VFLX) ;

elseif abs (omegafFL) *Rwf==abs (VFLx) & abs (VFLx)>0

sFLx = 0;

sFLy = VFLy/abs (VFLX) ;

elseif omegaFL==0 & VFLx == 0;
sFLx = 0;
sFLy = 0;

end

sFL = sqgrt (sFLx"2 + sFLy"2);

$Front right wheel

if omegaFR<0 & VFRx<0 & abs (omegaFR) *Rwf>abs (VFRx)
sFRx = 1 - VFRx/ (omegaFR*Rwf) ;

sFRy = VFRy/abs (omegaFR*Rwf) ;

elseif omegaFR<0 & VFRx<0 & abs (omegaFR) *Rwf<abs (VFRx)
sFRx = -1 + (omegaFR*Rwf) /VFRx;

sFRy = VFRy/abs (VFRX) ;

elseif omegaFR>0 & VFRx>0 & abs (omegaFR) *Rwf>abs (VFRx)
sFRx = -1 + VFRx/ (omegaFR*Rwf) ;

sFRy = VFRy/abs (omegaFR*Rwf) ;

elseif omegaFR>0 & VFRx>0 & abs (omegaFR) *Rwf<abs (VFRx)
sFRx = 1 - (omegaFR*Rwf) /VFRx;

sFRy = VFRy/abs (VFRx) ;

elseif omegaFR<0 & VFRx>=0

sFRx = 1;
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sFRy = VFRy/abs (omegaFR) ;

elseif omegaFR>0 & VFRx<=0

sFRx = -1;

sFRy = VFRy/abs (omegaFR) ;

elseif omegaFR==0 & abs (VFRx)>0;

sFRx = sign (VFRX) ;

sFRy = VFRy/abs (VFRX) ;

elseif abs (omegaFR) *Rwf==abs (VFRx) & abs (VFRx)>0
sFRx = 0;

sFRy = VFRy/abs (VFRx) ;

elseif omegaFR==0 & VFRx == 0;
sFRx = 0;
sFRy = 0;

end

SFR = sqrt (sFRx"2 + sFRy"2);

%Rear left wheel

if omegaRL<0 & VRLx<0 & abs (omegaRL) *Rwr>abs (VRLx)
sRLx = 1 - VRLx/ (omegaRL*Rwr) ;

sRLy = VRLy/abs (omegaRL*Rwr) ;

elseif omegaRL<0 & VRLx<0 & abs (omegaRL) *Rwr<abs (VRLx)
sRLx = -1 + (omegaRL*Rwr)/VRLX;

sRLy = VRLy/abs (VRLX) ;

elseif omegaRL>0 & VRLx>0 & abs (omegaRL) *Rwr>abs (VRLX)
sRLx = -1 + VRLx/ (omegaRL*Rwr) ;

sRLy = VRLy/abs (omegaRL*Rwr) ;

elseif omegaRL>0 & VRLx>0 & abs (omegaRL) *Rwr<abs (VRLx)
sRLx = 1 - (omegaRL*Rwr) /VRLXx;

sRLy = VRLy/abs (VRLX) ;

elseif omegaRL<0 & VRLx>=0

sRLx = 1;

sRLy = VRLy/abs (omegaRL) ;

elseif omegaRL>0 & VRLx<=0

sRLx = -1;

sRLy = VRLy/abs (omegaRL) ;

elseif omegaRL==0 & abs (VRLx)>0;

sRLx = sign (VRLX) ;

sRLy = VRLy/abs (VRLX) ;

elseif abs (omegaRL) *Rwr==abs (VRLx) & abs (VRLx)>0

sRLx = 0;

sRLy = VRLy/abs (VRLX) ;

elseif omegaRL==0 & VRLx == 0;
sRLx = 0;
sRLy = 0;

end

sRL = sqgrt (sRLx"2 + sRLy"2);

%Rear right wheel

if omegaRR<0 & VRRx<0 & abs (omegaRR) *Rwr>abs (VRRx)
sRRx = 1 - VRRx/ (omegaRR*Rwr) ;

sRRy = VRRy/abs (omegaRR*Rwr) ;

elseif omegaRR<0 & VRRx<0 & abs (omegaRR) *Rwr<abs (VRRx)
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omegaRR>0 & VRRx>0 & abs (omegaRR) *Rwr>abs (VRRx)

omegaRR>0 & VRRx>0 & abs (omegaRR) *Rwr<abs (VRRx)

sRRx = -1 + (omegaRR*Rwr) /VRRX;
sRRy = VRRy/abs (VRRx) ;
elseif
sRRx = -1 + VRRx/ (omegaRR*Rwr) ;
sRRy = VRRy/abs (omegaRR*Rwr) ;
elseif
sRRx = 1 - (omegaRR*Rwr) /VRRX;
sRRy = VRRy/abs (VRRX) ;
elseif omegaRR<0 & VRRx>=0
sRRx = 1;
sRRy = VRRy/abs (omegaRR) ;
elseif omegaRR>0 & VRRx<=0
sRRx = -1;
sRRy = VRRy/abs (omegaRR) ;
elseif omegaRR==0 & abs (VRRx)>0;
SRRx = sign (VRRX) ;
sRRy = VRRy/abs (VRRX) ;
elseif abs (omegaRR) *Rwr==abs (VRRx)
sRRx = 0;
sRRy = VRRy/abs (VRRx) ;
elseif omegaRR==0 & VRRx == 0;
sRRx = 0;
sRRy = 0;
end
sRR = sqgrt (sRRx"2 + sRRy”"2);
sfun =

[sFLx sFLy sFL sFRx sFRy sFR sRLx sRLy sRL

& abs (VRRx) >0

Memoria
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B.7: Codi funcid6 de friccio

function friction = friction fun(sFLx, sFLy, sFL,
sRLx, sRLy, sRL, sRRx, sRRy, sRR, z, zdot, theta,
phidot)

global B C D W 1f 1r h tf tr Kf Cf Kr Cr

$FRONT LEFT

if sFL==0;

muFL = 0; muFLx = 0; muFLy = 0;
else

muFL = D*sin(C*atan (B*sFL)) ;

muFLx = - (sFLx/sFL) *muFL;
muFLy - (sFLy/sFL) *muFL;
end

SFRONT RIGHT

if sFR==0;
muFR = 0; muFRx = 0; muFRy = 0;
else
muFR = D*sin(C*atan (B*sFR)) ;
muFRx = - (sFRx/sFR) *muFR;
muFRy = - (sFRy/sFR) *muFR;
end
SREAR LEFT
if sRL==0;
muRL = 0; muRLx = 0; muRLy = 0;
else
muRL = D*sin(C*atan (B*sRL)) ;
muRLx = - (sRLx/sRL) *muRL;
muRLy = - (sRLy/sRL) *muRL;
end
$SREAR RIGHT
if sRR==0;
muRR = 0; muRRx = 0; muRRy = 0;
else
muRR = D*sin(C*atan (B*sRR)) ;
muRRx = - (sRRx/sRR) *muRR;
muRRy = - (sRRy/sRR) *muRR;
end

$CALCULATION OF LOAD (f (i,3)z)

$AZ on each wheel

AZFL = (z-h) + lf*sin(theta) + tf*0.5*sin(phi);
AZFR = (z-h) + lf*sin(theta) - tf£*0.5*sin(phi);
AZRL = (z-h) - lr*sin(theta) + tr*0.5*sin(phi);
AZRR = (z-h) - lr*sin(theta) - tr*0.5*sin(phi);
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% AZdot on each wheel

AZFLdot = zdot + lf*thetadot*cos(theta) + tf*0.5*phidot*cos (phi);
AZFRdot = zdot + lf*thetadot*cos(theta) - tf*0.5*phidot*cos (phi);
AZRLdot = zdot - lr*thetadot*cos (theta) + tr*0.5*phidot*cos (phi);
AZRRdot = zdot - lr*thetadot*cos (theta) - tr*0.5*phidot*cos (phi);
$fFi,j 2

fFLz = 0.5* (W*lr/(lf+lr)) - AZFL*Kf - AZFLdot*Cf;

fFRz = 0.5* (W*lr/(lf+lr)) - AZFR*Kf - AZFRdot*Cf;

fRLz = 0.5*(W*1f/(1lf+lr)) - AZRL*Kr - AZRLdot*Cr;

fRRz = 0.5* (W*1f/(1lf+lr)) - AZRR*Kr - AZRRdot*Cr;

%$Forces fij, x,y on each wheel

fFL = fFLz*muFL; fFLx = fFLz*muFLx; fFLy = fFLz*muFLy;

fFR = fFRz*muFR; fFRx = fFRz*muFRx; fFRy = fFRz*muFRy;

fRL = fRLz*muRL; fRLx = fRLz*muRLx; fRLy = fRLz*muRLy;

fRR = fRRz*muRR; fRRx = fRRz*muRRx; fRRy = fRRz*muRRy;

friction = [fFLx fFLy fFL fFRx fFRy fFR fRLx fRLy fRL fRRx fRRy fRR

fFLz fFRz fRLz fRRz]';
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B.8: Funcié Snapshots o representaci6 grafica de la trajectoria

% Animation
L = 2.5;

oe

Vehicle length

wl 0.8; % Front wheel lateral distance from CG

w2 = 0.9; % Back wheel lateral distance from CG

11 = 0.7; % Front wheel longitudinal distance from CG
12 1; % Back wheel longitudinal distance from CG
1w = 0.7; % Wheel diameter

hll = 0.4*L; % Headlights long. distance

hlw = 0.4*wl; % Headlights lat. distance

animfig = figure;

set (animfig, 'DoubleBuffer', 'on', 'position’', [0 0 400 6641]);
delta = (deltaFL+deltaFR)/2;

% Plot the Road

set (XYaxes, 'color',[ 0.8 0.8 0.8 1);
axis equal
axis([min(x)-10 max(x)+10 min(y)-10 max(y)+10]);

rA_b = [L/Z O]'r

rB_b = [—L/Z O] ’I

rC b= [0 0]";

rD b = [-0.9*L/2 0]';
rE b = [0.3*L/2 0]';
rHL1 b = [hll hlw]';
rHL2 b = [hll -hlw]';
rl b = [11 wl]';

r2 b= [11 -wl]"';

r3 b= [-12 w2]"';

rd b = [-12 -w2]"';
rlf w = [1w/2 0]"';

rlb w = [-1w/2 0]"';
r2f w = [1lw/2 0]"';

r2b w = [-1lw/2 0]"';
r3f b = [-124+1w/2 w2]';
r3b b = [-12-1w/2 w2]"';
rd4f b = [-124+1w/2 -w2]"';
rdb b = [-12-1w/2 -w2]"';

o)

% Initial Position
xc _in = x(1);

yc_in = y(1);

psi in = psi(1l);
sdelta in = delta(l);
delta in = 0;

RIB in = [cos(psi_in) -sin(psi_in);sin(psi_in) cos(psi _in)];
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RBW in = [cos(delta in) -sin(delta in);sin(delta in) cos(delta in)];
RIW in = RIB in*RBW in;

rA = RIB in*rA Db !
rB RIB in*rB b
rC RIB in*rC b
rD = RIB in*rD b

+ [xc in yc in

. — —

_I_

_I_
rE = RIB in*rE b +

1

2

_I_

_I_

1"
XCc in yc_in]';
1"
1"

[

[

[xc in yc in]'

[xc in yc in]'

[xc in yc in]';

rHL1 = RIB in*rHLl b + [xc in yc in]';

rHL2 = RIB_in*rHL2 b

rl = RIB in*rl b [

r2 = RIB in*r2 b [

r3 = RIB in*r3 b + [xc_in yc in]';

r4 = RIB in*r4 b + [xc_in yc in]';

rlf = RIB in*(RBW in*rlf w + [11 wl]

rlb = RIB in* (RBW in*rlb w + [11 wl]

RIB in*(RBW in*r2f w + [11 -wl
1

+ [xc_in yc in]';
xc in yc in]';
xc in yc in]';

') + [xc_in yc in]';
+ [xc_in yc in]';

)
")

r2f = 1'") + [xc in yc in]';
r2b = RIB in* (RBW in*r2b w + [11 -wl]') + [xc_in yc in]';
r3f = RIB in*r3f b + [xc in yc in]';
r3b = RIB in*r3b b + [xc in yc in]';
r4f = RIB in*r4f b + [xc in yc in]';

+ 0 1

rdb = RIB in*rdb b xc _in yc_in]'

wheelaxisl = line([rl(1l) r2(1)],[rl(2)
r2(2)],'Color', 'Black', "EraseMode', "Normal') ;
wheelaxis?2 = line([r3(1) rd(1l)],[r3(2)

rd(2)], 'Color', 'Black', "EraseMode', "Normal') ;

Body = line([rA(1l) rB(1l)]1, [rA(2)

rB(2)], 'Linewidth', 8.5, '"EraseMode"', "Normal') ;

Bodyl = line([rD(1l) rE(1)]1, [rD(2)

rE(2)], 'Linewidth', 6, '"EraseMode', "Normal', 'Color',[ 0.502 1.000
1.000 1),

Body2 = line([rC(1l) rD(1)1, [rC(2)

rD(2)], 'Linewidth',5, "EraseMode', "Normal') ;

%CG =

line(xc in,yc in, 'Linewidth', 2, '"Marker','o','Color', 'Red', 'EraseMode
', '"Normal') ;

wheell = line([rlf (1) rlb(1l)],[rlf(2)

rlb(2)], 'Linewidth',1.5, '"Color', 'Black', 'EraseMode"', "Normal') ;

wheel?2 line([r2f (1) r2b(1l)],[r2f(2)
r2b(2)], 'Linewidth',1.5, 'Color"', 'Black', '"EraseMode', "Normal') ;
wheel3 = line([r3f(1) r3b(l)], [r3f(2)

r3b(2)], 'Linewidth', 2.5, 'Color', 'Black', 'EraseMode', '"Normal') ;

wheeld line([r4f (1) rdb(1l)], [rd4f (2)

r4b(2)], 'Linewidth', 2.5, '"Color"', 'Black', 'EraseMode', "Normal') ;
HLightl =

line([rHL1(1)], [rHL1(2)], 'color', 'yellow', 'marker','.', 'markersize’,
2);

HLight2 =

line([rHL2 (1) ], [rHL2(2)], 'color', 'yellow', 'marker','.', 'markersize’,
2);

tfinal = t(length(t));
if tfinal>0
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tanim = 0:0.5:tfinal;

0:-0.5:tfinal;

o+
Q
=]
-
3
Il

% tfinal = min(t);
% tanim = 0:-0.5:tfinal

for i = 1l:length(tanim)

xc 1 = interpl(t,x,tanim(i));
yC_1i = interpl(t,y,tanim(i));
psi i = interpl (t,psi,tanim(i));

delta i = interpl(t,delta,tanim(i));

X
r2 = RIB i*r2 b + [xc 1 yc 1i]';
r3 = RIB i*r3 b + [xc 1 yc 1i]';
r4 = RIB i*r4 b + [xc 1 yc 1i]';

RIB i = [cos(psi i) -sin(psi i);sin(psi i) cos(psi 1)];
RBW i = [cos(delta i) -sin(delta 1i);sin(delta i) cos(delta i)];
rA = RIB i*rA b + [xc 1 yc 1i]';
rB = RIB i*rB b + [xc 1 yc 1i]';
rC = RIB i*rC b + [xc 1 yc 1i]';
rD = RIB i*rD b + [xc 1 yc 1i]';
rE = RIB i*rE b + [xc 1 yc 1i]';
rHL1 = RIB i*rHL1 b + [xc i yc i]'";
rHL2 = RIB i*rHL2 b + [xc i yc i]'";
rl = RIB i*rl b + [xc 1 yc 1i]';
[
[

rlf = RIB i*(RBW i*rlf w + [11 wl]') + [xc i yc i]'";

rlb = RIB i*(RBW i*rlb w + [11 wl]') + [xc 1 yc i]';

r2f = RIB i*(RBW i*r2f w + [11 -wl]') + [xc i yc 1i]';
r2b = RIB i*(RBW i*r2b w + [11 -wl]'") + [xc i yc 1i]';
r3f = RIB i*r3f b + [xc 1 yc 1i]';

r3b = RIB i*r3b b + [xc 1 yc 1i]';

rdf = RIB i*rd4f b + [xc 1 yc 1]';

+ [ ]

rdb = RIB i*rdb b xc 1 yc i

wheelaxisl = line([rl(l) r2(1)],[rl(2)
r2(2)], 'Color', 'Black', "EraseMode', "Normal') ;
wheelaxis?2 = line([r3(1l) rd(1l)],[r3(2)

r4(2)], 'Color', 'Black', "EraseMode', "Normal') ;

Body = line([rA(1l) rB(1l)1, [rA(2)

rB(2)], 'Linewidth', 8.5, '"EraseMode', "Normal') ;

Bodyl = line([rD(1l) rE(1)]1, [rD(2)

rE(2)], 'Linewidth', 6, '"EraseMode', "Normal', 'Color', [ 0.502 1.000
1.000 1),

Body2 = line([rC(1l) rD(1)1, [rC(2)

rD(2)], 'Linewidth',5, "EraseMode', "Normal') ;

$CG =

line (xc_in,yc in, 'Linewidth', 2, 'Marker','o', 'Color', 'Red’', 'EraseMode
', "Normal') ;

wheell = line([rlf (1) rlb(1l)],[rlf(2)

rlb(2)], 'Linewidth',1.5, '"Color', 'Black', '"EraseMode"', "Normal') ;
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wheel2 = line([r2f (1) r2b(1l)], [r2f(2)

r2b(2)], 'Linewidth',1.5, 'Color', 'Black', 'EraseMode', '"Normal') ;
wheel3 line([r3f(1) r3b (1)1, [r3f(2)

r3b(2)], 'Linewidth',2.5, "Color', 'Black', '"EraseMode"', "Normal') ;
wheeld = line([r4f (1) rdb(l)], [rdf (2)

rdb(2)], 'Linewidth',2.5, "Color', 'Black', "EraseMode"', "Normal') ;
HLightl =

line([rHL1 (1) ], [rHL1(2)], 'color', 'yellow', 'marker','.', 'markersize’,
2);

HLight2 =

line([rHL2 (1) ], [rHL2(2)], 'color', 'yellow', 'marker','.', 'markersize’,
2);

drawnow
pause (0.02)

end
Smovie (M)

gmovie2avi (M, '2Danim2"', 'compression', 'Cinepak', "quality',100, "fps',1
2)

hold on

trajectory = plot(x,y,'linestyle’',':', "linewidth',1);
set (trajectory, 'color', 'black"')

xlabel ("x(m) ")

ylabel ('y(m) ")
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B.9: Funci6 de representaci6 grafica de resultats

figure2 = figure;
set (figure2, 'DoubleBuffer', 'on', 'position’', [410 40 800 600]);

subplot (3,5,1)
axis([0,max(t),0,50])
plot (t,V*3.6)
xlabel ('sec')
ylabel ("km/h")
title ('Speed")

subplot (3,5,11)
axis([0,max(t),30,50])
plot(t, (z-h)*1000)
xlabel ('sec')

ylabel ('mm")
title('Z-Motion cdg')

subplot (3,5, 6)

plot (t, (deltaFL+deltaFR)/2*180/pi)
axis([0,max(t),-30,30])

xlabel ('sec')

ylabel ('deg')

title('Steering input')

subplot (3,5, 2)

plot (t,theta*180/pi)
axis ([0, max(t),-4,4])
xlabel ('sec')

ylabel ('deg')
title('Pitch')

subplot (3,5,7)
title('Roll")

plot (t,phi*180/pi)
axis([0,max(t),-20,20])
xlabel ('sec')

ylabel ('deg')
title('Roll")

subplot (3,5,12)

plot(t, [0;diff(ydot)])

%axis ([0, max(t),-0.02,0.02])
xlabel ('sec')

ylabel ('-")

title ('Lateral acceleration')

subplot (3,5, 3)
axis([min(t),max(t),0,150])
plot (t,omegaFL, 'b")

hold on

plot (t,omegaFR, 'r'")

xlabel ('sec')
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ylabel ('rad/s"')
title ('Wheel speed F'")
grid on

subplot (3,5, 4)
axis([min(t),max(t),0,150])
plot (t,omegaRL, 'b"'")

hold on

plot (t,omegaRR, 'r'")

xlabel ('sec')

ylabel ('rad/s"')

title ('Wheel speed R'")

grid on

subplot (3,5,13)

plot (t, fFLz/9.81, 'b")

hold on

plot (t, fFRz/9.81, 'r")
axis([min(t),max(t),0,6007)
xlabel ('sec')

ylabel ('Kg')
title ('Load F'")
grid on

subplot (3,5,14)

plot (t, fRLz/9.81, 'b'")

hold on

plot (t, fRRz/9.81, 'r")
axis([min(t),max(t),0,600])
xlabel ('sec')

ylabel ('"Kg')
title ('Load R'")
grid on

subplot (3,5, 8)

title('Slip F')
plot(t,sFL, 'b")

hold on

plot(t,sFR, 'r")
axis([min(t),max(t),0,0.47)
xlabel ('sec')

ylabel ('%")
title('Slip F')
grid on

subplot (3,5, 9)

title('Slip F')

plot (t,sRL, 'b")

hold on

plot(t,sRR, 'r")
axis([min(t),max(t),0,0.47])
xlabel ('sec')

ylabel ('%")
title('Slip R")
grid on
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subplot (3,5, 5)

plot (t,psidot, 'b")
axis([min(t),max(t),-2,2])
xlabel ('sec')

ylabel ('rad/s"')

title ('Psi dot')

grid on

subplot (3,5,15)
axis([min(t),max(t),-20,20])

plot (t, ((z-h)+1f*sin(theta))*1000,'b")
hold on

plot(t, ((z-h)-1lr*sin(theta))*1000, 'r")
xlabel ('sec')

ylabel ('mm")
title ('Z-Motion')
grid on

subplot (3,5,10)

plot (t,beta*180/pi, 'b")
axis([min(t),max(t),-10,10])
xlabel ('sec')

ylabel ('deg')

title('Side Slip')

grid on

Memoria

124



