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Sistema automatizado para la elaboracion de la caracteristica tractiva en
las maquinas automotrices. Tractiva 4.1

Software to tractive effort characteristic in ground vehicles. Tractiva 4.1

EstEBAN LOPEZ MILANY, ERIK REYES GOMEZ! ¥ BUENAVENTURA R1GOL CARDONA!

RESUMEN

La caracteristica tractiva se calcula con el fin de mostrar las cualidades del movimiento
de los vehiculos automotores y es nica, en correspondencia con el modelo del motor
y el sistema de transmisién de fuerzas. Al realizar alguna modificacién en estos ele-
mentos cambia también la respuesta cinematica y dinamica del vehiculo y con ello: su
caracterfstica tractiva. En este trabajo se muestra un sistema automatizado, disefiado
en Visual Basic 6, que permite la elaboracion de esta caracteristica para cualquiera sea
el vehiculo del cual se dispongan los datos necesarios. El sistema interactia a su vez
con una base de datos de motores de automéviles y de datos técnicos de vehiculos que
facilitan su manejo. Los investigadores interesados en disefiar o mejorar las prestacio-
nes de los automoviles, tienen en este sistema automatizado una util herramienta de
trabajo, que en tiempo récord les permitira evaluar diferentes automoviles o valorar
posibles modificaciones a éstos.
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ABSTACT

The tractive effort characteristic shows the vehicle performance; it is unique in cor-
respondence with the engine and power transmission of vehicle. Each transforming
in this scheme causes a new response dynamic and kinematic of vehicle, such as it
tractive effort characteristic. This paper shows a software, making in Phyton QT, to do
the tractive effort characteristic for any vehicle. The software access to a database of
engines and technical data of vehicles. The researchers that are interesting in design
or improve the performance of ground vehicles, has in this software a good tool to
evaluate different automobiles or to tests possible changes in design stage.
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ICHIKLLACHAW

Traktiwa nishqan kanqantaga musyatsimantsik imanawmi llapan kaarukunapa
alli kuyunin kanqgantam, muturwan kallpanpa kuyuy witsiyninga manam kantsu.
Kaykunachaw kaarukunapa tikrayninwanqa imallamanpis sinimatikawan dinamikanqga
paqwaymi tikrarin, niykurpis qatillaman traktiwa nishqanpis patsaypam tikrarin. Kay
uryaychawqa awtumatisadu nishqanmi rikakaarin, tsaymi Visual Basic 6 nishqanwan
rurashqga. Kaymi yanapan imanaw rikuq kaaru rurakaananpaqpis. Kay muturwan tikni-
ku kuyuykuyninkunaqa tsay daatu nishqanwanmi kuyun, tsayran pushanapaqpis alli.
Musyapakuq yachagkunaqa awtukuna alli ruraynichaw tsay awtumatisadu nishqan sisti-
mankunam kayaapun allilla uryaykunachaw yarqunanpag, tsay nishqantsiktaga patsa
aywayninchawmi alli kayninta tsanintsaatsiktsik.

Pushaq shimikuna: traktiwa imanaw kanqan; awtukunapa; kuyukuynin.

INTRODUCCION

El fabricante de los automoviles proporciona el pasaporte dinamico (o caracteristica
tactiva) conjuntamente con la entrega de una unidad nueva, pero este pasaporte resulta
inatil con cada modificacion que se le realice al automévil, puesto que entonces se ve-
rifica en la maquina una nueva respuesta dinamica y cinematica ante iguales condicio-
nes de explotacion. Por esta razon es conveniente antes de realizar modificaciones en
el conjunto motor—sistema de transmision de fuerzas, calcular la nueva caracteristica
tractiva y determinar con ello, si se cumpliran las expectativas para las cuales se desea
llevar a cabo la modificacion.

LLa caracteristica tractiva se calcula con el fin de mostrar las cualidades del movimiento
del automovil y es la representacion grafica de la ecuacion general de su movimiento.
La ecuacién general del movimiento del automévil se obtiene, a su vez, a partir de la
ecuacion del balance de fuerzas sobre el vehiculo.

Pn—Wp—Wd—Pb—Pu=0

Entre estas fuerzas se destaca la fuerza tractiva (Pz) que provoca el movimiento de
avance del automovil y las restantes fuerzas que se oponen al movimiento del vehiculo
como son: la fuerza del viento o aerodinamica (IFp), la fuerza de resistencia del camino
(Wd = Ww + W7 compuesta por la resistencia a la rodadura (W») y la que causa la
inclinacioén del camino (W), la fuerza en el gancho (Px) y la fuerza de inercia (Pb).

Existen varias formas de representar la caracteristica tractiva, aunque todas tienen en
comun la representacion del comportamiento de la fuerza tractiva en funcién de la
velocidad (7). Como no se ha descrito una ley general que permita expresar la fuerza
tractiva en funcion de la velocidad, el trazado de las curvas Prn(l”) se consigue a través
de ecuaciones paramétricas que permiten establecer pares coordenados (W,®D) de ve-
locidad y fuerza tractiva.

218 Aporte Santiaguino. 9 (2), 2016: 217-226. ISSN 2070-836X |I



Sistema automatizado para la elaboracion de la caracteristica tractiva en las maquinas automotrices ||

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo muestra un sistema automatizado que permite la elaboracion de la carac-
terfstica tractiva, tomando lo esencial de la metodologia establecida por Lopez (2008)
con similar fin. El sistema automatizado Tractiva 4.1, tiene su predecesor en el sistema
Tractiva 2.1 (Lépez y Senfort, 2001) y Tractiva 2.2 (Lopez, 2009) el cual ha sido am-
pliamente usado por estudiantes de pregrado y posgrado de la carrera de Ingenierfa
Mecanica de la Universidad de Holguin.

La metodologia en el sistema automatizado cuenta con los siguientes pasos:

1. Elaboracién de la caracteristica exterior de velocidad del motor.

Frecuentemente no se dispone de la caracteristica exterior de velocidad del motor,
pero siempre se puede contar con datos tales como la potencia nominal y las velocida-
des de rotacion minima, nominal y maxima del motor; estos datos resultan suficientes
para calcular los valores de potencia y dar en las diferentes velocidades de rotacién del
motot.

2. Construccion de la tabla de velocidad (1), resistencia del viento (W), fuerza tracti-
va (Pr) del automévil y determinacion de la eficiencia de la transmision (v,).

La velocidad de traslaciéon de la maquina se calcula teniendo en cuenta la velocidad
de rotaciéon de sus neumaticos, el radio dinamico de las ruedas, la velocidad angular
del motor y del valor de la relacion de transmision total del sistema de transmision de
fuerzas (Aragon, 1985), (Cardenas, 1980), (Szczepaniak y Aragon, 1992).

3. Eleccioén de la escala de fuerza tractiva y el factor dinamico.

La fuerza tractiva se escala en el eje de las ordenadas. Para establecer la altura del eje
de fuerza tractiva, el area de trazado se divide aproximadamente a la mitad por la ver-
tical y en esta linea divisoria, se ubica el eje de velocidad. En la parte superior del area
dividida, se sitda el cuadrante donde se traza el eje de fuerza tractiva y en la inferior,
se establece la zona de la fuerza de resistencia del viento y la parte cinematica de la
caracteristica tractiva. A la izquierda de la escala de fuerza tractiva, se traza la escala del
factor dinamico, el cual es directamente proporcional a la fuerza tractiva.

4. Elegir la escala de velocidad.

LLos pasos para confeccionar la escala de velocidad (V), son similares a los establecidos
para la escala de fuerza tractiva; pero a diferencia de lo anterior, los valores notables
de velocidad se establecen en 10 6 20 km/h y el mayor valor del eje de velocidad no lo
constituye el valor notable inmediatamente superior a la velocidad maxima (tedrica),
sino el propio valor de velocidad maxima.
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5. Trazado de los ejes de coordenadas.

6. Ubicacién de los pates coordenados de Pry 1.

En la literatura consultada, no se ha encontrado una ecuacién que permita establecer
valores de fuerza tractiva en funcién de la velocidad del movimiento del automévil;
no obstante, si es posible parear valores correspondientes de estas magnitudes, ya que
estan estrechamente relacionados.

7. Trazado de la resistencia del viento.

La resistencia del viento se traza usando la misma escala que la fuerza tractiva, este eje
tiene igual direccion y sentido opuesto que la fuerza tractiva, partiendo del origen de
coordenadas.

8. Trazado de la resistencia del camino.

El desplazamiento de los equipos automotores sobre la via, implica el surgimiento de
fuerzas que se oponen a su movimiento; estas fuerzas dependen del tipo, de las carac-
terfsticas y de la inclinacién del camino. La resistencia del camino, se determina por
la suma de las resistencias al movimiento de la maquina causadas por la resistencia al
rodamiento y por la inclinacién del camino.

9. Calculo de la pendiente maxima y trazado.

De la ecuaciéon general adimensional del movimiento del automoévil se conoce que
la maxima pendiente que puede vencer el vehiculo se alcanza en la primera marcha,
cuando se obtiene la mayor de la fuerza tractiva posible; en esta marcha la fuerza de
resistencia del viento es despreciable, el vehiculo transita por condiciones 6ptimas de
camino y se supone que el vehiculo no tiene remolque alguno.

10. Calculo de la fuerza de inercia y las aceleraciones.

La fuerza de inercia actta sobre el automovil cuando el movimiento del mismo no es
uniforme. A menudo la fuerza de inercia es llamada resistencia debido a la inercia y se
trata como una de las componentes de todas las resistencias que actian sobre el auto-
moévil durante su movimiento.

11. Trazado de las aceleraciones.

En la ecuacién del balance de fuerzas se plantea que la sumatoria de fuerzas que inter-
vienen durante el movimiento del automovil es igual a cero. La condicién esencial es
que, para cada una de las marchas, se realiza el calculo de la aceleracion con la maxima
fuerza tractiva y las mejores condiciones del camino (valores mas bajos del coeficiente
de resistencia a la rodadura).
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12. Trazado de la parte cinematica.

LLa parte cinematica tiene la funcién de mostrar las cualidades cinematicas del vehiculo,
por cuanto relaciona la velocidad del movimiento de la maquina con las relaciones de
transmisién conectadas en la caja de velocidades.

Como se aprecia, la elaboracion de la caracteristica tractiva es sumamente laboriosa, de
aqui la necesidad de automatizar los calculos.

El disefio del software se hizo siguiendo el patrén Modelo Vista Controlador, para
facilitar una mejor interpretacion del cédigo y con el objetivo de contribuir a futuras
mejoras del producto.

El programa esta compuesto por cinco clases de datos, 16 clases controladoras y 16
clases interfaz. Igualmente cuenta con una base de datos relacional, la cual fue desarro-
llada utilizando Sqlite 3, compuesta por cuatro tablas que interrelacionan entre ellas y
en las cuales se almacena los datos de los proyectos, automéviles, motores y neumati-

cos con los que opera el sistema. La figura 1 resume la estructura del sistema Tractiva
4.1.

Metodologia para la elaboracion dela caracteristica tractiva

A4

Base de datos :> Simulacion matematica dela

dindmica v cinemadtica del vehiculo

de motores

i N7

Interfaz de usuano

i) U

Entrada de datos Fesultados impresos v en pantalla

Figura 1. Estructura del sistema automatizado Tractiva 4.1

RESULTADOS

Esta nueva version del sistema automatizado permite mas libertades al usuario de cara
al disefio del automévil. El usuario decide respecto a las velocidades de movimiento
del vehiculo, tipo de camino al cual se destina el vehiculo y caracteristicas del neumati-

CO que se usa, entre otras cuestiones irnportantes.

Con la nueva concepcion de este sistema es posible calcular las relaciones de trans-
misién en los elementos del sistema de transmision de fuerzas y como las versiones

anteriores, permite la elaboracion del pasaporte dinamico de la maquina.
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Con el sistema Tractiva V4.1, pueden ser realizadas diversas operaciones tales como:

Construccion de la grafica de la caracteristica tractiva.

Consulta de valores de coeficientes (coeficiente de resistencia a la rodadura, coefi-
ciente de adherencia y coeficiente acrodinamico).

Acceso total a las bases de datos de motores y vehiculos, permite modificar y afadir
nuevos registros.

El sistema calcula los parametros cinematicos de los elementos de la transmision
de fuerzas.

Salva de datos de operaciones de calculo y de imagenes en soporte digital.
Analisis del movimiento de la maquina en condiciones limites.
Carga de varias imagenes de caracteristicas calculadas.

Acceso a la calculadora del sistema operativo.

DISCUSION

Al ejecutar Tractiva V4.1.exe, aparece una pantalla de inicializacion con el nombre del

producto, la cual contiene una imagen que representa el esquema de las fuerzas que

intervienen durante el movimiento de los automoviles. Desde esta ventana principal

se ejecuta todas las operaciones del sistema, las cuales estan comprendidas en cuatro

menus: Archivo, Componentes, Herramientas y Ayuda, como muestra la figura 2.

] Tractiva V4.1 = =

Archive  Componentes  Herramientas  Ayuda

Figura 2. Formulario principal Tractiva 4.1
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Desde el ment «Archivor se accede al comando para la ejecucion de un nuevo proyec-
to, que da paso a un formulario en el cual se introducen datos a opcién del usuatio y/o
accediendo a las bases de datos del sistema. La figura 3 muestra un caso de un nuevo
proyecto formulado por el usuario.

5]

Datos del Automdvil

Marca: KAMAZ

Modela: 5200

Tipo de Vehiculo: carga

Ancho {mm}: 2500

Alto (mm): 2630

Peso del vehiculo Cargado (ka): 15300
Peso del Remolgue Cargado (ka): 0
Coeficiente Aerodindmico: 0.95
Transmision: Sistema_Serie_tipo-2
Eficienda: 0.9

MNuevo Proyecto

Caracteristicas del Motor
Marca: KAMAZ

Modelo: KAMAZ -740

Tipo: Diesel Camara-Unica
Mimero de Cilindros: 3
Potenda Mominal: 154
RPM Mir,: 700

RPM Maom.: 2500

RPM Max,: 2600

» I

Caracteristicas de los Neumaticos
Marca: 6

Mumeracidn: 7.00 D20
Recomendado para: Indeterminado
Tipo de Meumatico: Convencional
Ancho: 7.0

RIMG: 20

Radio Dindmico: 0,418

Cerrar

Figura 3. Formulario Datos del Automévil

Desde el menu «Componentes» le es permitido al usuario la modificacién de las bases
de datos de automéviles, motores y neumaticos. Las acciones que puede realizar son
las de edicion de algin registro, adiciéon de uno nuevo o sustraccion de alguno existen-

te, como se ejemplifica en la siguiente figura para el caso de los neumaticos.

. . . 2 [ — - . 2
] Editer Neumatico  ? ESM | =1 Eliminar Neumatico » IEN
Micheln P165/55R14 Michelin P165/55R14  ~
Numeraodn: | pig5/s5R14 Numeracion: P165/55 R 14
Marca: Micheln Marca: Micheln
B Caracteristicas del Meumatico Caracteristicas del Neumatico
n Nuevo Neumatico ? ﬂ
Vehiculo al que va dirigido: Pasajeros Vehiculo al que va dirigido: Pasajeros
» Caracteristicas del Neumatico Tipo de Neumaticos: Radial Tipo de Meumaticos: Radial
Numeracion: P165/55 R14

Vehiculo al que va dirigido: Pasajeros
Ejemplo: P185/85 R15

Ancho: 3.7 pulgadas

Ancho: 3.7 pulgadas

Tipo de : Radial Ring: 14 Ring: 14
Marca:
Mchein Ancho: 3.7 pulgadas Radio Dindmico (m): 0.235 Radio Dindmica (m): 0.236
Ring: 14

Aceptar Cancelar |

Radio Dinamico {m): 0.236

Cancelar

Aceptar

Aceptar Cancelar

Figura 4. Formularios para el trabajo del componente «Neumatico»

El menu «Herramienta» despliega las opciones para editar el proyecto, realizar el calcu-

lo de la transmision y graficar los resultados.
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0 E ?
] Editar Proyecto :
Seleccionar Automdvwil Descripcion del proyecto
KAMAZ 5200 hd Este es un proyecto de prueba para el KAMAZ
Caracteristicas:
Marca: KAMAZ Condiciones de Célculo
Caracteristicas del Terreno
Modelo: 5200
f: Coefidente de Resistencia a la Rodadura.
Motor: KAMAZ -740 Asfalto | 0.022
Neumaticos: 6 7.00 D20 Coeficiente de adherenda.
Asfalto Seco - 0.8
=% Mostrar Todos Los Datos
Velocidad Maxima | gg km/h
Pendiente Maxima | 2g grados

Figura 5. Formulario «Editar Proyecto»

El formulario «Editar Proyecto» tiene un disefio similar a «Nuevo Proyecto» del menu
«Archivon, este tiene el objetivo de dar al usuario la oportunidad de editar el proyecto
que ya se ha guardado y se necesita modificar sus datos para obtener nuevos valores
en el calculo.

El formulario «Calculo de la Transmision» (figura 6) al ser llamado por el usuario,
calcula de manera automatica la cantidad de marchas y las relaciones de transmision,
que necesita el automévil para vencer las condiciones preestablecidas. El formulario
también da la oportunidad de variar estas relaciones de transmision, aprovechando la
experiencia del usuario.

En el caso de que adicionalmente se tenga en el esquema de la transmision una caja
de reenvio o un divisor de velocidades, como resultado se duplica el nimero de mar-
chas. Por defecto, en el formulario estas opciones aparecen con el valor uno y le da la
posibilidad al usuario de modificar su valor. El usuario puede decidir también por una
sobremarcha para el automovil.

n] Célculo de la Transmicién ?
Caracteristica de la Transmisién

Nimero de Marchas |10 5| éSobremarcha? = Divisor de la Caja 11
Primera Marcha: 9.018 L Ne Caja de Reenvio 11
Segunda Marcha: | 5.989 Diferendial 1: 4.656
Tercera Marcha: 5.416 Transmision de Bordes  1: 1
Cuarta Marcha: 4,198

Quinta Marcha: 3.253

Sexta Marcha: 2,521

Séptima Marcha: 1.954

Octava Marcha: 1.514

MNowvena Marcha: 1.174
Marcha Directa 1.0

Cance

Figura 6. Formulario «Calculo de la Transmisién»
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En el formulario «Graficar Resultados» (figura 7) se muestra la grafica de la caracteris-
tica tractiva de un automoévil que posee diez marchas. En el eje vertical se establece la
fuerza tractiva (en kN), en el eje hotizontal la velocidad (en km/h), en la parte supetior
del cuadrante se ha ubicado a la escala de la pendiente que se incrementa de derecha a
izquierda.

[if Caracteristica Tractiva - o

Grados

— velocidad-T
— elocidsd-2
LY — velocidsd-3

\ — velocidad-4

\ — velocidad-5

\ uslocidsd-6

\ — velocidad-7

v — velocidad-8

— elocidsd-9
— velocidad-10
~  FRes. Camino
FRes viento

20+

>

\
10+ /_—_—-— [

V (km/h)

Figura 7. Grafico de la caracteristica tractiva de un automovil

En la grafica, se pueden apreciar las curvas que representan cada una de las marchas,
la linea horizontal discontinua que sefala el valor de la fuerza de resistencia del cami-
no para una pendiente nula, y la discontinua inclinada que sirve para determinar las
pendientes que puede vencer el automoévil en cada marcha y velocidad de movimiento.

En la parte inferior y con valores negativos, se traza la curva parabdlica cubica de
fuerza de resistencia del viento que es entre otras cuestiones, funcion de la velocidad
de movimiento del automovil. Se completa la grafica con una leyenda en la parte su-
perior derecha con un cédigo de colores para identificar las lineas de fuerza tractiva,
resistencia aerodinamica y de resistencia del camino. A las curvas de fuerza tractiva
que aparecen en la grafica, previamente se les ha deducido el valor de la resistencia del
viento a esa velocidad.

CONCLUSIONES

El disponer de una adecuada metodologia para la elaboracion de la caracteristica trac-
tiva y el calculo de las relaciones de transmision, ha sido parte fundamental en la solu-
cién al problema planteado, a partir de lo cual se ha llegado a la creacion del sistema
automatizado.

El sistema Tractiva 4.1, destinado a la elaboracién de la caracteristica tractiva de las ma-
quinas automotrices, es un software que puede ser facilmente asimilado por los espe-
cialistas en la dinamica y cinematica de las maquinas automotrices. En pocos minutos,
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basicamente en lo que dura la captura de los datos, es capaz de construir la caracteris-
tica tractiva de cualquier vehiculo automotor a partir de sus parametros originales o si
es el caso, a partir de las modificaciones que se le introduzcan.

El software es capaz de evaluar y graficar el comportamiento de la maquina en la
inmensa combinatoria de situaciones en que se puede desempefiar. Su uso ha estado
dirigido fundamentalmente a la evaluacion del comportamiento cinematico y dinamico
del vehiculo al cual se le pretende realizar alguna modificacion, sea un cambio de tipo
de motor, adaptacion de otra caja de velocidades, de un diferencial, cambio de las di-
mensiones de los neumaticos o la combinacion de estas posibilidades.

Este software (y su predecesor) ha demostrado su utilidad y confiabilidad de los re-
sultados en diversas investigaciones realizadas, tanto en estudios de pregrado como en
tesis de maestrias, especialidades y doctorados.
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