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Resumen

El Area de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Malaga cuenta con un largo
recorrido en el desarrollo de herramientas que permiten caracterizar el comportamiento
de los neumaticos y su interaccion con el asfalto, incluyendo la construccion de un banco

de neumaticos y de vehiculos para realizar pruebas en condiciones reales de trabajo.

Toda esta atencion en los neumaticos se justifica por su importante papel en la dinamica
de los vehiculos, ya que son el unico punto de contacto con el suelo, por lo que son los
responsables de trasmitir todos los esfuerzos de aceleracion, frenada y fuerzas laterales
en las curvas. Si se quiere estimar el comportamiento del vehiculo a través de

simulaciones, es fundamental tener un modelo preciso de ellos.

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el desarrollo de una herramienta que pueda
facilitar el analisis de los datos experimentales obtenidos de un banco de ensayos de
neumaticos, la seleccidén de los puntos necesarios para realizar un ajuste de ellos, la
utilizacion de un método de optimizacién basado en algoritmos genéticos para el ajuste
del modelo y la exportacion de archivos TYDEX y TIR, que son los tipos de archivos

estandarizados para la distribucion de datos de ensayos y modelos de neumaticos.

El objetivo principal es la reduccion considerable del tiempo requerido para el filtrado de
los datos obtenidos del banco, la generacion de archivos TYDEX, el ajuste del modelo

y la generacion del TIR, que contiene el modelo del neumatico ensayado.
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ensayos de neumaticos, MATLAB, TYDEX y TIR.






Abstract

The Mechanical Engineering Department of the University of Malaga has a long history
in the development of tolos to characterise the behaviour of tyres and their interaction
with asphalt, including the construction of a tyre test bench and vehicles for testing under

real working conditions.

All this attention to tyres is justified by their importante role in vehicle dynamics, as they
are the only point of contact with the ground and are responsible for transmitting all
acceleration, braking and lateral forces during cornering. If we want to estimate the
behaviour of the vehicle through simulations, it is required to have an accurate model of

them.

This Final Degree Project focuses on the development of a tool that can ease the
analysis of the experimental data obtained from a tyre test bench, the selection of the
necessary points to make an adjustment of them, the use of an optimisation method
based on genetic algorithms for the adjustment of the model and the export of TYDEX
and TIR files, which are the standardised file types for the distribution of test data and

tyre models.

The main objective is the considerable reduction of the time required for the filtering of
the data obtained from the bench, and the generation of TYDEX files, the model fitting

and the generation of the TIR file, which contains the tyre model of the tested tyre.

Keywords

Tyres, Magic Formula, genetic algorithms, tyre modelling, tyre test bench, MATLAB,
TYDEX and TIR.
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1. Objeto

1.0bjeto

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal el desarrollo de una
herramienta para facilitar la obtencion de archivos de simulacién de formato .tir, los
cuales contienen el modelo matematico de neumaticos generado a partir de datos

experimentales obtenidos en un banco de ensayos.

La herramienta sera programada integramente en MATLAB y debera contar con una
interfaz grafica intuitiva que permita al usuario cargar los datos obtenidos en el banco
de ensayos, procesarlos y finalmente obtener el modelo del neumatico ensayado. De
esta manera, se busca reducir significativamente el tiempo y la complejidad del proceso,

haciendo mas eficiente el analisis y ajuste de datos.

El modelo generado sera el descrito por Pacejka en la Magic Formula (MF) y contara
con 2 variantes: PAC-2002, orientado a neumaticos de automoviles y PAC-MC,

especifico para neumaticos de motocicleta
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2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

2.Modelos y comportamiento de los neumaticos

El neumatico representa el unico punto de contacto de un vehiculo con el suelo,
condicionando el funcionamiento del resto de partes del vehiculo. Esto hace que su

estudio sea fundamental para conocer el comportamiento de un vehiculo.

Cuanto mayor sea la fidelidad del modelo respecto a la realidad, mas fiables seran los
resultados obtenidos al estudiar el comportamiento del vehiculo en diferentes
situaciones. Sin embargo, es igualmente importante tener en cuenta el coste
computacional que tendra el modelo ya que, si este es elevado, conllevara varias
limitaciones a la hora de utilizar el modelo, como grandes tiempos de simulacion o

necesidad de mas recursos de hardware.

Es por ello por lo que se han desarrollado diversos modelos de neumaticos, cada uno

util en un ambito diferente.

Segun la Figura 1, nos encontramos con 2 grandes tipos de modelos de neumaticos,

clasificados segun la complejidad de ellos.

Modelos empiricos
y semiempiricos Modelos fisicos

Simples Avanzados Simples Avanzados

Dugoff, Fiala PAC-2002, PAC-MC FTire, RMOD-K Abaqus, LS-DYNA

>

Complejidad

Figura 1.- Clasificacién de los distintos tipos de modelos de neumatico seguin su complejidad

2.1. Modelos empiricos y semiempiricos

Los modelos empiricos se basan en el ajuste de funciones matematicas a datos
experimentales. No describen los fendmenos fisicos internos del neumatico, sino
realizan una aproximacion al comportamiento global de este de una forma

computacionalmente mas eficiente. Dentro de los modelos empiricos, la complejidad y
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2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

cantidad de ecuaciones usadas para determinar el comportamiento del neumatico

determinara el grado de precision que se puede alcanzar con ese modelo.

2.1.1. Modelos empiricos y semiempiricos simples

Se trata de modelos de bajo coste computacional y que se calibran con pocos
parametros, sacrificando asi la fidelidad de los modelos con la realidad. Para lograr esto,
se deben asumir ciertas simplificaciones que hacen que el modelo sea tan solo valido
para bajas frecuencias de trabajo y bajos indices de deslizamiento [1]. En el caso de los
modelos semiempiricos, estas ecuaciones se basan en leyes fisicas, que con ciertas

asunciones permiten calcular las fuerzas longitudinales y laterales.

Un ejemplo puede ser el modelo de Dugoff (Figura 2) o el de Fiala, en el que, entre otras

cosas, se asume que el angulo de caida no tiene efecto en las fuerzas del neumatico

2].

w

a

o

o
1

0.6 0.8 1
K

Figura 2.- Curva de Fx frente a deslizamiento longitudinal tipica del modelo de Dugoff

Tiene aplicacion en situaciones donde interese centrarse en la zona lineal del neumatico,
es decir pequenos deslizamientos longitudinales y angulos de deriva reducidos (Figura
2), por ejemplo, en el control de vehiculos o simulaciones a tiempo real [1], donde son

necesarios los calculos rapidos.
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2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

2.1.2. Modelos empiricos y semiempiricos avanzados:
Magic Formula

Son modelos con un coste computacional medio y con mayor nimero de parametros
que los modelos empiricos simples, ajustandose mejor al comportamiento real del
neumatico en cuanto a las fuerzas de adherencia que se generan, sin llegar a entrar en
su comportamiento interno. Su principal utilidad es la simulacién de vehiculos
completos, para el analisis de su comportamiento o desarrollo de estos, aunque también

son utilizados en simuladores.

El mas conocido es la Magic Formula (MF) de Pacejka [3] [4], que cuenta con algunas
variaciones que cubren una gran cantidad de usos, como por ejemplo el PAC-MC,

adaptado a neumaticos de motocicleta.

3500 r
Zona
3000 FLincall/ Zoma |
Transitoria | Zona de deslizamiento

2500
Z 2000
b
L 1500

1000

500

O 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

K
Figura 3.- Curva de Fx frente a deslizamiento longitudinal tipica del modelo MF

Como se puede observar en la Figura 3, el comportamiento del neumatico se puede
dividir en 3 zonas:

e Zona lineal, que representa la rigidez del neumatico ante determinadas fuerzas.

e Zona transitoria, en la que el neumatico presenta la mayor fuerza, y representa
su limite de agarre. Esta zona es la mas complicada de modelar.

e Zona de deslizamiento, donde el neumatico ofrece una adherencia casi

constante, pero con un gran deslizamiento. A esta zona se llega con grandes
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2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

angulos de deriva en el caso de curvas Fy-a o con grandes deslizamientos

longitudinales (el neumatico comienza a patinar) en el caso de curvas Fx-k.
La ecuacion en la que se basa la Magic Formula es:
F(x) = D * sin [C * arctan {B * x — E(B * x — arctan (B * x))}] (1)
Donde F(x) podra ser Fyx con x siendo el deslizamiento longitudinal (x), o Fy con x siendo
el deslizamiento lateral (a).

Iy /

1
1
1
|
1
|
1
|
1
L
1
1
1 \
|
|
|
1
|
1
|
1
|
1
|
1

Magic Formula:
y = D sin (C atan{Bx -E[Bx - atan(Bx)D}

T ARCTAT

lf

Figura 4.- Significado de los parametros de la Magic Formula. Fuente: [2]
Como se ve en la Figura 4, cada uno de estos parametros tiene un significado especifico

en la curva:

e Factor de rigidez (B). Es el unico factor que multiplica directamente a x o a.

Modifica la rigidez de la zona lineal del neumatico.
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2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

e Factor de forma (C). Define la forma que tendra la curva en su zona transitoria,
haciéndola mas suave con valores de C bajos y haciéndose mas notorio el valor
maximo cuando C es mayor.

e Valor pico (D). Representa donde se encontrara el mayor valor de la curva.

o Factor de curvatura (E). Se corresponde con la curvatura de la zona de
deslizamiento, siendo mas curva con valores bajos de E. Para este parametro
se toma un valor maximo de 1, ya que con valores mayores la curva pierde
sentido y no se corresponde con la fuerza que pueda hacer ningun neumatico,
segun indica Pacejka [4].

o Slip stiffness (BCD). Representa la rigidez de la zona lineal, es decir, la

inclinacion que tendra la curva en su inicio.

[
- w o

1 1 1 1 | 1 1 1 1 |

(a)Variacion de la curva con distintos valores de B (b)Variacion de la curva con distintos valores de C

1 1 1 1 | 1 1 1 1 |

(c)Variacion de la curva con distintos valores de D (d)Variacion de la curva con distintos valores de E
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2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

1 1 1 1 I

(e) Variacion de la curva con valores de E mayores a 1
Figura 5.- Distintas formas de la curva variando solo el pardmetro mostrado

Los parametros B, C, D y E son a su vez funciones del deslizamiento longitudinal, lateral,
del angulo de caida o la carga vertical en el neumatico (F.), adaptando la curva a cada
situacion especifica. Estas otras funciones cuentan a su vez con otros parametros, que
son constantes, por lo que seran estos los que debamos ajustar para obtener el modelo

del neumatico.

Para la herramienta de modelado de neumaticos, se emplearan 2 versiones de la Magic
Formula, ambas desarrolladas por Adams [2]: PAC-2002, que se utilizara cuando el
neumatico sea de automovil y PAC-MC, en el caso de los neumaticos de motocicleta.
Se han elegido estos modelos debido a su uso extendido en la industria y a la relacion
entre fidelidad y dificultad del modelado del neumatico. Las ecuaciones especificas de
cada modelo estan incluidas en el Anexo |. Magic Formula para PAC-MC y Anexo Il.
Magic Formula para PAC-2002.

2.2. Modelos fisicos

Los modelos fisicos se basan en la representaciéon de los fendmenos mecanicos vy
estructurales que ocurren en el neumatico cuando este interacciona con el terreno. A
diferencia de los empiricos, estos no buscan ajustar una funcién matematica a datos
experimentales, sino reproducir el comportamiento del neumatico a partir de leyes
fisicas, para lo que es necesario conocer algunas propiedades intrinsecas del
neumatico. Con ello se consigue representar la respuesta del neumatico ante altas
frecuencias de trabajo o en estado transitorio, pudiendo realizar analisis NVH (Noise,

Vibration and Harshness), estudios de confort o de desgaste.

Pagina 12 de 93



2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

2.21. Modelos fisicos simples

Se trata de modelos que representan el comportamiento del neumatico mediante el

posicionamiento de masas, muelles y amortiguadores en puntos discretos del neumatico
[3].

Estan basados en los principios del Rigid Ring Model (Figura 6), y muchos de ellos
implementan ciertas modificaciones para conseguir mas realismo, haciendo que el anillo
no sea rigido, sino flexible y permitir asi visualizar la deformacion del neumatico [5],

siendo asi muy fieles a la realidad.

Figura 6.- Modelo de neumatico Rigid Ring

Algunos ejemplos de este tipo de modelo son el RMOD-K, FTire o CDTire, siendo estos
2 ultimos los mas potentes actualmente, sin llegar a simular el neumatico por elementos
finitos.

2.2.2. Modelos fisicos avanzados

Estos modelos son los que mas se asemejan a la realidad, por lo que conllevan un
altisimo coste computacional. Son analisis por elementos finitos (FEM) del neumatico,
donde se puede dividir el modelo 3D del neumatico en las diferentes capas de las que

estd compuesto y hacer una malla a cada una de ellas [6].

Con todo ello se pueden visualizar entre otros, los distintos modos de vibracion del
neumatico, la deformacion en diferentes situaciones, como por ejemplo ante un bache

y el efecto que tendran las diferentes presiones de inflado que se le den al neumatico.

Este tipo de modelo se utiliza en el proceso de disefio de los neumaticos, donde interesa
saber en detalle el comportamiento de cada parte del neumatico.
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2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

Algunos ejemplos son el LS-DYNA de Ansys o el de Abaqus, desarrollado por Dassault

Systems.

2.3. Comportamiento de los neumaticos

Para obtener el modelo del neumatico, se deberan realizar numerosos ensayos para
poder apreciar las fuerzas ejercidas por el neumatico en tantos casos diferentes como

sea posible. Las fuerzas y momentos del neumatico sobre el suelo son:

o Fuerza longitudinal (Fx). Es la asociada a la traccion o la frenada. Se genera
cuando existe un deslizamiento entre el neumatico y el suelo en la direccién de
avance.

e Fuerza lateral (Fy). Aparece cuando el vehiculo gira, por lo que los neumaticos
cuentan con un cierto angulo entre su plano longitudinal y el movimiento del
vehiculo llamado angulo de deriva, a. Esta fuerza es la responsable de que el
vehiculo pueda cambiar de direccién.

o Fuerza vertical (F,). Representa la carga vertical que soporta el neumatico. No
interviene de forma directa en el movimiento del neumatico, pero influye en la
capacidad del neumatico para generar fuerzas longitudinales y laterales.

e Momento de vuelco (My). Este momento trata de tumbar o levantar al neumatico
respecto al suelo, por lo que tienen gran influencia en neumaticos de motocicleta.

¢ Momento de resistencia a la rodadura (My). Tal y como indica su nombre, se trata
de una resistencia al movimiento que ejerce el neumatico debido a su
deformacion al rodar sobre el suelo.

e Momento de alineacién (M.). Actua alrededor del eje vertical del neumatico y

tiende a alinear al neumatico con su direccién de avance.
La direccion de cada una de las fuerzas y momentos se puede apreciar en la Figura 11.

Hay tres casos de utilizacion de los neumaticos: deslizamiento longitudinal puro, lateral

puro y combinado, y realizaremos ensayos en cada uno de estos casos.

2.3.1. Longitudinal Puro

Este tipo de ensayo tiene como objetivo caracterizar el neumatico en condiciones de
aceleracion y frenada sin desviaciones laterales, es decir, con angulo de deriva nulo,
aunque se podran realizar otros ensayos con diferentes cargas verticales o angulos de
caida, siendo estos ultimos especialmente relevantes en los neumaticos de motocicleta
debido a los altos angulos de inclinacién que pueden alcanzar estos vehiculos durante

la conduccidn.
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2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

En el ensayo se produce un deslizamiento relativo entre el neumatico y la superficie de
rodadura, que se consigue frenando el neumatico mientras se mantiene una velocidad
constante en la banda del banco de ensayos. A medida que se incrementa la fuerza de
frenado, el indice de deslizamiento longitudinal k también aumenta. Cuando el
neumatico llega a su fuerza maxima de adherencia, el neumatico comenzara a saturar
y con pequefios incrementos en la fuerza de frenado provocan un rapido aumento del
deslizamiento, como se puede observar en la Figura 7, por lo que deberemos tener una

alta tasa de muestreo.

Este indice de deslizamiento longitudinal, x, es la relacién entre la velocidad de
desplazamiento lineal del neumatico y su velocidad de giro. Se puede calcular siguiendo

la siguiente ecuacion:

V. —w=*R,
= 2
TR @

Gracias a la simetria diagonal que presentan los neumaticos en la frenada y aceleracion,
con tan solo hacer el ensayo de frenada podemos obtener también las fuerzas en

aceleracién, siendo estas de igual magnitud, pero sentido inverso.

800 &

600 | S

400 - Aceleracién

200

Fx [N]
o

-200 |

-400 |

-600

-800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 N
-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 7.- Datos sin filtrar obtenidos de un ensayo de frenada y la simetria para fuerzas de aceleracion
2.3.2. Lateral Puro

El ensayo de deslizamiento lateral puro, de forma contraria al longitudinal puro, se

emplea para describir el comportamiento del neumatico frente a cargas laterales, sin
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2. Modelos y comportamiento de los neumaticos

que se produzcan esfuerzos longitudinales, es decir, el indice de deslizamiento
longitudinal k es nulo, aunque al igual que en el ensayo descrito previamente, se pueden
realizar mas ensayos variando las cargas verticales o angulos de caida. En este tipo de
ensayos también se aprecia el momento de alineacion (M;) que ejerce el neumatico

dependiendo del angulo de deriva impuesto.

El ensayo consiste en la realizacion de un barrido de angulos de deriva, a. Para ello,
mientras la banda se mueve a velocidad constante, hacemos girar al neumatico hasta
alcanzar un limite de a, y cuando llega a este, vuelve a hacer el recorrido hasta alcanzar
el otro limite. Los ensayos laterales puros no presentan simetria si son girados en un
sentido u otro (Figura 8), debido principalmente a la fuerza lateral inducida por grandes
angulos de caida, como es el caso de los neumaticos de motocicletas y a los fendmenos
de conicidad y ply-steer, dados por la construccidon no simétrica del neumatico que
resulta en la deformacién de la huella de contacto. Por ello, es imprescindible realizar el

giro en ambos sentidos.

Adiferencia del ensayo longitudinal, en estas pruebas se puede controlar de mejor forma
la saturacién del neumatico, dado a que esta saturacion es mas progresiva, por lo que

la curva suele ser mas suave que la de los ensayos longitudinales puros.

1000

800

600 -

400

200

Fy [N]

-200

-400 -

-600

-800 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
a[’]

Figura 8.- Datos sin filtrar obtenidos de un ensayo de Fy puro con y=15°
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2.3.3. Combinado

Una vez conocido el desempefo del neumatico ante deslizamientos puros, se requiere
conocer su respuesta con esfuerzos laterales y longitudinales actuando al mismo
tiempo. Estas condiciones se acercan mas a la realidad y algunos casos en los que se
dan fuerzas combinadas pueden ser en maniobras evasivas o en salida de curvas,

donde se acelera con un leve angulo de giro.

Estos ensayos se realizaran con el mismo método que los longitudinales puros, a
diferencia de que se establecera un determinado angulo de giro al neumatico, ademas
del angulo de caida y carga vertical. Al tener 3 variables a la que se le pueden dar valores

diferentes, se incrementan los numeros de ensayos que se pueden realizar.

Relacionando las fuerzas longitudinales y laterales que se producen en estos ensayos,
podemos obtener las elipses de friccidon del neumatico, que muestra los limites de la
adherencia del neumatico en cada caso combinado. Los coeficientes de friccion se

calculan de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

Fy
M = (3)
F,
E
y
Hy == (4)
YR
S
= 12+
©
L 1r
T
S 08
o
0
& 06
[}
T
8 041
c
2
% 0.2
[«]
(&] 0 1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1

Coeficiente de friccidn longitudinal (px)

Figura 9.- Elipse de friccion obtenida con ensayos experimentales sin filtrar con «=10° y y=0°
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3.Banco de ensayos de neumaticos

El Area de Ingenieria Mecanica de la Universidad de Malaga cuenta con un banco de
ensayos de neumaticos, en el que se pueden obtener los datos necesarios para la

realizacion del modelo.

Sensores de Actuadores y
temperatura ) Rodillos y ! |
banda de acero

(a) Partes del banco de ensayo de neumaticos (b) Llanta dinamométrica
Figura 10.- Banco de ensayo de neumaticos

Como se puede apreciar en la Figura 10, el banco cuenta con estos elementos:

e Banda de acero, cumpliendo con lo que indican las normas de ensayos de
neumaticos, como la SAE J1987 o la ISO 18164:2005.

¢ Rodillos, que hacen girar a la banda de acero. En este caso se cuenta con 2
rodillos, lo que hace que la superficie de apoyo del neumatico sea plana,
haciendo que los ensayos sean mas realistas que con 1 solo rodillo, ya que el
neumatico apoyaria en la superficie curva de este.

e Actuadores, para ejercer la carga vertical y poner en la posicidon deseada al
neumatico, pudiendo establecer tanto angulo de deriva, como angulo de caida.

e Llanta dinamométrica, para medir las fuerzas y momentos.
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e Encoder, para medir la velocidad de la rueda del ensayo. Al compararla con la
velocidad de la banda de acero, se puede determinar el deslizamiento
longitudinal del neumatico a ensayar.

o Sensores de temperatura, para poder medir la temperatura del neumatico en
el ensayo.

¢ Quinta rueda, con la que se mide la velocidad de la banda de acero.

Para cada ensayo en el banco de neumaticos, se les indica a los rodillos una velocidad
de giro determinada, controlada por la quinta rueda, que hace que la banda de acero se
mueva a una velocidad lineal constante. Tras ello, se realizan los ensayos
correspondientes con los procedimientos indicados en 2.3 Comportamiento de los

neumaticos.

3.1. Formato de archivos de transferencia de datos:
TDMS, TYDEX y TIR

Todo el software del banco de ensayos esta realizado con el programa LabView. Este
software, desarrollado por National Instruments, tiene un formato predeterminado de
exportacion de archivos llamado TDMS (Technical Data Management Streaming), por lo
que es necesario que la obtencién de los datos sin filtrar se realice con este mismo

formato de archivo.

Al igual que existen normas para la realizacion de los ensayos, de forma que todos se
realicen con unas mismas caracteristicas para que los datos de los distintos neumaticos
puedan compararse, también existe un formato de archivo especifico para compartir los

datos obtenidos de un neumatico siguiendo un estandar.

Se trata del formato TYDEX (Tyre Data Exchange Format) [7], cuya extension de archivo
es .TDX. Por cada ensayo que hagamos podremos obtener un TYDEX, por lo que
necesitaremos varios de ellos para poder hacer el modelo, que se guarda en el formato
de archivo TIR.

Este tipo de archivo, representado en Anexo lll. Ejemplo de TYDEX, da los siguientes

datos acerca del neumatico:

¢ Medidas del neumatico
¢ Material y condicion de la superficie de apoyo del neumatico, normalmente acero
y seco

e Presion de inflado en el ensayo
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e Velocidad de la superficie de apoyo del neumatico, en nuestro caso de la banda
de acero

e Carga vertical nominal del neumatico

o Fuerzas, momentos, deslizamiento longitudinal y lateral y angulo de inclinacion
del neumatico

o Sistema de referencia de los datos del ensayo.
Para los TYDEX se definen 3 sistemas de coordenadas que pueden ser usados:
C-Axis System

El sistema de coordenadas C-Axis (Centre Axis System), usado por los modelos STI
(Standard Tire Interface), tiene su origen en el centro del neumatico, y con el eje Y

perpendicular al plano de la rueda.

Este sistema de coordenadas es el que emplean los datos que obtenemos directamente
del banco de ensayos de neumaticos, ya que se corresponde con la disposicién de la

llanta dinamométrica, encargada de realizar todas las mediciones.

reference sidewall position
left

direction of
WHEEL velocity

Figura 11.- Sistema de coordenadas C-Axis. Fuente: [2]
H-Axis System
El sistema de coordenadas H-Axis (Horizontal Axis System) tiene su origen en el centro

de larueda, al igual que el C-Axis, pero con la diferencia de que el plano X-Y se mantiene

paralelo al suelo a pesar del angulo de caida que tenga el neumatico.

El momento en el eje Y no tiene sentido que sea medido, debido a que no es el eje de

rotacion de la rueda. Es el sistema de coordenadas menos utilizado.
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W-Axis System

El sistema de coordenadas W-Axis (Wheel Axis System) es usado por los modelos CPI
(Contact Point Interface) y tiene su origen en el punto de contacto del neumatico con el

suelo y el eje Z es perpendicular al plano del suelo.

Este sistema de coordenadas es muy usado ya que representa las fuerzas y momentos
donde se generan, en el contacto del neumatico con el suelo, por lo que es el mas

realista para realizar esta representacion.

reference sidewall position
left

direction of
WHEEL velocity

Figura 12.- Sistema de coordenadas W-Axis. Fuente: [2]

De una forma similar al TYDEX, también existe un formato de archivo estandarizado
para la distribucién de modelos de neumaticos. Se trata del TIR que, ademas de todos
los parametros del modelo de neumatico realizado, contiene mas informacion necesaria

para su uso:

e Tipo del modelo (Version de la Magic Formula, version del archivo TIR, formato
del archivo)

e Dimensiones del neumatico

¢ Inercia, masa y rigideces del neumatico

e Rangos de valores entre los que es valida la utilizacion del modelo

Para realizar los modelos de neumaticos se han desarrollado 2 aplicaciones por
separado. Una de ellas se encarga de transformar los archivos TDMS en TYDEX, para
permitir transferir los datos de los ensayos si es necesario, y debido a que en la

aplicacion para obtener el TIR se deben introducir archivos TYDEX.
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La segunda aplicacion transformara estos TYDEX en TIR, por lo que sera posible
realizar modelos de neumaticos con los ensayos realizados tanto en el banco de
neumaticos disponible en la Universidad de Malaga, como con otros bancos de

neumaticos, siempre que los archivos se distribuyan en formato estandar.

TDMS to TYDEX |

Banco de ensayos de

a UMA
Otros TYDEX TYDEX
bancos de ensayos
TYDEX to TIR | ¥
- . Algoritmos
TN : = Genéticos

TIR

ADAMS
MULTIBODY
VI-GRADE / ADAMS
CARSIM / BIKESIM

Figura 13.- Esquema general de transformacion de archivos hasta la obtenciéon del modelo
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4.Desarrollo de app: “TDMS to TYDEX”

Como hemos visto previamente, los datos que obtendremos del software de control del
banco tras realizar los ensayos los tendremos que convertir al formato TYDEX para

seguir el estandar.

Debido al elevado numero de puntos registrados en cada curva, como resultado de una
tasa de muestreo elevada, es necesario llevar a cabo una seleccién de los datos, ya
que, ademas de ser computacionalmente muy costoso realizar un ajuste a tal cantidad
de datos, también resulta innecesario para obtener una caracterizacién precisa del

neumatico.
Sabiendo esto, se pueden definir unos objetivos que debe cumplir la aplicacién:

e Ser capaz de leer y almacenar los datos contenidos en los archivos TDMS de
los distintos ensayos de una manera eficiente para evitar largos tiempos de
espera. Como los datos de los TDMS se encuentran completamente en ‘crudo’,
se deberan realizar las operaciones necesarias para que los datos se encuentren
en las unidades correspondientes.

o Cambiar de sistemas de coordenadas. Como los mas comunes son C-Axis y W-
AXxis, bastara con tener tan solo estos dos.

o Poder elegir si se quiere o no realizar la simetria en las pruebas de frenada para
representar también las fuerzas en traccion, para los ensayos longitudinales y
combinados.

e Poder filtrar los datos y seleccionar una cantidad de puntos requerida por el
usuario. Ademas, se debe implementar un selector del método de filtrado para
garantizar mayor flexibilidad, permitiendo también introducir futuras mejoras a la
aplicacion en esta area.

e Mostrar las curvas definidas por los datos medidos vy los filtrados. Con el fin de
poder detectar fallos en la medicion, los ensayos se agruparan segun su carga
nominal, angulo de deriva y angulo de caida, haciendo que se puedan mostrar
los datos por pantalla segun el grupo seleccionado.

e Poder introducir los datos adicionales que requieren los TYDEX, tanto el Header,
como las Constantes y los Parametros de Modelo.

e Exportar los ensayos introducidos en formato TYDEX, para poder compartir los
datos en caso de ser necesario. Ademas, se dispondra de la opcién de exportar

los datos en formato .mat, pues es mas facil y eficiente trabajar con ellos si tan
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solo se utiliza el software MATLAB, como es el caso de las dos aplicaciones que
se desarrollaran.

o La aplicacién debe ser intuitiva y facil de usar, evitando que ocurran errores
cuando el usuario se encuentre utilizandola y empleando diferentes métodos
para solventar los errores que se puedan dar, con el fin de que nunca se paralice

la aplicacién por la aparicion de un error.

Una vez vistos los requisitos, se define el procedimiento que debera seguir el usuario

para poder utilizar la app de manera correcta:

1. Cargar los archivos TDMS en la app y seleccionar el sistema de coordenadas
requerido para mostrar y exportar los datos
Visualizar los ensayos y comprobacion de la grabacion correcta de ellos
Seleccionar la cantidad de puntos requeridos para poder realizar el ajuste de
ellos. En el caso de los ensayos laterales puros deberemos seleccionar la
distancia en el eje x entre puntos

4. Revisar que la seleccion realizada automaticamente es correcta
Rellenar los datos adicionales que se deben introducir en los archivos TYDEX.
Exportacion de los datos en el formato deseado. Si posteriormente se utilizara la
aplicacion TYDEX to TIR o MATLAB, se recomienda la exportacion de los datos

en formato MAT

El desarrollo completo del software se ha realizado en MATLAB, que con su médulo App
Designer, donde se pueden hacer tanto el frontend como el backend de la aplicacién de

una forma sencilla.
Posicionamiento de componentes

Para incluir elementos en la interfaz de usuario se debera arrastrar el elemento desde
la Libreria de Componentes y posicionarlo donde se requiera. Para posicionarlo, App
Designer cuenta con varias herramientas que podemos encontrar en la pestafa Canvas,

que nos pueden servir de ayuda para alinear, agrupar o equiespaciar componentes.
Callbacks de los elementos

Cada elemento anadido tiene al menos una callback. Una callback es una funcion que
estd asociada a un componente de la aplicacion. Para que el componente afadido
realice la funcién que deseamos, tendremos que definir una callback y escribir el cédigo
que deseamos ejecutar en la pestafia Code View. Aunque recientemente, MATLAB ha
estado implementando numerosas mejoras en App Designer, no es recomendable

escribir scripts demasiado grandes en este modulo de MATLAB, pues a veces se
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pueden experimentar errores, como que no podamos ver ni modificar la callback de un
elemento. Para introducir una gran cantidad de lineas de cédigo es mas recomendable
realizar las funciones en un archivo .m por separado y luego implementar estas
funciones en el codigo de la app. Para ello, lo Unico que se debera hacer es incluir en la
funcién el argumento ‘app’, para acceder a las variables y sus propiedades en el espacio

de trabajo de la aplicacién. Ejemplo:

Tenemos un archivo de una funcién de MATLAB:

Archivo importTDMS.m

function importTDMS(app)
%% Funcidén para importar los TDMS del banco de neumaticos a la App
TDMSfolder = uigetdir(pwd, 'Seleccione la carpeta de TDMS');

if TDMSfolder ~= ©

% Anade carpeta al path y se cambia el directorio para poder leer 1los
TDMS

addpath(TDMSfolder);

cd(TDMSfolder)

uialert(app.UIFigure, 'Carpeta no anadida', 'No has afadido ninguna
carpeta.');
end
end

Y en la aplicacion contamos con el siguiente codigo:

App Designer

% Button pushed function: CargarTDMSButton
function CargarTDMSButtonPushed(app, event)
importTDMS (app);
end

Otras opciones de App Designer

App Designer también da otras opciones de personalizacién a parte de todas las
propiedades modificables de los elementos en el Component Browser de la parte
derecha. Estas otras opciones son mas generales de la aplicacion como, por ejemplo,
cambiar el nombre o logo a la app, haciendo que aparezcan en la zona del superior en
la ventana abierta, o ejecutar una determinada callback con el inicio de la aplicacion,
que en este caso se ha empleado para afiadir la ruta de las funciones para las callbacks

a las rutas en las que busca MATLAB las funciones que aparecen en un codigo.
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Fx Puro Fy Puro Combinado Datos del ensayo
Cargar archivos
Generar TYDEX | Nombre del archivo Simetria kappa |Plot
Cargar TDMS
st ( P or
Sistema de referencia
Seleccion de puntos
Numerc de puntos para kappa Salto entre puntos para alpha
0] [ Solcconr } R o
1~
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. Exportar datos
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(_) Mz-alpha
02 () Mz-camber
01F
Ilx-k
O Mxckappa Generar TYDEX
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I () Mx-alpha
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X () Mx-camber
[ ]Mostrar solo puntos elegidos

Figura 14.- Aplicacion TDMS to TDX
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4.1.  Importacion de archivos

El primer paso tras iniciar la aplicacion consiste en cargar los datos obtenidos del banco
de ensayos. Estos archivos estaran agrupados en una misma carpeta y se importaran
de manera automatica y conjunta. Dado que los datos estan en crudo, es necesario que
aplicarle el offset y ganancia correspondiente de cada sensor. Este proceso permite
convertir las sefiales leidas a sus unidades fisicas reales, indispensable para poder

trabajar con los datos de forma coherente.

Las ganancias y offsets asociados a cada sefal se han agrupado en un unico archivo
.mat, lo que permite simplificar el proceso de conversion de datos y facilita que puedan
ser modificados facilmente en el caso de que se cambien los sensores utilizados. Para
automatizar esta tarea se ha desarrollado un cédigo en MATLAB (Anexo IV. Cédigos de

MATLAB), que se encarga de las siguientes funciones:

e Leerelarchivo TDMS, para lo que se emplea la funcion predefinida por MATLAB:
tdmsread()

o Dividir la lista de datos para identificar cada sefial y asociarla al instante de
tiempo correspondiente

e Aplicar a cada canal su ganancia y offset especificos, definidos en el archivo
.mat que contiene todas las constantes de los sensores del banco de ensayos.

¢ Reducir el ruido de alta frecuencia y suavizar las sefales, aplicando para ello un
filtro de Savitzky-Golay

o Dar como resultado una variable de formato tabla con los datos requeridos,
debido asi su posterior manejo y eficiencia computacional, ya que es el tipo de
variable mas eficiente para almacenar grandes cantidades de datos de un mismo

tipo en columnas

En cuanto al cambio del sistema de coordenadas, para cambiar de C-Axis a W-Axis
deberemos realizar una rotacion respecto al eje X con el angulo de caida que tenga el
neumatico y un desplazamiento en el sentido negativo del eje Z para lograr que el

sistema de referencia pase a estar en el punto de contacto con el suelo.

Para realizar la rotacion, se multiplicaran las fuerzas en los 3 ejes y luego los momentos

por la matriz de rotacién:

1 0 0
R, = (O cos(y) —sin(y)) ()
0 sin(y) cos(y)
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4.2.  Organizacion y visualizacion de archivos

Una vez importados los datos, estos se organizan segun el nombre de identificacion que

estos tengan. Estos nombren tienen el siguiente formato:
fecha_tipo-de-ensayo Vx_velocidad-de-la-banda_Fz_carga-vertical SA_a_CAy
Ej: sept21_Fx0__Vx_60_Fz_500_SA 0 _CA_m15

Segun el tipo de ensayo se dividen los archivos en 3 pestanas diferentes como se puede
observar en la parte superior izquierda de la Figura 14, de forma que se puedan
visualizar cada tipo de ensayo rapidamente en una tabla. Cada apartado de esta tabla
tiene 3 CheckBox, para poder elegir si deseamos mostrar los datos en la grafica de la
aplicacion, si queremos exportar el TDX de ese ensayo o si deseamos hacer la simetria
en los ensayos longitudinales, estando estos dos ultimos seleccionados de forma

predeterminada.

Generar TYDEX |Nombre del archivo Simetria kappa |Plot
sept21_Combi__ Vx_60_Fz 1500 _SA m2_CA_m15
sept21_Combi__Vx 60 Fz 1500 _SA m2_ CA m30
sept21_Combi__ Vx 60 Fz 1500 SA m5 CA O
sept21_Combi__Vx_60_Fz_1500_SA m5 CA 5
sept21_Combi__Vx 60 _Fz 1500 _SA m5 CA mb
sept21_Combi__ Vx_60_Fz 1500 _SA m5S CA _m15
sept21_Combi__ Vx_60_Fz_1500_SA m5 CA_m30
sept?21_Combi__Vx_60_Fz_1500_SA_10_CA_O
sept21_Combi__Vx_80_Fz_1500_SA_10_CA 5
sept21_Combi__Vx_60_Fz_1500_SA_10_CA_m5

K ] ] ]I &I R RIS R -]
CN| NS N RN ARSI REN R EN | RN RN RN

I

Figura 15.- Organizacion de ensayos combinados

Para facilitar la seleccion de varios ensayos de forma simultanea para compararlos y
detectar si algun ensayo no se encuentra bien grabado, hay un selector de F, con el que
se podran filtrar rapidamente los ensayos. En el caso de los ensayos combinados se
podra filtrar también seleccionando los ensayos con un mismo angulo de deriva o de

caida.

4.3. Discretizacion de los ensayos

Los archivos TDMS generados por los ensayos realizados contienen una gran cantidad
de datos que, dependiendo de su duracion, estos pueden llegar a superar los 200.000

datos. Intentar ajustar los parametros del modelo Magic Formula directamente sobre
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este volumen de datos no es viable, tanto por el tiempo de computacién requerido como

por la dificultad que supone ajustar datos con ruido.

Por este motivo, es necesario seleccionar tan solo algunos puntos, que permita reducir
el nimero de datos sin comprometer la calidad del modelo que obtengamos. No
obstante, esta seleccion debe hacerse con especial cuidado ya que una mala eleccion

de los puntos puede dar lugar a ajustes erréneos o en la no convergencia del modelo.

Se ha decidido proceder de manera diferente para los datos de los ensayos laterales

puros y para los longitudinales puros y combinados.
Laterales puros

Dada la forma caracteristica que presentan este tipo de curvas, se ha optado por un
método de seleccion de puntos basado en la division del conjunto de datos en tramos
equiespaciados, sobre los que se calcula la media de los valores contenidos en cada

tramo.

Esta seleccion se realizara de manera automatica y el usuario tan solo debera introducir
el salto entre puntos que desea obtener. De esta forma conseguimos elegir los puntos
de forma precisa, tal y como se muestra en la Figura 16, donde el salto introducido es

de 1° de angulo de deriva.

P%'Md\ % \
400
200 -0
z of )
©
(]
T -200F
©
N
E,: -400 -
\
-600 |-
I\l
.'J '@/
-800 |- \ ‘i a8
Sy,
v
_1000 1 il i L L 1 1 1 ] |

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Angulo de deriva [°]

Figura 16.- Eleccion de puntos del ensayo lateral puro con detalle de la divisién por tramos
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Longitudinales puros y combinados

Para estos ensayos se ha optado por la eleccion de otros métodos, debido a la forma

que presentan las curvas y la importancia de cada una de sus regiones.

A diferencia de los ensayos laterales puros, los longitudinales presentan menos
recorrido en el eje X en la zona lineal, alcanzando la saturaciéon con mayor rapidez. Esta
region es especialmente relevante de modelar, pues es en ella donde el neumatico

opera la mayor parte del tiempo en condiciones reales de aceleracion o frenado.

Una vez superado el pico de fuerza, el neumatico entrara en régimen de bloqueo o
patinaje, alcanzando rapidamente el indice de deslizamiento de -1 o 1,
respectivamente., por lo que resulta mas interesante modelar de forma mas precisa la

zona lineal y transitoria de la curva.

Para ello, se le solicita al usuario el nimero de puntos que contendra la curva. Este
nuamero de puntos se dividira en 2, para que la parte de frenada y de aceleracion tengan
el mismo numero de ellos. Luego, el numero de puntos de cada parte se dividira en 2,
haciendo que la mitad de esos puntos estén contenidos en valores de k de 0 a 0.1 y la
otra mitad en el resto de la curva, consiguiendo con esto introducir una mayor cantidad

de puntos en la zona lineal del ensayo (Figura 17).

El método de seleccion de puntos es similar al anterior, ya que se crearan regiones y se
realizara una media a los valores dentro de estas, aunque a diferencia de los ensayos
laterales, es estos se realizara la media al indice de deslizamiento longitudinal, x para

lograr una mayor precision en la seleccion de los datos.
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Figura 17.- Seleccion de puntos de un ensayo longitudinal puro con el método descrito

Ademas de la necesidad de conservar una mayor densidad de puntos en determinadas
zonas clave de la curva, es importante tener en cuenta la posible presencia de errores
en los datos medidos debido al ruido de la senal y el pequefio rango de deslizamiento
presentado en la region lineal, corremos el riesgo de establecer un punto con indice de
deslizamiento negativo (k<1) y fuerza longitudinal positiva (Fx>0), lo cual es incompatible

con el comportamiento real del neumatico.

Por ello, una parte de la funcién de MATLAB encargada de la eleccion de puntos, se
encarga de comprobar si hay algun valor fuera del rango posible y de corregirlo en caso

de ser necesario. Si esto no se hiciera podria resultar en errores o dificultad del ajuste
del modelo
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Figura 18.- Correccion de medicién en ensayo longitudinal

Por ultimo, es importante destacar que uno de los puntos que deben tener todos los
ensayos longitudinales es el de deslizamiento longitudinal nulo (k=0) y fuerza
longitudinal nula (Fx=0), pues por definicién todos los ensayos longitudinales de
neumaticos pasan por dicho punto.

Asi es como se ve la seleccidn de puntos en la aplicacion, en este caso con todos los

ensayos realizados seleccionados y con una carga vertical de 500N:
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Figura 19.- Aplicacion TDMS to TYDEX en funcionamiento
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4.4.  Exportacion de archivos

Una vez seleccionados los puntos con los que realizaremos el ajuste posteriormente, se
exportan los datos en un archivo de formato TYDEX (Anexo lll. Ejemplo de TYDEX).
Para ello es necesario cumplimentar los cuadros de texto que se encuentran en la
pestafia ‘Datos del ensayo’. Estas TextBox tienen que ser rellenadas con informacion
relevante acerca del neumatico como sus dimensiones y peso ademas de aportar datos
relativos a la realizacion del ensayo, como velocidad de la banda o material y

condiciones (seco, mojado...) de esta.

Fx Puro Fy Puro Combinado Datos del ensayo
Manufacturer | Bridgestone Identity | 120/70 ZR17 Mf(. Date | 27-APR-2025
Ej: 120/70 ZR17 M/IC
Nominal width of tire (mm) | 120 Clock time | 13:57
Nominal aspect ratio (%) .?0
Nominal rim diameter (inch) |17 Inflation pressure (bar) |2.53
Rim width (inch) 3.5 Surface of track | steel
Tyre mass (kg) |9.3 Condition of track surface | dry Nombre de la carpeta para guardar los TYDEX
Unloaded radius (m) | 0.29 | Trajectory velocity (m/s) | 16 | TYDEX

Figura 20.- Apartado ‘Datos del ensayo’ de la aplicacion TDMS to TDX

Por ultimo, tras introducir el nombre de la carpeta en la que se exportaran todos los TDX,
se puede pulsar ‘Exportar TDX’, en la parte inferior derecha de la pantalla para generar

dicha carpeta.

En el caso de que se quieran generar los archivos MAT también, bastara con rellenar
los cuadros de texto mencionados y pulsar ‘Exportar MAT’ al igual que con los TYDEX,
aunque en este caso los datos relacionados con el neumatico ensayado y con las

condiciones del ensayo, se exportara en otro MAT por separado.
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5.Métodos de ajuste: Algoritmos genéticos

Una vez seleccionados los puntos representativos del ensayo, se tienen que determinar
los parametros del modelo que permiten reproducir con precisién las curvas
caracteristicas del neumatico. Para ello, podriamos ir ajustandolos manualmente, pero
debido al elevado numero de parametros involucrados que hay que ajustar no resulta
viable. Oftra alternativa consiste en aplicar un enfoque de busqueda por ‘fuerza bruta’,
donde un ordenador evalia numerosas combinaciones aleatorias de parametros del
modelo hasta encontrar uno que se ajuste adecuadamente a los datos experimentales,
aunque este método es altamente ineficiente ya que requiere un gran numero de
evaluaciones del modelo y puede prolongar significativamente el tiempo de calculo. Para
disminuir este tiempo se emplean los algoritmos de optimizacion, que también prueban
con combinaciones de parametros, pero no son generadas de forma totalmente

aleatoria.

Estos algoritmos mejoran este proceso de busqueda de parametros y reduce

significativamente el tiempo de calculo.

51. Funciones de coste

Para realizar un ajuste de las curvas, se emplean estos métodos de optimizacion,
adaptados para poder realizar el ajuste de las curvas de nuestro modelo y basados en
la minimizacién de una variable. Como realizar optimizaciones y lograr minimizar una
variable es una cosa recurrente en problemas de ingenieria, existen numerosos

métodos que logran hacerlo.

En nuestro caso, la variable objetivo que minimizaremos durante el proceso de ajuste
es el error, el cual se calcula con una expresion que compara los resultados obtenidos
gracias al modelo con los datos experimentales. Esta expresion, llamada funcion de
coste o funcién de pérdida, puede definirse de diversas formas, permitiendo mayorar o
aminorar el error obtenido en casos concretos donde por culpa de una variable no
podamos realizar un ajuste preciso, haciendo asi que el algoritmo pueda penalizar mas
estos casos. Un ejemplo de una funcion de coste comun es haciendo la suma de errores

al cuadrado (Ecuacion 6):

n
error = (v = ¥')? (6)
i=1
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En esta ecuacion se penaliza de forma cuadratica la suma de todos los errores que tiene

cada punto del modelo comparado con el punto experimental correspondiente.

Un caso que se suele dar al realizar ajustes de datos experimentales de neumaticos de
motocicleta es que el modelo se ajusta bien para angulos de caida bajos, pero es
complicado de ajustar cuando estos son elevados. En este caso, nos convendria
penalizar el error teniendo en cuenta el angulo de caida del caso en el que nos
encontremos. Para ello, una solucién puede ser multiplicar el valor absoluto del angulo
de caida por el error, haciendo asi que este crezca mas aun al tener angulo de caida.

Por ejemplo:
n
error = Iyl ) (= ¥'D? (7)
i=1

De esta forma, se tiene un error mayor cuando el angulo de caida crece, haciendo asi
que los parametros del modelo que modifican el comportamiento de este con la variacion
del angulo de caida sean mas sensibles a los cambios, apreciando mas los mejores

parametros.

Para realizar el calculo del error en nuestro caso, se emplean las mismas ecuaciones
que definen el modelo y se compara la fuerza medida con la estimada por el modelo.
Estas ecuaciones vienen definidas en los Anexo |. Magic Formula para PAC-MC y Anexo
Il. Magic Formula para PAC-2002.

5.2.  Algoritmos de minimizacion del error

Una vez obtenido el error podemos orientar la direccién de busqueda e incluso restringir
el campo de estudio, evitando que algunos parametros tomen valores que no sean
realistas. Un ejemplo de ello puede ser restringir el valor de la variable E de la Magic
Formula, ya que como hemos visto en la Figura 5, dicha variable no puede ser mayor a
1, pues genera curvas de fuerza que no se pueden dar en la realidad. Esto se haria
detectando si la variable E es mayor a uno y si es el caso, aplicando un error grande,

dando a entender que esa eleccion de parametros es errénea.

Como se ha comentado previamente, lograr minimizar este error y seleccionar mejores
parametros es un problema recurrente en la ingenieria y para ello se han desarrollado

numerosos métodos como, por ejemplo:
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Descenso de gradiente

Este método de optimizacion, ampliamente utilizado en el entrenamiento de
inteligencias artificiales, calcula la direccidon de mayor decrecimiento del error y modifica

los parametros del modelo para moverse en la direccidon adecuada.

Para comprender facilmente el funcionamiento de este método, se hace una
simplificacién con un caso en el que tenemos 2 parametros en el modelo, capaces de
formar una superficie en la que vemos el error de la funcién de coste en el eje Z para
combinacion de valores de estos parametros, representados en los eje X e Y (Figura
21).

Este método calcula el gradiente de la funcion de coste. Sabiendo que el gradiente de
una funcién en un punto es un vector que apunta en la direccidon de maximo crecimiento,
es posible moverse en la direccion de maximo descenso, siendo esta la direccion
opuesta al gradiente como se puede observar en la formula para el descenso de

gradiente:
6 =0-nVef(0) (8)

Donde 6 es el vector que contiene todos los parametros del modelo, Vgf(0) es el
gradiente de funcion de coste respecto a 0 y n es una constante para determinar el

avance que se realiza en la direccion especificada.

En la Figura 21, se puede observar el funcionamiento de este método, donde el punto
inicial es el azul oscuro y el siguiente es el punto azul claro, tras haber calculado los

nuevos parametros.
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Figura 21.- Representacion visual del método de descenso de gradiente

Hay algunas variantes de este método que mejoran la calidad del ajuste, evitando caer

en minimos locales, como el descenso de gradiente estocastico (SGD).

Método de Nelder-Mead

Este método toma n+7 vectores posibles con los parametros del modelo, siendo n el
numero de parametros del modelo. Con estos puntos se construye un poligono, que tras

cada iteracion se mueve y transforma buscando el minimo error [8].
Los pasos que da en cada iteracion son:
1. Ordenacién de los puntos en funcion del error de cada uno de ellos.

2. Calculo del centroide del poligono formado por los mejores n puntos,

excluyendo asi al peor punto.
3. Creacion de un nuevo punto reflejado respecto al peor punto.
4. Evaluacién del nuevo punto creado.

En el caso de que el nuevo punto sea el mejor, se intenta expandir mas esa

distancia. Si el error aumenta debido a ello, se elegira el punto previo.

Si el punto reflejado es aun asi peor que el punto n (el segundo peor), se realiza

una contraccion, exterior si el punto reflejado es mejor que el anterior o interior
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si el punto reflejado es peor. Si el nuevo punto determinado es mejor que el

reflejado, lo sustituye.
Si esta contraccién no consigue mejorar ningun punto, se realiza una reduccion,

acercando todos los puntos al mejor de ellos.
Al igual que con el método anterior, se hace una simplificacién a una funcién de 2

parametros para poder visualizar el comportamiento de este método en la Figura 22,

donde p1 es el punto con peores parametros.

P1 P1 P1
\)
\ AN I\
1 N\, I N, ] N,
1 N, 1 N, 1 (N
1 ‘\ 1 ‘\ 1 \\
’I \\ ’l \\ ’l \\
L \\ L \\ L \\
W DPhest
pext
P2
P2
., ., Contraccién Contraccion .
Reflexién Expansién : . ; Reduccién
exterior interior

Figura 22.- Método de Nelder-Mead. Fuente: [8]

Algoritmos genéticos
Este método esta inspirado en la evolucion bioldgica como estrategia de busqueda de

mejores parametros.
Para comenzar, se debe definir un nimero determinado de vectores con los parametros

a optimizar. A estos vectores se les denomina poblacion, y cada uno de ellos por
separado es un miembro de la poblacion, también denominados cromosomas. Los

parametros de cada miembro o cromosoma son los genes y cada iteracion de busqueda

de nuevos miembros se denomina generacion, representando asi una similitud total del

algoritmo con lo que ocurre en la naturaleza.
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Figura 23.- Fundamentos de los algoritmos genéticos

Los miembros de la poblacién se evaluan y se establecen los mejores miembros de la
poblacion. Estos miembros seran los progenitores para la siguiente generacion. Estos
progenitores intercambian sus genes con otros miembros, es decir, mezclan sus
parametros generando nuevas combinaciones y buscando asi mejores soluciones. A

esto se le denomina cruce.

Para mantener la diversidad en la poblacién y explorar nuevos puntos, se establecen
algunos parametros aleatorios en algunos miembros. En este proceso se dice que los

miembros sufren mutaciones.

Progenitores

Cruce Mutacidn

Figura 24.- Método de busqueda de mejores miembros

Tras estos cambios, se evaluan los huevos miembros y se comparan con los anteriores
con lo que, si un descendiente es peor que el individuo anterior, el descendiente no

pasara a la nueva generacion y se mantendra el miembro anterior.
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En algunos casos se considera incluir el elitismo en este tipo de algoritmo. Los individuos
élite que son los que mejor resultado presentan y por ello, pasan directamente a la
siguiente generacién de individuos. Si se emplea el elitismo en un algoritmo genético,
no se pueden establecer demasiados miembros élite, pues se retrasaria la optimizacion

al producirse pocos cambios en los parametros.

Este tipo de algoritmo es altamente modificable debido a la cantidad de variables que
presentan. Es por esto por lo que se han realizado numerosas modificaciones a los
algoritmos genéticos entre las que destacan las estrategias evolutivas (ES) como por
ejemplo la Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy (CMA-ES) o la Differential
Evolution (DE) [9]. Esta ultima modificacion sera la empleada como método de ajuste
de los parametros de la Magic Formula, ya que se ha demostrado su funcionamiento,
los resultados son buenos, el tiempo de calculo es reducido y no requiere calculos de
derivadas como por ejemplo si lo requieren otros métodos como el descenso de
gradiente [9] [10].

5.3. Differential Evolution

En todos los algoritmos de optimizacion descritos, es necesario proporcionar un valor
inicial para los parametros a ajustar, los cuales suelen elegirse de manera aleatoria. Si
este valor inicial es relativamente cercano al 6ptimo, el proceso de ajuste sera mas
eficiente, reduciendo el tiempo de computacion y alcanzando una solucion final con un

error mas bajo.

La eleccién de estos valores iniciales tiene por tanto un impacto significativo en el
rendimiento del algoritmo (Figura 25). Debido a esto, el valor inicial, llamado semilla,
suele ser algun modelo previamente ajustado perteneciente a otro neumatico. Como se
utiliza una estrategia de optimizacion basada en algoritmos genéticos, se tienen que
definir varios miembros para obtener la poblacion inicial y cada uno de ellos debe ser
diferente. Por ello, partiendo de una misma semilla, se les da un valor aleatorio a los
parametros de cada miembro, restringiendo los valores que se pueden tomar, los cuales

estan en un +20% respecto al valor de la semilla.
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Figura 25.- Rapida convergencia debido a una buena semilla

El calculo de los parametros iniciales se calcula segun las siguientes ecuaciones:
Ligw = 0.8%S
Lhigh =12=%S (9)

Py = Lipw + g * (Llow - Lhigh)

Siendo Ly, Y Lpign l0s limites inferior y superior respectivamente, S la semilla utilizada,

P; un miembro de la poblacién y rng un nimero generado aleatoriamente.

Debido a la imposibilidad de generar numeros completamente aleatorios en un
ordenador, se debe usar algun método de generacién de niumeros pseudoaleatorios. El
método elegido es el Mersennne Twister ( [11]), ya que es el recomendado por MATLAB
para la generacién de numeros pseudoaleatorios, dandole como semilla la hora del

momento en el que se ejecute la funcion.

Con la inicializacién de la poblacion realizada, se procede al calculo de los errores de la
primera poblacion. Para ello, se calcula las fuerzas que dan las ecuaciones el modelo a
partir de unos valores de deslizamiento obtenidos en los datos experimentales. Estas

fuerzas se comparan con las obtenidas en los ensayos y se calcula el error del modelo.
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La funcién de coste definida para los modelos de neumaticos de automéviles es la

siguiente:

N
i=1

4

((fﬁﬂF —'Pj/gé)

||(Ph4F "17)/}2

error = =
Npuntos

(10)

Npuntos

Y en el caso de los neumaticos de motocicleta se empleara también la norma euclidiana,
pero con una modificacion en la entrada, pues se quiere mayorar el error con valores

altos de angulo de caida:

) (11)

N
i=1

(Y * (Fyr "17)/}2)

i

||V * (Fyrp "F)/l72

error = =
Npuntos

Npuntos

Siendo Fur el valor de la fuerza o el momento calculados con las ecuaciones de la Magic
Formula, F el valor de la fuerza medida en el ensayo, F; la carga vertical medida en el
ensayo, usada también para los calculos del modelo y npuntos € NUMero de puntos del

ensayo introducidos en el ajuste del modelo.

Sabiendo los errores de la primera generacion, se procede al calculo de los miembros

pertenecientes a la siguiente generacion.

Los algoritmos de Differential Evolution comunes, a diferencia de los algoritmos
genéticos clasicos, realizan una transformacion inicial a los parametros de los miembros
con una estrategia llamada differential variation o differential mutation, que consiste en

lo siguiente:

v =x1+F *(xy —x3) (12)

Siendo v; el nuevo miembro mutado, x;, x, y x3miembros de la poblacién anterior y F la

constante de la Differential Evolution.

Segun los miembros que se seleccionen para ocupar los puestos de x,, x, y x3, Se

adopta una u otra estrategia. Las estrategias se distinguen segun su nomenclatura:

DE/x/ylz
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Donde ‘X’ es el vector base que se usa:

¢ rand: Si se trata de un vector aleatorio
e best: Si es el mejor miembro de la poblacion

e current: Si es el miembro de la poblacion anterior que ocupaba ese lugar

‘y’ es el numero de diferencias de vectores que se suman. En el caso de la Ecuacion 12

es 1yenla Ecuacion 13 es de 2:

Vi =X+ F * (X3 — %3+ x4 — X5) (13)

‘Z’ es el tipo de cruce (crossover) usado y puede ser bin si se utiliza el binomial, que
suele ser el mas habitual y por ello no se suele incluir este término 0 exp si se emplea

el exponencial.

Sabiendo esta nomenclatura se pueden construir estrategias muy diversas para la

differential variation como, por ejemplo:
DE /rand /1
U = Xpq + F % (X — Xp3) (14)

Que tiene buena exploracién y evita caer en minimos locales.

DE / best/ 1
Vi = Xpest + F * (Xpg — Xp2) (15)

Utilizando al mejor individuo como base, mejorando asi la convergencia, aunque se

corre el riesgo de estancarse prematuramente.

DE / current to best / 1
v =x; + F* (xbest —Xi+Xp — xrz) (16)

Que interpola entre el individuo actual y el mejor de la poblacion, mejorando la

convergencia local.

Tras esta primera mutacion se procede de igual forma que en los algoritmos genéticos
clasicos, realizando un cruce, normalmente binomial. Esto quiere decir que se mezclara

la generacién anterior con los miembros mutados, en funcién de la variable CR. Esta
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variable indica la probabilidad de que se dé el cruce de un gen del miembro mutado en

el individuo de la poblacion anterior.

El algoritmo Differential Evolution clasico finaliza aqui, pero con el fin de mejorar la
exploracién de nuevos posibles parametros del modelo, se puede introducir una
mutacion al igual que se hace en los algoritmos genéticos convencionales, donde
también hay una variable (MR) que controla la probabilidad de que se dé la mutacion en
los miembros.

Tras obtener los nuevos miembros, se evaluan, al igual que se hace en los algoritmos
genéticos y se seleccionan los miembros que realicen un mejor a la curva de fuerzas o
momentos.

Cabe destacar que los parametros del algoritmo son muy sensibles a los cambios y una
mala seleccion de ellos puede dar lugar un mal ajuste debido a estancamientos en

minimos locales o0 a que este no converja en una solucién valida.
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6.Desarrollo de app “TYDEX to TIR”

Teniendo los archivos TYDEX de los ensayos, podemos obtener el modelo del

neumatico ajustando correctamente las curvas de fuerzas y momentos. Para ello

emplearemos el algoritmo de ajuste Differential Evolution [9] [11], tal y como se ha

descrito en 5. Métodos de ajuste: Algoritmos genéticos.

Los objetivos que debe cumplir esta aplicacion son.

Ser capaz de leer y almacenar los datos contenidos en los archivos TYDEX o los
exportados en formato MAT desde la otra aplicacién, haciéndolo de una manera
eficiente para evitar largos tiempos de espera. Debe ser capaz de identificar el
tipo de ensayo para asociar los datos experimentales al ajuste de la curva
correspondiente

Poder inicializar la primera generacion del algoritmo genético a partir de una
semilla introducida por el usuario y, en caso de que ninguna sea introducida,
tener una semilla valida.

Permitir la modificacién de los parametros del algoritmo DE, como son la
constante F, el ratio de cruce CR o el nUmero de iteraciones.

Ser capaz de realizar el ajuste de cada curva y evaluar los parametros para
visualizar el ajuste realizado junto con los datos experimentales, mostrando el
error de cada ajuste.

Poder introducir los datos adicionales que requieren los TIR, algunos de ellos
provenientes de los TYDEX, como las dimensiones del neumatico, y otros
introducidos manualmente, como el tipo de modelo, las inercias del neumatico,
rigideces, rangos de operacion o coeficientes de escala (7).

Exportar el modelo generado en formato T/IR. Ademas, se dispondra de la opcion
de exportar los datos en formato .mat, donde se encuentre una variable de tipo
estructura que pueda ser introducida en el bloque de Simulink ‘Magic Formula
Tire Force and Torque’ pues es el bloque del neumatico utilizado en los modelos
multicuerpo de vehiculos que se hacen en Simulink. Actualmente este bloque no
soporta el modelo de neumaticos de motocicleta debido a la complejidad
aumentada que estos tienen, pero sera introducido en préximas versiones.

Al igual que la app “TDMS to TYDEX", esta aplicacion debe ser intuitiva y facil
de usar, evitando que ocurran errores cuando el usuario se encuentre

utilizandola y empleando diferentes métodos para solventar los errores que se
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puedan dar, con el fin de que nunca se paralice la aplicacién por la apariciéon de

un error.

De igual forma que se ha hecho con la anterior aplicacion, se define el procedimiento

que debera seguir el usuario para poder utilizar la app de manera correcta:

Cargar los archivos TYDEX en la app.

2. Introducir una semilla si se desea. En el caso que ninguna semilla sea
introducida, la aplicacién tomara los valores de un archivo TIR previamente
ajustado.

3. Modificar los parametros del algoritmo de ajuste si se desea. Se ha comprobado
la efectividad de los datos iniciales, para que no sea necesario modificarlos.

4. Seleccionar la curva para realizar el ajuste, visualizar el error final del modelo y
comprobar del ajuste con la curva mostrada en el grafico.

Repetir el paso 3 con todas las curvas que se deben ajustar.
Rellenar los datos adicionales requeridos para la generacion del TIR.
Exportar el modelo ajustado en el formato deseado, pudiendo elegir entre TIR y

la estructura para el bloque ‘Magic Formula Tire Force and Torque’ de Simulink.
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Ajuste del modelo Datos del TIR

Parametros de ajuste Semilla

Error

No se han afiadido datos para realizar el ajuste.

Population size | 3UOl Nominal wheel load (N) Tipo de ajuste
Number of generations = 1000 1500 Fx0 [IFxC
—— ) FyC
Crossover rate [0-1] | 0.8 Unloaded radius (m) [IFy0 LIFy
—— R (m) [IMeC justar model
DE constant [0-2] | 04 [IMz0 [Imx Ajusiar modelo
1~
0ok Plot
() Fx-kappa
08} O Fx-alpha
() Fx-camber
07k
(O Fy-kappa
06} () Fy-alpha
0.5 (C) Fy-camber
> 05k
04} (O Mz-kappa
(") Mz-alpha
03l () Mz-camber
02} (O Mx-kappa
(") Mx-alpha
0.1}f () Mx-camber
0 1 1 1 1 1 L 1 1 | J
0 01 02 0.3 04 05 06 o7 08 09 1
X

Figura 26.- Aplicacion TYDEX to TIR

Cargar datos

Cargar MAT

Cargar TYDEX

Modelo
pac_mc @ ) Pac_2002

Generar modelo

MNombre del archivo

Generar modelo
Simscape

Generar TIR
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6.1. Importacion de datos

El primer paso tras iniciar la aplicacion consiste en cargar los archivos TYDEX que se
deseen ajustar. Se ha programado un script en MATLAB capaz de leer los datos
contenidos en estos archivos pudiendo identificar el tipo de curva que se puede ajustar
con esos datos gracias al nombre del archivo. Si se ha utilizado la aplicacién anterior
para obtener los puntos sobre los que realizar el ajuste, se podra seleccionar la carpeta
que contiene todos los archivos MAT, cargandolos de una forma mas eficiente en el

programa. Esta funcion esta mostrada en Anexo IV. Cédigos de MATLAB.

6.2. Ajuste de curvas

Para realizar el ajuste de las curvas, el primer paso sera la eleccion adecuada de los
parametros del algoritmo genético [10]. Se han establecido unos valores

predeterminados con una capacidad de ajuste comprobada, y son los siguientes:

e Tamario de la poblacion: 300

o Numero de generaciones: 1000
o Crossover rate (CR): 0.6

e DE constant (F): 0.4

140

120X\1

100 |

80

Error del modelo

20

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

NuUmero de la iteracion

Figura 27.- Demostracién de convergencia con los parametros predeterminados
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En la Figura 27, podemos apreciar que se reduce el error y se converge a una solucién
valida si se utilizan los parametros predeterminados. El error tiene una escala diferente
que la Figura 25 debido a que la funcién de coste empleada para obtener cada una de

las curvas es diferente.

Ademas, se deben introducir ciertos parametros necesarios para el ajuste del modelo
como son la carga nominal del neumatico (F;), o el radio del neumatico sin carga vertical

aplicada (Ro).

Tras ello, se selecciona el tipo de curva que se desea ajustar. Debido a que hay curvas
del modelo que requieren haber modelado correctamente otro tipo de curvas
previamente, como se puede apreciar en los Anexo |. Magic Formula para PAC-MC y
Anexo Il. Magic Formula para PAC-2002. Por ello, se debera seguir un orden en el

ajuste:
1. Fuerza longitudinal pura (Fxo)
2. Fuerza lateral pura (Fyo)
3. Momento de alineacién con deslizamiento lateral puro (M)
4. Fuerza longitudinal combinada (Fxc)
5. Fuerza lateral combinada (F,c)
6. Momento de alineacién con deslizamiento combinado (M.c)
7. Momento de vuelco con deslizamiento combinado (M)

Parametros de ajuste Semilla

Population size | 300 i j
Nominal wheel load (N) Tipo de ajuste
Number of generations = 1000 1500 v|Fx0 [ |FxC
_ L |FyC
Crossover rate [0-1] | 0.6 Unloaded radius (m) [_|Fyo0
R (M) [ ImzC
DE constant[0-2] | 0.4 [ IMz0 [IMx

Figura 28.- Parametros necesarios para el ajuste y cuadro de seleccion del tipo de curva

Tras la seleccion del tipo de ajuste requerido, el usuario sera capaz de visualizar el error

del mejor miembro de la poblacién en cada iteracion, permitiendo asi que el usuario
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pueda comprobar que el algoritmo se encuentra trabajando correctamente y el error se

esta reduciendo (Figura 29).

Ajustando curva

Iteracion: 349
Error: 1.266604e-07

Figura 29.- Pantalla de carga durante el ajuste
Una vez hayan terminado todas las iteraciones del algoritmo de ajuste, la pantalla de
carga llegara al 100% y desaparecera. Seguira siendo posible visualizar el error dado
por la funcién de coste del algoritmo para la curva que acabemos de ajustar en el

TextArea dedicado a ello (Figura 30)

Error

FX PURO
Error: 1.250248e-07

Figura 30.- Terminal de muestra del error del modelo

Finalmente se puede verificar que la curvas se ajustan correctamente a los datos
experimentales (Figura 31 y Figura 32). También es posible visualizar las curvas
ajustadas previamente si se selecciona dicha curva en el cuadro ‘Tipo de ajuste’ (Figura
28)
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2500

2000

1500

1000

500

F, [N]

6000

4000

2000

F, IN]

-2000

-4000

_6000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5

a [rad] %107

Figura 32.- Demostracién de ajuste de una curva Fy-a con la app

Y asi es como se ve la aplicacién una vez ajustada la curva:
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Ajuste del modelo

Parametros de ajuste

MNumber of generations | 1000
Crossover rate [0-1]

Fy (N]

6000
4000 -

2000 -

-2000
-4000

-6000 !
-5

Population size

DE constant [0-2]

Semilla

300

Datos del TIR

Nominal wheel load (N)

Unloaded radius (m)

Tipo de ajuste

[JFx0
Fy0
[ Im=z0

Error
FY PURO
Error: 2.384796e+02
[JFxC
LIFyC
[JmzC
[ ]mx

2 3 4 5
%1073

Ajustar modelo

Plot

() Fx-kappa
(") Fx-alpha
() Fx-camber

() Fy-kappa
() Fy-alpha
() Fy-camber

() Mz-kappa
() Mz-alpha
() Mz-camber

() Mx-kappa
() Mx-alpha
() Mx-camber

Cargar datos

Cargar MAT

Cargar TYDEX

Modelo

PAC_MC () PAC_2002

Figura 33.- Aplicacion TYDEX to TIR en funcionamiento

Generar modelo

Nombre del archivo

Generar modelo
Simscape

Generar TIR
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6.3. Exportacion del modelo

Una vez ajustadas todas las curvas del modelo, se deben rellenar todos los parametros
adicionales relacionados con el neumatico que se deben introducir en el TIR. Estos
parametros son los descritos en 3.1 Formato de archivos de transferencia de datos:
TDMS, TYDEX y TIR.

Con todos estos datos introducidos, podemos exportar el modelo en un archivo TIR, con

el formato mostrado en el Anexo V. Ejemplo de TIR.

También se puede optar por exportar el modelo para su utilizacion en modelos
multicuerpo de vehiculos modelados en Simscape Multibody. Esta opcién exporta un
MAT con una variable tipo estructura, definida por MATLAB para poder importar los

parametros del modelo en el bloque de Simulink.

Magic Formula Tire
Force and Torque

Figura 34.- Bloque de neumatico de Simscape Multibody. Fuente: [12]
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7.Conclusiones

Se han cumplido todos los objetivos propuestos en este Trabajo de Fin de Grado, como

se presenta a continuacion.

Se ha desarrollado una herramienta con interfaz grafica que facilite la visualizacién de
los archivos TDMS obtenidos directamente del banco de ensayos de neumaticos (Figura
19). Podemos seleccionar los puntos deseados de las curvas para poder distribuir esos
ensayos, exportando los datos en archivos TYDEX (Figura 16 y Figura 20). La
herramienta esta basada en MATLAB, por lo que permite manipular los datos obtenidos

a partir de la aplicacion facilmente.

También se ha desarrollado otra aplicacién que se encarga de ajustar los parametros
del modelo Magic Formula (Figura 33), con la posibilidad de personalizar el algoritmo de
ajuste (Figura 28), que esta basado en algoritmos genéticos [10], quedando demostrado
que el ajuste es preciso (Figura 31). El modelo puede ser exportado como archivo TIR
o0 como variable de MATLAB, permitiendo incluir el modelo en el bloque de Simscape

Multibody, Magic Formula Tire Force and Torque.

Ambas aplicaciones reducen considerablemente el tiempo de preparacion de datos y su

tiempo de ajuste, sin sacrificar la precision con la que estos se pueden hacer.

7.1.  Trabajo futuro

Las herramientas se mejoraran con el tiempo, solucionando los problemas que vayan
surgiendo, pues a pesar de haber sido probadas, pueden aparecer nuevos errores que

antes no se hubieran dado.

A parte de la solucion de errores, se podran ajustar nuevos modelos, mas complejos y
fieles a la realidad, dando la opcién de elegir el modelo deseado. También se pueden
implementar opciones para cambiar la funcién de coste utilizada en cada curva, incluso

siendo posible importarla de algun modo.

Y por ultimo, enfocandonos en el método de ajuste, se podran implementar otros

algoritmos de ajuste, dando la posibilidad de elegir el método de ajuste deseado.
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Anexo |. Magic Formula para PAC-MC

Formulas para la Fuerza Longitudinal (Fx) con
Deslizamiento Puro

Fe = Fyo(k, F,v) (17)
Fyo = Dysin[C,arctan{Byk, — E, (Byk, — arctan(Byk,) )}] + Sy« (18)
Ky = K + Syx (19)
Ve =V * Ayx (20)

Cuyos coeficientes son:
Cx = Pexa * Acx (21)
Dy = py * F; Gy (22)
e = Dpx1 + Poxzdf;) (1 + Ppx3dpi + Ppradp?) * (1 — Ppxz * ¥*) Ay, (23)
Ey = (Dpx1 + Dex2dfy + Pex3df) * (1 — Dprasgn(iy)) * Ag, (24)
Ky = F; * (Pgx1 + Prx2dfz) * exP(PKx3dfz)(1 + Ppx1dp; + przdpiz)/ll(x (25)
K, = B,C, D, (26)
By = Ky /(CxDy) (27)
Sux = _(qsyle/lMy + SVx)/Kx (28)
Svx = F * (Dvx1 + Dvx2dfy) * Ay, * Ay * {4 (29)

Férmulas para la Fuerza Lateral (Fy) con Deslizamiento
Puro

By = Fyo(a,F,,v) (30)

F,o = Dysin[Cyarctan{B,a, — E,, (Bya, — arctan(Bya,) )}
+Cyarctan{B,y, — E, (Byy, — arctan(B,yy))}] .
ay, = a+ Sy, Cy,+C,<2) (32)
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Yy =V * Ay

Cuyos coeficientes son:
Cy = DPcy1 * /16y
Dy =y, * F, %,
ty = Poy1 * exp(ppy2df;) (1 + Ppysdpi + Ppyadp?) (1 — poys < ¥y ) Ay,

E, = (pEyl + Pry2¥y” + (PEy3 + PEy4Vy) * sgn(ay)) * g,

Ky

E

= PKy1(1 + ppyldpi)FZOSin[pKyZ arctg{

* (1 - PKySVyz) * Apz0 * /1Ky
Ky = B,y Dy
B, = K,/(CyD,)
SHy = PHy1 * Any
Cy = Pcy2 * /10)/
Ky = (Pxye + Pryrdfy) (1 + ppysdp;) * F, * Ak,

Ey = PEeys * AE}/

B, = KV/(CVDY)

Foérmulas para el Momento de Alineacion (Mz) con
Deslizamiento Puro

M; = My(a, F,,v)
Myo = —t * Fyp =0 + My,
Yz =V *Ayz
Con el Pneumatic Tralil, t:

t(a;) = Dicos[Crarctan{B;a; — E; (B;a; — arctan(B;a;) )}] * cos(a)

}
(pKy3 + pKy4yy2)(1 + ppydei)FZOAZO

(33)

(34)
(39)

(36)

(37)

(38)

(39)
(40)
(41)
(42)
(43)
(44)

(45)

(46)
(47)

(48)

(49)
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at=a+SHt

Con el Momento Residual, M,
M, (a,) = D,cos[Crarctan(B,a,)] * cos(a)

a, =a+ Sy,

Y con los coeficientes:
Bt = (z1 + 4Bz2df; + A3 df7) * {1+ ApzaVz + Azs|Vzl} * Ay /A yz
Ce = qcn

Dt = Fz * (CIDzl + CIDzzdfz) * (1 + QDz3|Vz| + QDz4dVZZ) * (1 - quldpi)(RO/FZO)At
) 2
Ei = (qez1 + Qp2df; + Qpz3dfS) * | 1+ (Gpza + QEzsVs) * (E) * arctan(B.Cra;)

Syt =0
B, = qpy9 * /1Ky/ Auy
C, =1
D, = F; * [(4pz6 + Apz7Afz)Ar + (dpzs + Apzodf2)Y:
+(@pz10 + Apz11212) (1 + Qpz2dp) (V2 * 1V2)]1Ro Ay

Str = Quz1 + Quz24fz + (Quzz + Quz4d12)Vz

K, =-tx*K,

Formulas para la Fuerza Longitudinal (Fx) con
Deslizamiento Combinado

Fy = FyoGxa (K, Fy, @)
F, = Dyyc0S[Cyqarctan{B,,as — Eyxq (Bxo@s — arctan(Byq,as) )}

as=a+ Syyq

(50)

(51)

(52)

(53)
(54)

(59)

(56)

(57)
(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)
(64)

(65)
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Cuyos coeficientes son:

By = (15x1 + Tpxsy?)cos[arctan{rg,; i dva (66)

Cxa = Tcx1 (67)

Dyq = Fyo/cos[Cxqarctan{ByaSuxa — Exa (BxaShxa — arctan(ByaSuxe))} (68)
Exa = Tex1 + Tex2df; (69)

SHxa = THx1 (70)

Siendo la funcion de pesos:

cos[Cyqarctan{B,,as — Eyq (Bya@®s — arctan(By,as) )}

= oS Crgaretan BroSpra — FraBraSrra — arctanBugSusa)l]
Formulas para la Fuerza Lateral (Fy) con Deslizamiento
Combinado
Fy = FyoGyi ()6, F, @, 7) + Sy (72)
E, = Dykcos[CyKarctan{Bykks — Eyie (Byyis — arctan(By,ks) )}] + Syyic (73)
Ks = K+ Spyx (74)
Cuyos coeficientes son:
By = (8y1 + Tayay?)cos[arctan{rg,, (@ — r5y3) Ay (75)
Cyie = Teyn (76)
Dy, = Fyo/cos[Cy,carctan{By,Syyic — Ey(ByicStyic — arctan(By,Syyi))}] (77)
Ey = Tgy1 + Tgy2df, (78)
Sty = Thy1 + Tuy2df; (79)
Svy = Dyyiesin[ryysarctan(ry,si) Ay (80)
Dyyi = uyF, * (Tyy1 + Tyyadfy + 1yyay) * cos|arctan(ryyqa)] (81)
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Siendo la funcion de pesos:

cos[CyKarctan{By,CKs — Eyyc (Byxks — arctan(By,cks) )}]
cos[Cycarctan{B,Syyic — Eyic(By Sty — arctan(By,Syyi))}]

xa

Formulas para el Momento de Alineacion (Mz) con
Deslizamiento Combinado

M, =—t*FE'+ M, +5s*F,

t(at,eq) = Dtcos[Ctarctan{Btat,eq —E; (Btat,eq — arctan(Btat,eq) )}] * cos(a)

B = Fyoy=0 = Svyx
My, = My (@r oq) = Dycos[arctan(Bay, ¢q)] * cos(a)
§= {Sszl + Ssz2 (Fy/FZO) + (5523 + Ssz4dfz)Y} * Ro * Ag

Con los siguientes argumentos:

=

2
X
@ eq = arctan |tana; + ( ) k? * sgn(a;)

al

2
@y eq = arctan [tan?a, + ( ) k% x sgn(ay,)

Salfy

Formula para el Momento de Vuelco (Mx) con
Deslizamiento Combinado

Fy
szRO*Fz*{Cst3*F 7
z0

B\ F,
+q5x4cos[qsxSarctan((qsxe F_Z') )1sin[qsx7y + qsxgarctan(qgyo F_J;’)]
z Z

E,
+[st10aTCtan(Cst11 FT),) - qsxz(1 + prldpi)]y + CstllVMx}AMx
z

(82)

(83)
(84)
(89)
(86)

(87)

(88)

(89)

(90)
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Anexo Il. Magic Formula para PAC-2002

Formulas para la Fuerza Longitudinal (Fx) con
Deslizamiento Puro

Ec = Fyo(, F,v) (91)
Fyo = Dysin[Cyarctan{Byk, — E, (Byky — arctan(Byky) )}] + Syx (92)
Ky = K+ Syy (93)
Ve =V * Ayx (94)
Cuyos coeficientes son:
Cx = Pex1 * Acx (95)
Dy =px*xF,*{y (96)
tx = (Ppx1 + Poxzdf) (1 + Ppx3di + Ppxadp?) * (1 = Ppys * ¥y, (97)
Ey = (Ppx1 + Pex2dfy + Dex3df?) * (1 — Derasgn(icy)) * Ag, (98)
Ky = F; * (Pgx1 + Prx2df;) * exP(Psz df,)(1 + Ppx1dD;i + Ppx2 dpiz)/ll(x (99)
K, = B,C, D, (100)
By = Ky/(CyDy) (101)
Stx = Pux1 + Prx2df2) Anx (102)
Syx = ;% Ovxr + Pvaadfy) * Ay, * Ay, x G (103)

Férmulas para la Fuerza Lateral (Fy) con Deslizamiento
Puro

Fy = Fyo(a, F,,v) (104)

F,o = Dysin[Cyarctan{B,a, — E, (Bya, — arctan(Byay) )}] + Sy, (105)
a, =a+ Sy, C,+C,<2) (106)

Yy =V *4y,y (107)
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Cuyos coeficientes son:
Cy =Pcy1 * ACy
Dy = Uy * F, % ¢y
= df)(1 dp; dp?)(1— )2
:uy - (prl + prZ fz)( + ppy3 bi + ppy4 bi )( pr3 * Vy ) Uy

E, = (PEy1 + Pey2df;) * (1 — (Peys + PEy4Yy) * sgn(ay)) * g,

E,
Pry2F 20 (1+ Ppy24pi

Ky = PKy1(1 + Ppy1dpi)Fz05i"[2aTCtan{ )}] * Apzo * Aky

Ky = Ky * (1 - pKy3|Vy|) * (3
By = K, /(CyDy)
Shy = (pHyl + PHyzdfz) * Ay + PrysVy * Agyy ¥ S0 + 44— 1
Syy = F; * {(pVyl + pVydez) * Ayy + (pVyB + PVy4-dfz)Vy * Akyy} * Ay * Qo
Syyy = F; * {(pVyB + PVy4dfz)Vy * Agyy} * Ay * Qo

Kyyo = (pHy3 * Kyo + Fy(Prys + pVy4dfz)) * Aky,

Formulas para el Momento de Alineacion (Mz) con
Deslizamiento Puro

M’Z = ZO(a' FZ' Y)

MZO=_t*FyO+Mzr

Con el Pneumatic Trail, t:
t(a;) = Dicos[Crarctan{B;a; — E; (Bya; — arctan(B;a;) )}] * cos(a)

ar =a+ Sy

Con el Momento Residual, M,,:
M,,(a,) = D,cos[C,arctan(B,a,)] * cos(a)

ar = a+ Syy

(108)
(109)

(110)

(111)

(112)

(113)
(114)
(115)
(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)
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Suf = Suy + Syy/K, (125)
Yz =V *Ayz (126)
Y con los coeficientes:
Bt = (qpz1 + Ap2dfz + dpz3df?) * {1+ pza¥s + Apzs|Val} * Aky/ Az (127)
Ct =d9cn (128)
D; = F; * (Qpz1 + dpz2df;) * (L + ApzsVz + Apza¥s) (129)

* (1 - szldpi)(RO/F,ZO)At(S

Et = (qgz1 + Qerdf, + Qez3df7)

2 (130)
# | 1+ (qpza + QpzsYz) * (E) * arctan(B,Cra.)
Sut = Quz1 + Quz2af; + (Quzz + Quzadf2)Vvz (131)
B, = (qpz9 * Aky/Auy + dBz10 * By * C) (s (132)
C=14y (133)
Dy = F, * [(dpze + qpz74f:)Ar + (Apzs + dpz0df;) (1 + qpz2dpi)Vz1RoAuy + (s (134)
-1
K, = —t+K, (135)

Para las situaciones en las que el turn-slip puede ser despreciado y el angulo de caida
se mantiene pequeno, los factores de reduccion {; de las ecuaciones anteriores deben

ser 1.

Formulas para la Fuerza Longitudinal (Fx) con
Deslizamiento Combinado

Fy = FyoGya (K, By, @) (136)
E, = Dyycos[Cyqarctan{B,,as — Eyy (Byq@s — arctan(By,as) )} (137)
as = a+ Syxa (138)
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Cuyos coeficientes son:
Byo = Tgxrcos[arctan{rg2k} Ara
Cxa = Tex1
Dyq = Fxo/cos[Cyqarctan{ByaSyxa = Exa(BxaShxa — arctan(ByaSuxa))}]
Exa = Tex1 + Tex2dfz

Shxa = THx1

Siendo la funcion de pesos:

cos[Cyqarctan{B,,as — Exy (Bya@s — arctan(Byq,as) )}

¥ cos [Cxaarctan{ByaSuxa — Exa (BxaSuxa — arctan(ByqSuxa))}l

(139)
(140)
(141)
(142)

(143)

(144)

Formulas para la Fuerza Lateral (Fy) con Deslizamiento

Combinado

Fy = yOGyK(K; FE,a,y) + SVyrc
E, = Dchos[CyKarctan{Bykks — Eyc (Byxks — arctan(Byks) )}] + Svyi

Ks = K + Sy

Cuyos coeficientes son:
By = rgyicos[arctan{rg,,(a — rgy3)} Ay
Cyi = Teyr
Dy, = yo/cos[CyKarctan{ByKSHyK —Eyx (By,CSHy,c - arctan(ByKSHyK))}]
Eyie = Tgy1 + Tgy2df;
Sty = Ty1 + Thy2df;

Svyi = Dyyiesin[ryysarctan(ryyek)Ayy

Dyyie = Uy F; * (tyy1 + 1yy2df; + Tyy3Y) * cos[arctan(rvy4a)]

(145)
(146)

(147)

(148)
(149)
(150)
(151)
(152)
(153)

(154)
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Siendo la funcion de pesos:

cos[CyKarctan{By,CKS — Eyc (Byks — arctan(By,cks) )}]

¥ cos[Cyearctan{By,Syyx — Eyx (ByxShyx — arctan(By,Syyi))}]

Formulas para el Momento de Alineacion (Mz) con
Deslizamiento Combinado

M, =—t+FE'+ M, +sx*F,

t(at,eq) = Dtcos[Ctarctan{Btat,eq —E; (Btat,eq — arctan(Btat,eq) )}] * cos(a)

Fyy=o"= B = Syyi
My, = My (@y o) = Dycos|arctan(Bray, ¢q)| * cos(a)

Con los siguientes argumentos:

2
_ 2 Ke) 2
At eq = arctan |tan‘a; + X K2 * sgn(ag)
y

2
K
Ay eq = arctan\/tanzar + (K—x> K% x sgn(a;,)
y

§= {Sszl + Ssz2 (Fy/FZO) + (Ssz3 + Ssz4dfz)Y} * Ro * Ag

Formula para el Momento de Vuelco (Mx) con
Deslizamiento Combinado

Fy
MxZRO*Fz*{CstB*F 7
z0

F, N\ F,
+QSX4-COS[QSXSarCtan(<qsx6 Fz/) )]Sln[qsxﬂ/ + QSXBarCtan(QSx‘) F 0/
z z

]

E,
+[qsx10arctan(qsys1 7
20

) - qsxz(l + prldpi)]y + QlelVMx}AMx

(155)

(156)
(157)
(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)
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Anexo lll. Ejemplo de TYDEX

**HEADER
RELEASE Release of TYDEX-Format 1.3
MEASID Measurement ID Combi__Vx_ 60_Fz_ 500_SA_
2_CA_ 5
SUPPLIER Data Supplier UMA
DATE Date 28-APR-2023
CLCKTIME Clocktime 13:57
**xCONSTANTS
IDENTITY Identity 120/70 ZR17 M/C
NOMWIDTH nominal section width of tire mm 120
ASPRATIO nominal aspect ratio % 70
RIMDIAME nominal rim diameter inch 17
RIMWIDTH rim width inch 3.5.5
INFLPRES inflation pressure bar 2.53
TYREMASS Tyre mass kg 9.3
MANUFACT Manufacturer - Bridgestone
TRCKSURF  Surface of track - Steel
TRCKCOND Condition of track surface - dry
TRAJVELW Trajectory velocity m/s 16.0
INCLANGL nominal inclination angle deg -6
SLIPANGL slip angle deg -2
Fzw nominal wheel load N 639
**MEASURCHANNELS
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SLI

LON

INC

Fzw

FX

FYw

Mzw

*%M

PANGL

GSLIP

LANGL

slip angle
longitudinal slip

inclination angle

vertical load

longitudinal

lateral force

aligning torque

EASURDATA

-1.969e+00

.760e+01

-1.966e+00

.972e+01

-1.971e+00

.881e+01

-1.968e+00

.729e+01

-1.965e+00

.560e+01

-1.967e+00

.331e+01

-1.966e+00

.035e+01

-1.959e+00

.721e+00

-1.964e+00

.919e+00

-1.971e+00

.802e+00

-1.964e+00

.919e+00

.913e-01

.989%e-01

.481e-01

.29%e-01

.371e-01

.644e-01

.073e-01

.260e-02

.751e-02

.000e+00

.751e-02

.286e+00

.312e+00

.316e+00

.326e+00

.371e+00

.286e+00

.350e+00

.312e+00

.331e+00

.346e+00

.331e+00

deg

deg

Nm

.279e+02

.268e+02

.302e+02

.432e+02

.427e+02

.399e+02

.361e+02

.433e+02

.535e+02

.543e+02

.535e+02

.010e+02

. 440e+02

.453e+02

.881e+02

.765e+02

.975e+02

.729e+02

.948e+02

.921e+02

.794e+02

.921e+02

9.641e+00

1.425e+01

4.125e+01

5.273e+01

7.203e+01

9.826e+01

1.342e+02

1.739e+02

2.198e+02

2.387e+02

2.198e+02

Pagina 70 de 93



Anexo lll. Ejemplo de archivo TYDEX

-1.959e+00 -6.260e-02 -5.312e+00
-8.721e+00

-1.966e+00 -1.073e-01 -5.350e+00
-1.035e+01

-1.967e+00 -1.644e-01 -5.286e+00
-1.331e+01

-1.965e+00 -2.371e-01 -5.371e+00
-1.560e+01

-1.968e+00 -3.299%e-01 -5.326e+00
-1.729e+01

-1.971e+00 -4.481e-01 -5.316e+00
-1.881e+01

-1.966e+00 -5.989%e-01 -5.312e+00
-1.972e+01

-1.969e+00 -7.913e-01 -5.286e+00
-1.760e+01
**MODELPARAMETERS
FZ_NOM Tyre nominal vertical load
NOMPRES  Tyre nominal infl. pressure
RFREE Unloaded radius
**MODELEND
**END

bar

.433e+02

.361e+02

.399e+02

.427e+02

.432e+02

.302e+02

.268e+02

.279e+02

15

2.

0.

00

53

29

.948e+02

.729e+02

.975e+02

.765e+02

.881e+02

.453e+02

. 440e+02

.010e+02

.739e+02

.342e+02

.826e+01

.203e+01

.273e+01

.125e+01

.425e+01

.641e+00
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Anexo V. Cbédigos de MATLAB

Cadigo para la importacion de archivos TDMS en TDMS to
TYDEX

function importTDMS(app)
%% Funcidén para importar los TDMS del banco de neumaticos a la App
TDMSfolder = uigetdir(pwd, 'Seleccione la carpeta de TDMS');

if TDMSfolder ~= @

% Anade carpeta al path y cambiamos el directorio para poder leer 1los
TDMS

addpath(TDMSfolder);

cd(TDMSfolder)

% Selecciona solo archivos .tdms
TDMSfiles = dir(fullfile(TDMSfolder, '*.tdms'));
nFiles = numel(TDMSfiles);

% Se inicializan las tablas y la barra de progreso

progreso = uiprogressdlg(app.UIFigure, 'Title', 'Cargando
TDMS', 'ShowPercentage', 'on');

app.names.tablefx = cell(nFiles,1);

app.names.tablefy = cell(nFiles,1);

app.names.tablecombi = cell(nFiles,1);

% Carga todos los TDMS como tablas
for i = 1:nFiles
name = fullfile(TDMSfiles(i).name);

[table,tableName,T] = TDMS2data(name);
[table] = sti_cpi(table,1);
table.length = length(table.kappa);
[table] = sim(table,tableName);

% Ahade arrays vacios a la tabla para poder coger luego los datos que
queremos meter al TYDEX

table.pFx = zeros(1);

table.pkappa = zeros(1l);

table.pFy = zeros(1l);

table.pFz = zeros(1l);

table.pSA = zeros(1);

table.pcamber = zeros(1l);

table.pMz = zeros(1);

table.pMx = zeros(1l);

app.tables. (tableName) = table;

% Divide las tablas en los diferentes apartados de la app
if contains(tableName, 'Fx0')
app.names.tablefx{i} = tableName;
elseif contains(tableName, 'Fy@')
app.names.tablefy{i} = tableName;
else
app.names.tablecombi{i} = tableName;
end
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app.Temp. (tableName)

=T;
app.colors.(tableName) =

zeros(1l);

% Progresidén de la barra de progreso
progreso.Value = i/nFiles;
end

% Borra huecos vacios de los arrays de nombres
app.names.tablefx(cellfun('isempty',app.names.tablefx)) [1;
app.names.tablefy(cellfun('isempty',app.names.tablefy)) = [];
app.names.tablecombi(cellfun('isempty',app.names.tablecombi)) = [];
app.names.allnames =

cat(1,app.names.tablefx,app.names.tablefy,app.names.tablecombi);

else

% Se cierra la barra de progreso
close(progreso);

uialert(app.UIFigure, 'Carpeta no afiadida', 'No has afadido ninguna

carpeta.');

end

%% Funciones locales

end

function [table] = sim(table,tableName)
if contains(tableName, 'Fx0') || contains(tableName, 'Combi")
table.kappa = [-flip(table.kappa),table.kappa]l;
table.Fx = [-flip(table.Fx),table.Fx];
table.SA = [flip(table.SA),table.SA];
table.camber = [flip(table.camber),table.camber];
table.Fy = [flip(table.Fy),table.Fy];

table.Mx = [flip(table.Mx),table.Mx];
table.Mz = [flip(table.Mz),table.Mz];
table.Fz = [flip(table.Fz),table.Fz];

end
end

Caodigo para la selecciéon de puntos en TDMS to TYDEX

if strcmp(type, 'Fyo')

% Selection points

pSA1 = 0:-d_alpha:min(t.SA);

pSA2 = 0:d_alpha:max(t.SA);

t.pSA = [flip(pSAl1l(2:end)),pSA2];

for i = 1:1length(t.pSA)
if i == length(t.pSA)
filterSA = [mean([t.pSA(i-1),t.pSA(i)]) max(t.SA)];
elseif i ==
filterSA = [min(t.SA) mean([t.pSA(i),t.pSA(i+1)])]1;
else
filterSA = [mean([t.pSA(i-

1),t.pSA(i)]),mean([t.pSA(1i),t.pSA(i+1)])];

end

idx = find(t.SA>filterSA(1l) & t.SA<filterSA(2));
t.pFx(1,1i) = mean(t.Fx(idx));

t.pFy(1,1) = mean(t.Fy(idx));

t.pFz(1,i) = mean(t.Fz(idx));

t.pMx(1,i) = mean(t.Mx(idx));
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t.pMz(1,i) = mean(t.Mz(idx));
t.pkappa(1,i) = mean(t.kappa(idx));
t.pcamber(1,i) = mean(t.camber(idx));
end
else
t.pkappa = -linspace(0,0.07,floor(n_points/4)+1);
pkappa2 = -linspace(0.1,0.95,floor(n_points/4)+1);
t.pkappa = [t.pkappa(2:end) pkappa2];

for i = 1:1length(t.pkappa)

if i == length(t.pkappa)
filterkappa = [mean([t.pkappa(i-1),t.pkappa(i)]) min(t.kappa)];

elseif i ==
filterkappa

else
filterkappa = [mean([t.pkappa(i-

1),t.pkappa(i)]),mean([t.pkappa(i),t.pkappa(i+1)])];

end

idx = find(t.kappa<filterkappa(l) & t.kappa>filterkappa(2));

t.pFx(1,i) = mean(t.Fx(idx));

[max(t.kappa) mean([t.pkappa(i),t.pkappa(i+1)])];

t.pFy(1,1i) = mean(t.Fy(idx));
t.pFz(1,1i) = mean(t.Fz(idx));
t.pMx(1,1) = mean(t.Mx(idx));
t.pMz(1,i) = mean(t.Mz(idx));
t.pSA(1,i) = mean(t.SA(idx));
t.pcamber(1,i) = mean(t.camber(idx));
t.pkappa(1,i) = mean(t.kappa(idx));

end

% Reemplaza valores no validos
t.pkappa = [0 t.pkappal;
for i = 2:length(t.pkappa)-1
if t.pkappa(i) > t.pkappa(i-1)
t.pkappa(i) = mean([t.pkappa(i-1) t.pkappa(i+l)]);
end
end
t.pkappa = t.pkappa(2:end);

% Simetria de los datos de frenada
t2pkappa = -flip(t.pkappa);

t2pFx = -flip(t.pFx);

t2pFy = flip(t.pFy);

t2pFz = flip(t.pFz);

t2pMx = flip(t.pMx);

t2pMz = flip(t.pMz);

t2pSA = flip(t.pSA);

t2pcamber = flip(t.pcamber);

zkappa = mean([t.pkappa(1l),t2pkappa(end)]);
zFx = mean([t.pFx(1),t2pFx(end)]);

zFy = mean([t.pFy(1),t2pFy(end)]);

zFz = mean([t.pFz(1),t2pFz(end)]);

zMx = mean([t.pMx(1),t2pMx(end)]);

zMz = mean([t.pMz(1),t2pMz(end)]);

zSA = mean([t.pSA(1),t2pSA(end)]);

zcamber = mean([t.pcamber(1),t2pcamber(end)]);

t.pFx = [t2pFx zFx t.pFx];
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t.pFy = [t2pFy zFy t.pFy];

t.pFz = [t2pFz zFz t.pFz];

t.pMx = [t2pMx zMx t.pMx];

t.pMz = [t2pMz zMz t.pMz];

t.pSA = [t2pSA zSA t.pSA];

t.pcamber = [t2pcamber zcamber t.pcamber];
t.pkappa = [t2pkappa zkappa t.pkappal;

end

Cadigo del algoritmo genético empleado en TYDEX to TIR
function [bestmem,besterror,bestpop] =
GA_app(seed,NP,F,CR,MR,MutC,itermax,FX,FY,FZ,MX,MZ,KAPPA,ALPHA,CAMBER, tirePar
ams,id,opt_function,strategy,app)

%% Variables

% seed = Array with the seed of the optimization

% NP = Number of population members (min = 5)

% F = DE constant [0 2]

% CR = Crossover rate [0 1]

% MR = Mutation rate [0 1]

% MutC = Mutation constant

% itermax = Max number of generations

% FX,FY,FZ,MX,MZ = Experimental data

% KAPPA,ALPHA,CAMBER = Experimental data

% tireStruct = Struct with tire info for Simscape block

% id = Selection of valid experimental data points
% opt_function = Name of the cost function

% opt_function = Possible

names: [ 'errorFx@', 'errorFy@', 'errorFxC', 'errorfFyC', 'errorMx', 'errorMze’, 'erro
rMzC' ]

%% Data and vars initialization
OptFunction = str2func(opt_function);

% Todo eso se tiene que hacer antes de llamar a la funcion para que la
% funcion sirva para todas las optimizaciones
% IMPORTANTE que el orden de los coef sea el mismo en todos lados

FX = FX(:,id);

FY = FY(:,id);

FZ = FZ(:,id);

MX = MX(:,id);

MZ = MZ(:,id);

KAPPA = KAPPA(:,id);
ALPHA = ALPHA(:,id);
CAMBER = CAMBER(:,id);

D = length(seed);

pop = zeros(NP,D);
popold = zeros(NP,D);
bestmem = zeros(1,D);
bestmemit = zeros(1,D);
poperror = zeros(1,NP);

Pagina 75 de 93



Anexo |V. Cédigos de MATLAB

low = 0.8*seed;
high = 1.2*seed;

rng('shuffle', 'twister'); % Semilla rng (Mersenne Twister)
% Set random values to the params of each member
for i = 1:NP

for j = 1:D
pop(i,j) = low(j) + rand*(low(j)-high(j));
end
end
% Main

% Evalua el primer miembro

params = pop(1,:);

[poperror(1)] =
OptFunction(tireParams,params,FX,FY,FZ,MX,MZ,KAPPA, ALPHA,CAMBER) ;
besterror = poperror(1);

ibest = 1;

% Evalua el resto de miembros de la 1 generaciodn
for 1 = 2:NP
params = pop(i,:);
[poperror(i)] =
OptFunction(tireParams,params,FX,FY,FZ,MX,MZ,KAPPA,ALPHA,CAMBER);
if poperror(i) < besterror
besterror = poperror(i);
ibest = i;
end
end
bestmemit(1l,:) = pop(ibest,:);
bestmem = bestmemit(1,:);
bestpop = bestmemit(1,:);

pml = zeros(NP,D);
pm2 = zeros(NP,D);
pm3 = zeros(NP,D);
pm4 = zeros(NP,D);
pm5 = zeros(NP,D);
bm = zeros(NP,D);
ui = zeros(NP,D);
mui = zeros(NP,D);
mpo = zeros(NP,D);
rot = (0:1:NP-1);

rt = zeros(NP);

mejores miembros
poblacién intermedia mod
poblacién intermedia
poblacién anterior

3R 3R 3R ¥

al = zeros(NP);
a2 = zeros(NP);
a3 = zeros(NP);
a4 = zeros(NP);
a5 = zeros(NP);

ind = zeros(4);

iter = 1;

A=1;

best_all = [];

progreso = uiprogressdlg(app.UIFigure, 'Title', "Ajustando
curva', 'Message', 'Error = ', 'ShowPercentage', 'on');

while ((iter < itermax))
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progreso.Value = iter/itermax;
progreso.Message = sprintf('Iteracidn: %d\nError: %d',iter,besterror);
iter=iter+l;

popold = pop; % guarda la poblacidén anterior

ind = randperm(4);

al = randperm(NP); % mezcla las posiciones de los vectores

rt = rem(rot+ind(1),NP);

a2 = al(rt+l);

rt = rem(rot+ind(2),NP);

a3 = a2(rt+l);

rt = rem(rot+ind(3),NP);

a4 = a3(rt+l);

rt = rem(rot+ind(4),NP);

a5 = a4(rt+l);

pml = popold(al,:); % poblacién mezclada 1

pm2 = popold(a2,:); % poblacién mezclada 2

pm3 = popold(a3,:); % poblacién mezclada 3

pm4 = popold(a4,:); % poblacion mezclada 4

pm5 = popold(as,:); % poblacidén mezclada 5

bm = ones(NP,1)*bestmemit; % poblacion llena del mejor miembro
anterior

mui = rand(NP,D) < CR; % todos los numeros random < CR are 1, @ sino

mpo = mui < 0.5; % inversa de mui

mut = rand(NP,D) < MR;
nmu = mut < 0.5;
dir = mut .* ((rand(NP,D) < 0.5)*2-1);

if (strategy == 1) % DE/best/1
ui = bm + F*(pml - pm2); % differential variation
ui = popold.*mpo + ui.*mui; % binomial crossover

ui = ui.*nmu + ((ui.*mut)+(dir*MutC)); % mutation
elseif (strategy == 2)

Fw = (0.7 + iter .* (1 - ©.7) ./ itermax) * F;

ui = popold + Fw .* (bm - popold) + F * (pml - pm2);

ui = popold.*mpo + ui.*mui; % binomial crossover
elseif (strategy == 3)

Fw = (0.7 + iter .* (1 - 0.7) ./ itermax) * F;
round(1 * A);

= 1:NP;

= (log(m + ©.5) - log(i)) ./ (sum(log(m + ©.5) - log(i)));
_amean = sum(popold .* (w'),1);

ui = popold + Fw .* (u_amean - popold) + F * (pml - pm2);
end

C = H =3

%----- Selecciona los vectores que entran en la nueva poblacién------------
for i=1:NP

params=ui(i,1:D);
[error] =
OptFunction(tireParams,params,FX,FY,FZ,MX,MZ,KAPPA,ALPHA,CAMBER);

if error < poperror(i) % Compara el error con el anterior
pop(i,:) = ui(i,:);
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poperror(i) = error;

if error < besterror % Compara el error con el mejor
besterror = error;
bestmem = ui(i,:);
bestpop = [bestpop;bestmem];
end
end
end
disp(besterror);
best_all = [best_all besterror];
bestmemit = bestmem; % guarda el mejor miembro para la siguiente
% iteraciodn, necesario para algunas estrategias
end
close(progreso);
end

Caodigo de la funcion de coste de Fx0 para PAC-MC de
TYDEX to TIR

function [error] = errorFx@(tireParams,params,FX,~,FZ,~,~,KAPPA,~,CAMBER)

%% Info

% Ecuaciones obtenidas de ADAMS Help

% PAC MC Tire Model (Pacejka tire model)

% No se considera la diferencia de presiones

%% Main
FNOMIN tireParams.VERTICAL.FNOMIN;
FNOMIN = str2double(FNOMIN);
dfz = (FZ - FNOMIN)/FNOMIN;
[ PCX1, ...
PDX1, PDX2, PDX3,
PEX1, PEX2, PEX3, PEX4,
PKX1, PKX2, PKX3,
QSY1, ...
PVX1, PVX2 ...
1 = convertArray(params);

% Ecuaciones

Cx = PCX1; % Cx > ©

Kx = FZ .* (PKX1 + PKX2 .* dfz) .* exp(PKX3 .* dfz);

mu_x = (PDX1 + PDX2 .* dfz) .* (1 - (PDX3 * CAMBER.”2)); % mu_x > ©
Dx = mu_x .* FZ;

Bx = Kx ./ (Cx .* Dx);

SVx = FZ .* (PVX1 + PVX2 .* dfz);

SHx = -(QSY1 .* FZ + SVx) ./ Kx;

KAPPA_x = KAPPA + SHx;

Ex = (PEX1 + PEX2 .* dfz + PEX3 .* dfz.”2) .* (1 - (PEX4 .*

sign(KAPPA_x))); % Ex < 1

FXmodel = Dx .* sin(Cx .* atan(Bx .* KAPPA x - Ex .* (Bx .* KAPPA x -
atan(Bx .* KAPPA_x)))) + SVx;

% Error
if min(Cx(:)) < @
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error = 1lel5 .* (1 + abs(min(Cx)));
elseif min(mu_x(:)) < ©@

error = 1lel5 .* (1 + abs(min(mu_x)));
elseif max(Ex(:)) > 1

error = l1lel5 .* max(Ex(:));
else

error = vecnorm(CAMBER(:).”2 .*(FXmodel(:)-FX(:)) ./ FZ(:)) ./

length(KAPPA(1,:));
end
end
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Anexo V. Ejemplo de TIR

[MDI_HEADER]
FILE_TYPE
FILE_VERSION

FILE_FORMAT

!+ TIRE_VERSION :

tir'

3.0

ASCIT'

MF61

! : COMMENT : Example tyre data file with Pacejka coefficients

! : COMMENT : 225/50R17

e units
[UNITS]

LENGTH = 'meter’

FORCE = 'Newton'

ANGLE = 'radians’

MASS = 'kg'

TIME = 'second'
R e model
[MODEL]

FITTYP = 61
USE_MODE = 14 $Tyre use switch (IUSED)
VXLOW =1

LONGVL = 16.7 $Measurement speed
TYRESIDE = 'Left' $Mounted side of tyre at
vehicle/test bench
- dimensions
[DIMENSION]
UNLOADED_RADIUS = 0.3135 $Free tyre radius

Pagina 80 de 93



Anexo V. Ejemplo de archivo TIR

WIDTH = 0.205 $Nominal section width of
the tyre

ASPECT_RATIO = 0.60 $Nominal aspect ratio
RIM_RADIUS = 0.1905 $Nominal rim radius
RIM_WIDTH = 0.195 $Rim width
- operating conditions
[OPERATING_CONDITIONS]

INFLPRES = 200000 $Tyre inflation pressure
NOMPRES = 200000 $Nominal inflation

pressure used in MF equations

- inertia
[INERTIA]

MASS = 9.3 $Tyre Mass

IXX = 0.4 $Tyre diametral moment of inertia
IYY = 0.8 $Tyre polar moment of inertia
BELT_MASS = 7.247 $Belt mass

BELT_IXX = 0.35 $Belt diametral moment of inertia
BELT_IYY = 0.55 $Belt polar moment of inertia
GRAVITY = -9.81 $Gravity acting on belt in Z
direction

R e e e e e e e parameter
[VERTICAL]

FNOMIN = 4000 $Nominal wheel load
VERTICAL_STIFFNESS = 209651 $Tyre vertical stiffness
VERTICAL_DAMPING = 50 $Tyre vertical damping
BREFF = 8.386 $Low load stiffness e.r.r.
DREFF = 0.25826 $Peak value of e.r.r.
FREFF = 0.07394 $High load stiffness
e.r.r.
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BOTTOM_OFFST = 0.01 $Distance to rim when

bottoming starts to occur

BOTTOM_STIFF = 3.0e+06 $Vertical stiffness of
bottomed tyre

$---—---- inflation_pressure_range

[INFLATION_PRESSURE_RANGE]

PRESMIN = 170000 $Minimum allowed inflation
pressure

PRESMAX = 230000 $Maximum allowed inflation
pressure

$-- long_slip_range

[LONG_SLIP_RANGE]

KPUMIN = -1 $Minimum valid wheel slip
KPUMAX = 1 $Maximum valid wheel slip
P slip_angle_range

[SLIP_ANGLE_RANGE]

ALPMIN = -0.5 $Minimum valid slip angle
ALPMAX = 0.5 $Maximum valid slip angle
$---—- inclination_slip_range

[INCLINATION_ANGLE_RANGE]

CAMMIN = -0.2 $Minimum valid camber
angle

CAMMAX = 0.2 $Maximum valid camber
angle

ittt ettt T vertical_force_range

[VERTICAL_FORCE_RANGE]

FZMIN = 100 $Minimum allowed wheel
load

FZMAX = 10000.0 $Maximum allowed wheel
load

$mmm scaling
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[SCALING_COEFFICIENTS]

LFZO =1 $Scale factor of nominal
(rated) load

LCX =1 $Scale factor of Fx shape
factor
LMUX =1 $Scale factor of Fx peak

friction coefficient

LEX =1 $Scale factor of Fx

curvature factor

LKX =1 $Scale factor of Fx slip
stiffness
LHX =1 $Scale factor of Fx

horizontal shift

LVX =1 $Scale factor of Fx

vertical shift

LXAL =1 $Scale factor of Fx

vertical shift

LGAX =1 $Scale factor of camber
for Fx

LCY =1 $Scale factor of Fy shape
factor

LMUY =1 $Scale factor of Fy peak

friction coefficient

LEY =1 $Scale factor of Fy

curvature factor

LKY =1 $Scale factor of Fy

cornering stiffness

LKYC =1 $Scale factor of camber
stiffness
LKZC =1 $Scale factor of camber

moment stiffness

LHY =1 $Scale factor of Fy

horizontal shift
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LVY =1 $Scale factor of Fy

vertical shift

LGAY =1 $Scale factor of camber
for Fy
LTR =1 $Scale factor of peak of

pneumatic trail

LRES =1 $Scale factor for offset

of residual torque

LGAZ =1 $Scale factor of camber
for Mz
LYKA =1 $Scale factor of alpha

influence on Fx

LVYKA =1 $Scale factor of kappa
induced Fy

LS =1 $Scale factor of moment
arm of Fx

LSGKP =1 $Scale factor of

relaxation length of Fx

LSGAL =1 $Scale factor of
relaxation length of Fy

LGYR =1 $Scale factor of

gyroscopic torque

LMX =1 $Scale factor of

overturning couple

LVMX =1 $Scale factor of Mx

vertical shift

LMY =1 $Scale factor of rolling

resistance torque

LMP =1 $Scale factor of parking
moment
R e LONGITUDINAL_FORCE

[LONGITUDINAL_COEFFICIENTS]
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PCX1

longitudinal forc

PDX1

at Fznom

PDX2
with load

PDX3

with camber

PEX1

at Fznom

PEX2
with load

PEX3

with load squared

PEX4

while driving

PKX1
stiffness Kfx/Fz

PKX2
stiffness Kfx/Fz

PKX3
Kfx/Fz with load

PHX1

Fznom

PHX2
with load

PVX1

Fznom

PVX2

with load

RBX1

slip Fx reduction

e

at Fznom

with load

1.579

1.0422

-0.08285

0.11113

0.3143

-0.0

0.001719

21.687

13.728

-0.4098

2.1615e-04

0.0011598

2.20283e-5

1.0568e-4

13.046

$Shape factor

$Longitudinal

$variation of

$Variation of

$Longitudinal

$variation of

$variation of

Cfx for

friction Mux

friction Mux

friction Mux

curvature Efx

curvature Efx

curvature Efx

$Factor in curvature Efx

$Longitudinal

$variation of

slip

slip

$Exponent in slip stiffness

$Horizontal shift Shx at

$variation of

shift Shx

$Vertical shift Svx/Fz at

$Variation of

$Slope factor

shift Svx/Fz

for combined
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RBX2 = 9,718 $variation of slope Fx
reduction with kappa

RBX3 = 0 $Influence of camber on
stiffness for Fx combined

RCX1 = 0.9995 $Shape factor for combined
slip Fx reduction

REX1 = -0.4403 $Curvature factor of
combined Fx

REX2 = -0.4663 $Curvature factor of
combined Fx with load

RHX1 = -9.968e-5 $Shift factor for combined
slip Fx reduction

PPX1 = -0.3485 $Linear pressure effect on
slip stiffness

PPX2 = 0.37824 $Quadratic pressure effect
on slip stiffness

PPX3 = -0.09603 $Linear pressure effect on
longitudinal friction

PPX4 = 0.06518 $Quadratic pressure effect
on longitudinal friction

PTX1 = 1.98 $Relaxation length
SigKap@/Fz at Fznom

PTX2 = 0.0003 $variation of SigKap@/Fz
with load

PTX3 = -0.31 $variation of SigKap@/Fz
with exponent of load

R e LATERAL_FORCE
[LATERAL_COEFFICIENTS]

PCY1 = 1.337 $Shape factor Cfy for
lateral forces

PDY1 = 0.8785 $Lateral friction Muy

PDY2 = -0.06452 $variation of friction Muy
with load
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PDY3 = 0 $variation of friction Muy

with squared camber

PEY1 = -0.8057 $Lateral curvature Efy at
Fznom

PEY2 = -0.6046 $variation of curvature Efy
with load

PEY3 = 0.09854 $Zero order camber

dependency of curvature Efy

PEY4 = -6.697 $variation of curvature Efy
with camber

PEY5 = 0 $Camber curvature Efc

PKY1 = -15.324 $Maximum value of stiffness
Kfy/Fznom

PKY2 = 1.715 $Load at which Kfy reaches
maximum value

PKY3 = 0.3695 $variation of Kfy/Fznom
with camber

PKY4 = 2.0005 $Peak stiffness variation
with camber squared

PKY5 = 0 $Lateral stiffness
dependency with camber

PKY6 = -0.8987 $Camber stiffness factor
PKY7 = -0.23303 $Load dependency of camber
stiffness factor

PHY1 = -0.001806 $Horizontal shift Shy at
Fznom

PHY2 = 0.00352 $variation of shift Shy
with load

PVY1 = -0.00661 $Vertical shift in Svy/Fz
at Fznom

PVY2 = 0.03592 $variation of shift Svy/Fz
with load
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PVY3
with

PVY4

with camber and load

RBY1

Fy reduction

RBY2

reduction with alpha

RBY3

slope Fy reduction

RBY4

stiffness of Fy combined

RCY1

Fy reduction

REY1

camber

combined Fy

REY2

combined Fy with load

RHY1

Fy reduction

RHY2

Fy reduction with load

RVY1

Svyk/Muy*Fz at Fznom

RVY2
with

RVY3
with
RVY4
with

RVY5
with

load

camber

alpha

kappa

-0.162

-0.4864

10.622

0.002037

1.0587

0.3148

0.004867

0.009472

0.009754

0.05187

4.853e-4

94.63

1.8914

$Variation

$Variation

of shift Svy/Fz

of shift Svy/Fz

$Slope factor for combined

$Variation

of slope Fy

$shift term for alpha in

$Influence

of camber on

$Shape factor for combined

$Curvature

$Curvature

factor of

factor of

$shift factor for combined

$shift factor for combined

$Kappa induced side force

$Variation

$variation

$Variation

$Variation

of Svyk/Muy*Fz

of Svyk/MuyxFz

of Svyk/Muy*Fz

of Svyk/Muy*Fz
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RVY6 = 23.8 $variation of Svyk/Muy=*Fz
with atan (kappa)

PPY1 = -0.6255 $Pressure effect on
cornering stiffness magnitude

PPY2 = -0.06523 $Pressure effect on
location of cornering stiffness peak

PPY3 = -0.16666 $Linear pressure effect on
lateral friction

PPY4 = -0.2811 $Quadratic pressure effect
on lateral friction

PPY5 = 0 $Influence of inflation
pressure on camber stiffness

PTY1 = 1.8 $Peak value of relaxation
length SigAlp0/R0

PTY2 = 1.8 $value of Fz/Fznom where
SigAlp0 is extreme

Rt e OVERTURNING_MOMENT
[OVERTURNING_COEFFICIENTS]

QSX1 = -0.007764 $Lateral force induced
overturning moment

QSX2 = 1.1915 $Camber induced overturning
couple

QSX3 = 0.013948 $Fy induced overturning
couple

QSX4 = 4,912 $Mixed load, lateral force,
and camber on Mx

QSX5 = 1.02 $Load effect on Mx with
lateral force and camber

QSX6 = 22.83 $B-factor of load with Mx
QSX7 = 0.7104 $Camber with load on Mx
QSX8 = -0.023393 $Lateral force with load on
Mx
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QSX9 = 0.6581
with load on Mx

QSX10 = 0.2824
on Mx

QSX11 = 5.349
with camber on Mx

QSX12 = 0
overturning moment

QSX13 = 0
overturning moment

QSX14 = 0

overturning moment with camber

PPMX1 = 0

pressure on over‘turning moment

[ROLLING_COEFFICIENTS]

QSY1 = 0.00702
coefficient
QSY2 = 0

depending on Fx

QSY3 = 0.001515

depending on speed

QSY4 = 8.514e-5

depending on speed "4

QSY5 - 0

depending on camber squared

QSYe6 = 0

depending on load and camber squared

Qsy7 = 0.9008

coefficient load dependency

QSY8 = -0.4089

coefficient pressure dependency

$B-factor of lateral force

$Vertical force with camber

$B-factor of vertical force

$Camber squared induced

$Lateral force induced

$Lateral force induced

$Influence of inflation

——————————— ROLLING_COEFFICIENTS

$Rolling resistance torque

$Rolling resistance torque

$Rolling resistance torque

$Rolling resistance torque

$Rolling resistance torque

$Rolling resistance torque

$Rolling resistance torque

$Rolling resistance torque

——————————————— ALIGNING_TORQUE
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[ALIGNING_COEFFICIENTS]

QBz1
trail Bpt at Fznom

QBZ2
with load

QBZ3

with load squared

QBZ4

with camber

QBZ5

with absolute camber

QBZz9

residual torque Mzr

QBZ10

residual torque Mzr

QCz1

pneumatic trail

Qbz1
Dpt*(Fz/Fznom*R0)

QDZ2
load

QDZ3

camber

QDZ4

camber squared

QDZ6
Dmr/(Fz*R0)

QDz7
Dmr with load

QDZ8

Dmr with camber

QDz9

Dmr with camber and load

12.035

-1.

0.

-0.

34.

33

176

14853

.2923

.09068

.00565

.3778

.0017015

.002091

.1428

.00915

$Trail slope factor for

$variation of

$Variation of

$Variation of

$variation of

$Slope factor

$Slope factor

$Shape factor

slope Bpt

slope Bpt

slope Bpt

slope Bpt

Br of

Br of

Cpt for

$Peak trail Dpt" =

$variation of peak Dpt with

$variation of peak Dpt with

$variation of peak Dpt with

$Peak residual torque Dmr

$variation of peak factor

$variation of peak factor

$variation of peak factor
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QDZ10

Dmr with camber squared

Qbz11

camber squared and load

QEZ1

Fznom

QEZ2
with load

QEZ3

with load squared

QEZ4
with sign of Alpha-t

QEZ5
camber and sign Alpha-t

QHZ1

at Fznom

QHZ2
with load

QHZ3

with camber

QHZ4

with camber and load

SS71
effect of Fx on Mz

SSZ72
with Fy/Fznom

SSZ3

with camber

SSZ4

with load and camber

PPZ1

pneumatic trail

-1.7924

0.8975

0.2895

-0.6786

0.0014333

0.0024087

0.24973

-0.21205

0.00918

0.03869

-0.4408

$variation of peak factor

$Variation

of Dmr with

$Trail curvature Ept at

$Variation

$variation

$Variation

$Variation

of curvature

of curvature

of curvature

of Ept with

$Trail horizontal shift

$Variation

$variation

$Variation

of shift Sht

of shift Sht

of shift Sht

$Nominal value of s/RO:

Ept

Ept

Ept

Sht

$variation of distance s/RO

$variation of distance s/RO

$Variation of distance s/R0O

$Linear pressure effect on
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PPZ2 = 0

pressure on residual aligning torque
QTZ1 = 0

MBELT

n
~N
N
ol
~N

[LOADED_RADIUS_COEFFICIENTS]

Q_REO = 0.9974
with nominal tyre radius

Qvi = 7.742e-4
coefficient

Qv2 = 0.04667
coefficient with speed

QFCX = 0

with Fx

QFCY = 0

with Fy

QFCG = 7.742e-4
with camber squared

QFz1 = 0

coefficient, if zero, VERTICAL_STIFFNESS is taken

QFZ2 = 15.4

coefficient (quadratic)

PFZ1

0.7098

vertical stiffness

$Influence of inflation

$Gyration torque constant

$Belt mass of the wheel

loaded radius

$Ratio of free tyre radius

$Tire

$Tire

$Tire

$Tire

$Tire

radius growth

stiffness

stiffness

stiffness

stiffness

variation

interaction

interaction

interaction

$Linear stiffness

$Tire vertical stiffness

$Pressure effect on
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