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PRESENTACION

En el proyecto de intersecciones, horquillas, cailes,
aparcamientos y, en general, de todos aquellos elementos
de la via en los que la velocidad a la gue son recorridos no
resulta determinante para agué. ‘0 son mas bien las
dimensiones y capacidad de ~ariobra de '0s vehiculos,
condus s a velocdad de - ot Zbra im0 supercr 3 uros
15 km

En estas condiciones se pueder describir curvas de muy
pequefC radio en fas gue el escacio barnao por el vehiculo
resulta rotabiemente suoenor @ dcupado en trayectorias
rectas. sobre todo en el case e vehiculos articulados
como consecuencia de ello, 'cs tordes dei carrit tienen una
definic:én geomeétrica distinta uro dei otro. apareciendo un

un punts director del vehicu 2. 3 de cualguier Stro punto
del mismo es una tractriz e ac.éila, defirida por una
acuaci¢r diferencial

Las actuales Recomendacicres cara el prcyecto Jde
intersecciones, que datar de 1=2n7. soslayaban :a
iNtegracion de 1 tractrniz sime.7 candola meciante cur.as
circulares de tres centrcs, racduccion de la tecnica
norteamericana. Sn embargc = 3Jesarrollo de los
ordenadores personales hace 3.g en 1988 resuite
inmediatamente abordabie -a mtegracion de la tractriz,

La presente pubiicacion ofrece un programa para
ordenador personal compatible que permite definir,
representar, dibujar y calcular las coordenadas de puntos
significativos de cualguier vehicuio rigido o articulado, a
partir de su configuracién y de a definicion de la trayectona
del centro de su eje director Asimismo pProporciona
informacion sobre configuraciores de uso frecuente en
Espafa.

Confiamos en que esta modesta herramienta, desarrollada
por el Ingeniero de Caminos, don Alberto Mendizabal
Aracama, mediante un contrato de asistencia técnica con el
Area de Tecnologia de la Direccion General de Carreteras,
permita a los proyectistas y constructores de carreteras
sustituir las curvas de tres centros por procedimientos mas
modernos vy ajustados. '

Madrid, agosto 1988

Sandro Rocci Boccaleri

Ingeniero jefe del Area de Tecnologia

|



PRIMERA PARTE:
TRAYECTORIA DE GIRO
DE VEHICULOS A BAJA
VELOCIDAD



INTRODUCCION

Para el estudio de los movimientos de giro de ios vehicuios a Daja
velocidad es admisible un enfoque puramente geométrico,
orescindiendo de consideraciones cinematicas o0 dindmicas.
Conocidos son los efectos debidos a la velocidad propra del
vehiculo. al modo de conduccion, a su peso total y su reparto en
suspendido y no suspendido, al reparto dinamico de pesos sobre
cada eje y neumatico, a la geometria de las suspensiones, a los
efectos producidos por agrupac:ones de ejes y por agrupaciones
de neumaticos. a las caracteristicas de l0s neumaticos, a ias
dimensiones y configuracion del vehiculo y su estado. a ia
geometria del trazado. a la calidad y textura del pavimento. a a
interaccion neumatico-pavimento, a las condiciones ambientales,
etc, etc.

El abordar el problema del movimiento real de un vehiculo es.
pues. de una complejdad extremada.

So10 a paja velocidad podrad considerarse prescindibie .a
acumuiacion de ios efectcs seralados, y sera por tanto .ahdo un
exclusivc estudio geomatrico del movimiento.



1. TRAYECTORIAS DE GIRO DE LOS VEHICULOS

Es necesario establecer dos aproximaciones a la realigad para
todo el desarrollo posterior, ya siempre bajo un enfoque
puramente geométrico: una referente a los vehiculos y otra
referente a ias trayectorias.

En orimer 1ugar. se contempla la configuracion basica e ics
vehicuios automowviles que circulan por carretera. su mecanismo
de cdirecc:on actua, 2~ la practica totalidad de o3 casce sofre 'as
ruedas o< anteras, 1as ruedas traseras simplemente giran airecsnsr
de ejes traseros anciados al bastidor rigido © carrocer 2
autopeortarte En el caso de vehiculos compuestts pcr ~Aas 2= L~
unidad (articulados, remolgues unicos o multiples), la ormera
unidad tractora satisface 1a descripcion anternor, y ei rests e
unidades va provisto de ejes no directores.

(8%}

I0S gircs mueve su .oante cor velocidad angular —asi o st
por io gue. supcniendo tambien practicamente constartz 4
velocidad de avance de su vehiculo en este inter/alo 2= teros
descnibira arcos de ctotoide (de curvatura variable linea:menrts.

Una vez aicanzado e! radio de girc deseado, &l wehicuiT aesar T
arcos ciroulares Las trayectonas del conjunto se zons.aeran, Zus
constitu'3as por sucesiones de rectas y arcos circularss eraricc
por arces de clotoice, cor cualcuier posible secuencs v Zrzu2
Hechas estas primeras aproximac-cnes. s necesarta ~.na ~a, of
esquematizacién que haga abordatle su tratamiento Gsomat’

..,
Qal

)

wy iy

La Figura-1 muestra un esquema de vehiculo articuiacso, er .7
instante determinado de su trayectona de giro. De ella se destacar
los conceptos fundamentales para todo ¢l desarrolfo postericr

1. Se han representado ntencionadamente ejes traseros simoles.
y no agrupados en tdndem o tridem. En la realidad. cuarco
existe la imposibilidad de que los dos o los tres ejes paraielcs
traseros de la unidad se corten en un centro iNstartanec e
giro. esto se consigue por deformacién e inclusc
deshizamiento de los propios neumaticos para radios de giro
relativamente bajos.

Esta es la primera hipotesis simplificativa introducida. Los ejes
agrupados se sustituyen por EJES EQUIVALENTES, situados
en su centroide de tensiones, sostenido por su centro
geométrico.

2. Se utilizan ruedas sencilias y no gemelas. Se trata con ello de
ignorar el efecto de par enderezador, generado al obligar a
neumaticos con idéntico desarrollo y unidos solidariamente. a
describir trayectorias de longitud ya apreciablemente
diferente si los radios de giro son de maniobra. A baja
velocidad puede suponerse despreciable este efecto.
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ESQUEMA DEL GIRO
DE UN VEHICULO ARTICULADO
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TRAYECTORIAS DE GIRO DE LOS VEHICULOS

3. El mecanismo de direccton. actuando sobre las ruedas
delanteras de la pnmera unidad. logra en todo momento que
sus ejes de giro se corten en un centro instantaneo de giro.
situado sobre la prolongacidn del eje de sus ruedas traseras
Cl. Conocido este, se puede determinar el radio de giro
instantdneo de cualquier otro punto de la umidad. al describir
todos trayectorias concéntricas.

Un punto de especial importancia es en este caso el eje de la
guinta rueda, donde se articula el semirremolque. Se define como
CONECTOR el punto en que se articula (tanto en apoyo, como si
es gancho de remoique) una unidad con la precedente.

El centro instantadneo de giro de la segunda umidad Cl,, por pura
construccidén geométrica, queda determinado por la interseccion
de dos rectas: una, la prolongacion de su eje trasero, y otra. la
recta definida por el conector comun a ambas un:dades vy el
centro instantaneo Cl, alrededor cel cual debe girar al
considerarlo como elemento de la pnmera unidad. La
determinacion de sucesivos centros instantaneos de rotacion, en el
caso de varias unidades remolcacas. viene dada analogamente por
la interseccidn de pares de rectas prolongacion de sus ejes
traseros vy rectas definidas por el conector de la unidad v el centro
instantaneo de giro de la unidad orecedente

El probiema estriba, pues, en la posibiidad de tratamiento
matematico de las trayectorias descritas por los puntos de ia
primera unidad, visto que 1as ruecas traseras describen trayectorias
obhgadas por las de sus ruedas precedentes. e interesando
destacar que son interiores a ellas




2. ANALISIS DE SOLUCIONES

Cada punto del vehiculo en su movimiento de avance describira
su correspondiente trayectoria, Con una posible expresion
matematica concreta y todas relacionadas matematicamente
antre si.

Para poder abordar el problema de su calculo, es preciso contar
con el previo conocimiento de la trayectoria que describira uno
cualquiera de los puntos. que es ia que ha de representar o que
genéricamente se denomina la TRAYECTORIA DEL VEHICULO.

De la opcidon que se tome para el modelo matematico de la
trayectoria y del posterior tratamiento analitico dependera su
posible solucién, su ajuste con el caso real estudiado y la faciidad
de un tratamiento postericr, basicamente gréfico.

En un planteamiento matematico puro, se trataria de curvas
continuas definibies por sus corz:c.cnes de cunatura. La dificuitad
de integracion de las ecuaciones 2iferenciales resultantes es
grande. '

Es-posible, sin embargo. el desarroito de un método numérico
basado en el analisis. instantanes por Instantédnea. de la secuencia
global de avance del vehiculo er su trayectoria. Basta con
establecer numéricamente las reiaciones geometricas entre un
fotograma vy el siguiente. Y ya dertro de cada fotograma.
determinar las coordenadas de cualquier punto de interés.
Finalizadc el proceso. estas coorzenadas permiten la
representacion grafica de cada una de las trayectorias descritas

15



3. ADOPCION DEL MODELO MATEMATICO

Para la representacion geométrica, tanto del vehiculo como de las
trayectorias, se utiliza un sistema cartesiano. de ejes, asociando con
cada punto su par ce coordenadas (x.y} y el azimut de ia tangente
a su trayectoria. orientado en el sentido de avance. Por la
necesaria compatibihcad, se toma como origen Je orientaciones el
Norte, coincidente con el eje Y positivo, division angular cenizsimal
y sentido de giros positivos el horaric

Como trayectona del vehiculo se singulariza la descnta oor =
punto central del eie delantero de= la primera uricad, er <.
movimiento de avarce. Se acepta que esta formada pur .ra
sucesion cualgurera de Ios siguientes elementos © <arcos 3e
trayectoria» rectas. arcos 2e clotoide 4 arcos de . rculo Es decrr,
el conductor guia 3u vehiCu0 dentro e ur 0as.. o razonaclerente
constituido por tales slementcs

3

En ei método rumérco as' planteado. |0S suLCes™ s purits 1=
esta trayectona conrstituyen los DATOS DE ENTRADA, par3 .73
configuracion deter~nada del vehicuio El auste del met>dn
depende, pues. del realisme en su eleccion v 1a 22 sUS 23737 2tros

Los arcos de la trayectona guedar defimidos pcr su iorg g , por
su curvatura. Ei signo de ‘a cunvatura 8s positive 3. £n el 3entco
de avance. el giro 2s horaro v ©=3atvo en 2aso ~ontraric

(f

Para los arcos de ciotoide nigen zontrolados nternamerts -

siguientes convenios de signo

— longitud positiva si. en 2l sertdo de avance. 330 Crac =7Es O
valores absolutcs de ia curvatura, y negativg =r asc J207aro

[

— signo del parametro A? deducido de su ecuacidon intrinseca.

La continuidad de la trayectona asi definida queca asequrada.
identificando el punto de salida cde cada arco con el de entrada del
siguiente y la continuidad de su tangente, identificando os
respectivos azimuts

Para los vehiculos se adopta como modelo el de sucesivas
unidades biciclo articuladas entre si, permitiendo asi una
compatibihidad total con el modelo considerado de trayectona. La
Figura-2 muestra el proceso de esquematizacién del modelo A
cada unidad componente se asocta un sistema local de ejes,
definido de la siguiente manera:

— eje de ordenadas. coincidente con el eje longitudinal de la
umdad. Sentido positivo en su sentido de avance. Se hacen asi
coincidentes los azimuts del eje y de la propia unidad.

— eje de abscisas. coincidente con el eje equivalente trasero.

17|
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ADOPCION DEL MODELO MATEMATICO

A estos sistemas locales de ejes se refieren los puntos de interés
de cada unidad, y son basicos los tres siguientes sobre su eje
longitudinal:

TRASERA, punto_cemral del eje rasero. Se hace coincidente con
cada ORIGEN de coordenadas local.

DELANTERA, punto central del 2 2 delgrterz. Su orzemafz 28 2
longituc equwalerte de la umidac Su abscisa es nuia

CONECTOR, caso de existir en ia unidad considerada, como ya
quedo cefinido anteriormente. Su ordenada es la separacion entre
dicho conector y el eje equivalente traserq. Puede tener. por tanto.
sIgNo PosItive O Negativo. segun que éste se encuentre situado por
delante o detras del eje. en el sentdo de avance. Su abscisa es
nula.

Aqui se vuelve a hacer hincapié en que el conectcr de .na uridac
es, a su vez, la Delantera de la unidad que le sigue

Basta con conocer en todo momento las coorderadas Je dos de
estos puntos, Delantera y Trasera. referidas tanto a sus respectivos
sistemas de ejes locales como al sistema global, para poder definir
analiticamente el correspondiente cambio de base Def~ido éste,
la determinacion de las coordenadas globales de cualauier otro
punto de la unidad es inmediata

A estos puntos se pueden afiacir cuantos sean c= interas, dertro
de cada unidad. Con caracter general se incluyen

— las esquinas delantera izquierda y derecha, scbre &i paragolpes
de la primera unidad, al describir éstas !as trayector as mas
exteriores tanto en un sentido de giro como en el otro, para
determinar las areas libres de obstaculos al movimiento del
vehiculo.

— las ruedas delantera 1zquierda y derecha de la primera unidad
y las ruedas trasera 1zquierda y derecha de la ultima unidad.
evidentemente de la misma unidad en el caso de ser unica.
Siendo éstas Ultimas las que describen las trayectorias mas
interiores en el movimiento de giro del vehicuio. queda defimnida
el area ocupada en su avance y a8 pavimentar en su caso.

19



4. DESARROLLO DEL METODO NUMERICO
CALCULO

Se recuerdan aqui, en sintesis, los modelos de trayectoria y
vehiculo adoptados. La trayectoria queda definida por una
sucesion cualquiera de elementos o arcos de curvatura nula.
constante o linealmente vanable. Cada uno de sus puntos queda
definido por sus coordenadas y el azmut de la tangente en él, en
el sentido de avance.

El vehiculo queda representado por un conjunto de segmentos
rectos onientados. definidos a su vez por dos puntos: Delantera F
(extremo) y Trasea R (origen) de la umidad. Y por tanto con modulo
(su longitud equivalente), direccion y sentido (azimut de la umidad).
Estos segmentos se enlazan entre si de modo que 1a Delantera de
cada unidad se articula. es decir. coincide con el conector de ia
unidad que le precede. Generalizando este concepto, la Delantera
de la primera unidad se puede considerar gue se articula con la
propia trayectoria.

En la Figura-3 se ilustran los anteriores conceptos. mostrandc el
mowvimiento de un vehiculo al describir una trayectoria obligada.

Se recuerda igualmente el particular enfoque adoptado para et
estudio de las trayectorias de giro. por analisis geometrico de |a
secuencia de fotogramas del vehiculo en su avance.

Adoptando como variable independiente la longitud s de arco de
trayectoria, quedan separadas las instantaneas por el valor de!
incremento de arco que se quiera frar.

21
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DESARROLLO DEL METODO NUMERICO
CALCULO

Es neracario conocer una posicion inicial del vehiculo, para poder
calcular a partir de ella 'as cicrientes. Se adopta como mas
razonable la siguiente:

E! vehiculo {es decir. todas las undades que lo compongan)
situado en el origen de Ia trayectoria esta alineado con la tangente
de entrada. Se necesitara conocer por tanto. 1as coordenadas y
azimut de este origen.

Partiendo. pues, de una posicion micial determinada y con las
definiciones previas establecidas, el esquema dei método numeérico
de calculo se reduce a la repeticion. del sigurente cicio, hasta
completar ia longitud total de trayectoria:

1 Avarce de un ncremento uritano de longitud.

2. Calcuio de las nuevas coordenadas glotales v azmut en ese
punto de la travectona. en funcion de estos valores er 1a
00sicion precedente Se na zeterminado con ello las nuevas
coordenadas giobales de la Delantera de la orimera umdac

3  Calculo del nuevo azimut de ‘a urnudad vy de las nuevas
cocrdenadas giobales de ia Trasera, en funcion de las
coordenadas anteriores de la Delantera y Trasera, del anterior
azimut de la unidad y de 'as ~uevas coorderadas de la
Delantera

€n el caso de ser vanas las unidades que compongan el vehiculo.
“el siguiente ciclo interior se repite tantas veces como unidades
haya:

4. Calculo de las nuevas coordenadas globales del conector de
la unidad. en funcion de las nuevas coordenadas de la Trasera
y de la Delantera. Se ha determinado con ello, para cada una
de las unidades siguientes, las nuevas coordenadas globales
de su Delantera.

5. Repeticion del procedimiento definido en el punto 3.

Y ya con caracter general para todo el vehiculo:

6. Actualizacién de estas coordenadas basicas. es decir. cambio
en el criterio de aceptacion de estas nuevas coordenadas
calculadas, pasando a ser consideradas como antiguas
respecto al inmediato siguiente paso.

7. Célculo de las coordenadas globales de tos puntos de
referencia considerados de interés, en funcién de sus
coordenadas locaies fijas, mediante el cambio de base
definido por las coordenadas ya calculadas de la Delantera y
Trasera en ambas bases.

De los procedimientos utilizados en el esquema ciclico anterior,
precisan aclaracién mas detallada los resefiados en los puntos
1y3. . 23






DESARROLLO DEL METODO NUMERICO
CALCULO

Cada elemento o arco de la trayectora se recorre, en el progresivo
avance, en un numero de partes iguaies al valor del incremento ae
arco fijado de antemano; excepto la ultima, cuya longitud (menor o
a lo sumo igual) es la restante hasta completar la longitud parc:ai
del elemento.

La Figura-4 muestra el esquema geometnco en que se basa
procecimiento de célcuio de los nuevos azimut v coordenadas Jde
la Trasera de la pnimera unidad. En ella se representa la nueva
posicion por el vector RiF, y la antenor posicidn por el vector RoF-

En un pnimer paso, siempre que el arco de trayectoria sea de
curvatura no nula, se determina el centro instantadneo de rotac:or
C como interseccion de la mediatriz del segmento FoF: v ia
perpendicular {eje trasero) trazada en Ro. Al permanecer invariacle
en el giro instantaneo del anguic RJCFs, por ser constante ia
longitud equivalente de la unidad. es inmediato el calculo de!
azzmut en la nueva posicion y ocor tanto el calculo vectorial de ias
coordenadas de la nueva posicion R, de su Trasera.

25|



5./ REALIZACION DEL PROGRAMA DE
CALCULO POR ORDENADOR

Como se ha visto hasta ahora, todo el método numérico de
calculo se puede sintetizar en el analisis y calculo de las
coordenadas de un tren de vectores (ejes longitudinales de las
unidades), articulados entre si v articulado a su vez el propio tren
con !a trayector:a a describir Cada nueva posicion viene
determinada exclusivamente pcr la anterior, de forma que es
posibie definir una expresion ccmo secuencia de pardmetros con
dos estados alternativos: posic:on primitiva (= 0) y nueva pcsicion
{= 1) La nueva posicion caicuiada en un paso pasa a ser la
posicion primitiva en el calcuio de la nueva posicion de: paso
siguiente.

Basandose en la iteracion de este concepto alternative. se ha
desarrollado el programa de caiculo por ordenador. Para ello, se
define una matrz de vanables FR {coordenadas dei Frerte y
Trasera de cada unidad) y una matriz asociada FIUD (azmut de
cacda unidad) Ambas matrices de variables en doble precision Su
contenmido se hace volatil, almacenando solamente 1os valores
calculados en los dos estados mencionados. En cada £aso astos
valores son utilizados para el calculo de coordenadas ce los
puntos de referencia {de interes; del vehiculo. que ya quedan
almacenados permanentemente en sus correspondientes variables,
en suficiente simple precisidn. Se tienen asi dos sistemas de
varables: un primer sistema incependiente tanto de la Icnhgitud

de la trayectoria como del namero de pasos de caicuic

y solamente el segundo tendrad condiciones limitativas. 2on '3
consiguiente economia de memoria

A continuacion se expone un irdice esquematico del orograma,
que puede considerarse dividido en tres grandes bloques:

1. ENTRADA DE DATOS.
2. CALCULO
3 APLICACION DE RESULTADOS.

Dentro de cada apartado se resefan las lineas de programa que |0
gjecutan entre paréntesis, y las varnables utilizadas entre corchetes.
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REALIZACION DEL PROGRAMA DE
CALCULO POR ORDENADOR

1. ENTRADA Y ALMACENAMIENTQO DE DATOS.
1.1 DEFINICION DEL VEHICULO
111 Numero de unidades [NUD] {lineas 1010-1100).

1.1.1.1  Dimensiones geométricas basicas

[VD.VT VU]
1.1.1.2 Longitudes equivalentes [TREN(NUD.O)j.
T 113 Distancias corecter-g;z { “ENINUD T

12 DEFRNICICN DE A TRAYECTORIA
121 Nuamero de arcos [NARC] (lineas 1:10-1210)
1217 Parametros basicos:

Curvatura [TRA(NARC.0}].

Longitud [TRA(NARC. 1)].

Angulo entre tangentes de entrada-
salida.

Parametro de clotoides [TRA(NARC.2)]
1.2.2| Onger de la trayectona (lineas 1520-1570):

1221 Coordenadas [FR(O.1.X/Y.0}.
1222 Azmut de la tangente [TRA(O.0)]

1.3  VALOR DE LOS INCREMENTOS UNITARIOS DE ARCO [VIN] {linea
1400).

1.4 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS INTRODUCIDOS

141 Tratamento arcos de la trayectoornia
{1220-1380).

1.4.1.1| Clasificacion.

1.4.1.2| Calculo de sus parametros basicos.

14.1.3] Continuidad del diagrama de
curvaturas.

142 Calculo de longitud [TOTAL] de trayectona.

143 Calculo de los pasos [PAS] de ejecucion
(1410-1460).

1.44 Comprobacidn de capacidad de memoria
(1480).

1.45 Dimensionamiento de varables de puntos de
referencia (1490-1510).

[AFIX/Y.AFDX/Y.EDIX/Y.EDDX/Y.ETIX/Y.ETDX/Y].




REALIZACION DEL PROGRAMA DE
CALCULO POR ORDENADOR

2. CALCULO.

2.1 CALCULO DE LA POSICICN INICIAL {lineas 1800-1700).

i~

2 BUCLE EXTERNC DE ZALCULO “iineas 17£2-2220)

2.2 % Pardmetros £asicos de arcos 1= clotoide
(178C-188C.

227 Nonmer: 2e casos [KOC) de caculo gor arco

{189C-130CC,

2.3 BUCLE ANIDADC GE CA_CULO POR ARCC
{tineas 1920-2220..

231 tongitud {STP] de cada naso  ~=a 1230
232 Nueva zos:ic 2~ del Frerts de o grrmary o dad
2327 Arcos ge clotoide {1+ 20-20 30

2322 Segmentos rectos (22801
2323 Arcos circulares (2G80-2110C:

233 Nuevo azimut de lsg umidad (27 20-2° 30
34 Subrutnas 2= calcuio

2.34 % C-~crdenadas ce la T-asera Te ia
un:dad (5350-554C

23.4.2 Cocrdenadas del Ccrector
16230-6250).

2.3.4 3 Actuahizacidon de cocrdenadas basicas
(6300-6360).

2344 Ccordenadas globales de puntos de
referencia (lineas 5130-5220).

2.4  COMPROBACION ALINEACION CON TANGENTZ DE SALIDA
(2240-2330)

2.5 CALCULO DISTANCIA NECESARIA PARA ALINEACION
(2400-2510)

En el siguiente diagrama queda esquematizado ef bloque de
célculo.
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[ CALCULO DEL NUMERO DE PAS(

e

r—>{ cALCULO DE LA LONGTUD {S‘I’P] DE CADA PASO|

TFO DE mc>_

[Avance pe munm UNITARIA  [STP] |
L's_ =1]
s S f
[mmi&_g UMDAD j¢————— NUEVAS COORDENADAS DEL CONECTOR |

[NUEVAS COORDENADAS TRASERA DE LA UNIDAD |

KewK+1

[ ACTUALIZACION DE COORDENADAS BASICAS |

[ COORDENADAS GLOBALES DE PUNTDS DE REFERENCA |

[CALGULO DE LA DISTANGA J& e !

| UL DL CALCUIO fe




REALIZACION DEL PROGRAMA DE
CALCULO POR ORDENADOR

3. APLICACION DE RESULTADOS

31

(98]
[Re]

W

IMPRESICN DE RESULTADQS subruting (lireas 6393C-7880)

Inicrahzacion de fa impresora (€9330-6838C)
Impresicn de la hoja 0 {7020-7490)

Menu ce impresion (7540-7610)

Impresior de opciones (7620-7320) 13.0ruliras
JoouU-crou.023u-01 30)

5760).

Wwww
rwo =

Zrenenn N e aeaae e 20 T T
- A w e Tl 4 — et

()

PANTALLA CRAFICA OF TRAYECTORIAS (lineas 258G-23701

3.2.1 Dmensionamiento de la ventara grafca
{2580-2780)/

3272 Cranco 2e traysctonas (2730-2500)

323 Crahico Zel esqguema dei vericu s 2

3.3.1  Dimensionamiento del dibujo (74

332 Imcializason del trazador (802:7-30300

3.3.3 Driouio ce travectorias (8040-82 70

334 Dibujo cel esquema del vehicuis 1825 0-2230.

3.35 UCujo 2 los ges (8340-860C

3.3.6 Graduacion de los gies (subrutiras
8650-8650.8670-8750)

L
o
(@]
> 0
(@l
.

En el siguiente diagrama gueda esquematizado el sloque de

resultados.

Nota: Esta redactado para un ordenador equipado con Tarjeta Grafica de Sahda
npo HERCULES La impresion por salida SERIE y el Trazado Grafico por
salida PARALELO A la wista del Iistado. se pueden inclur 1as oportunas

modificaciones para adantar 3l equipo que se posea
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CALCULO

IMPRESION DE RESULTADOS ?

IMPRESION HOJA B
DATOS VEHICULO Y TRAYECTORIA

MAS IMPRESION DE RESULTADOS 7

r—{ MENU DE IMPRESION DE COORDENADAS |

( IMPRESION OPCION DESEADA )

MAS IMPRESION DE COORDENADAS *?

L = T

SUALIZAR LAS TRAYECTORIAS ?
aa

( PANTALLA GRAFICA DE TRAYECTORIAS )

DIBUJO DE TRAYECTORIAS ? =
1
FORMATO DE DIBUJO ?
A3 - A4

fc2e s dal] .
(_‘ DIBUJO POR TRAZADOS DE TRAYECTORIAS

ks

NUEVO CALCULO ? =

[ om eeoceaa |




6. ESTABLECIMIENTO DE VEHICULOS-TIPO

Con este programa queda establecida la posibilidad del calculo de
trayectorias de los puntos de referencia de un vehiculo,
determinados de un modo general por su interés, al permitir
definir superficies libres de obstaculos y dreas a pavimentar.

Parece pues procedente, aungue sin intencidn de llegar a un
establecimiento de vehiculos de proyecto como el realizado por la
AASHTO, el aportar datos reales que faciliten el trazado

Se exginen modelos de vehiculos en un orden creciente en
cuanto a necesidad de superficie de maniobra. Los datos han sido
seleccionados a partir de estadisticas facilitadas por ANFAC
{Asociacion Espafiola de Fabricantes de Automoviles, Camiones,
Tractores y sus motores) sobre produccion y venta de vehicuios.
Las dimensiones concretas de los vehiculos considerados han sido
elaboradas a partir de las correspondientes Fichas simplificada o
reducida de caracteristicas generales para homologacién de tipo
de vehiculos segun categorias iOrden del Ministerio de Industra y
Energia de 2 de abnl de 1982), facilitadas por el propio Ministerio
de Industria y Energia.

Se incluye, junto con las vias delantera y trasera, la anchura total
del vehiculo carrozado, por ser este dato de mas interés. que las
distancias entre los planos medios de las ruedas (simples o
gemelas). En caso de ejes multiples se incluyer las distancias
entre éstos, asi como la longitud equivalente sugerida.

33



ESTABLECIMIENTO DE VEHICULOS-TIPO

AUTOMOVIL

Via delantera = 1.50 m

Voladizo anterior VU] = 1.10m

Via trasera = 150 m

Anchura total de la carroceria [VD] [VT] = 185 m
Distancia entre ejes [L.] = 3.10 m

VEHICULO LIGERO DE REPARTO

Via delantera = 1.756 m

Voladizo anterior {VU] 0380 m

Via trasera = 170 m

Anchura totai del vehiculo carrozado [VD] [VT] =220 m
Distancia entre gjes [L.] = 400 m

CAMION PMA 20000 26000 36000
Via delantera 205 2.05 210 m
Voladizo anterior [VU] 1.50 150 150m
Via trasera 1.85 185 185 m
Anchura maxima VD] [VT] 2.50 2.50 250m
Distancia primero-segundo eje 5.00 550 172 m
Distancia segundo-tercer eje - 136 528 m
Distancia tercero-cuarto eje — 166 m
Longitud equivaiente [L.] 5.00 6.18 783 m
AUTOBUS

Via delantera = 2.10 m

Voladizo anterior [VU] 2.65 m
Voladizo posterior = 3.50 m

Via trasera = 1.85 m

Anchura maxima [VD] [VT] = 250 m
Distancia entre ejes [Li] = 5.85 m

AUTOBUS ARTICULADO

Via delantera = 2.10 m

Voladizo anterior [VU] 240 m

Via trasera = 1.80 m

Anchura maxima [VD] [VT] =250 m

Distancia primero-segundo eje [L,] = 5.60 m

Distancia conector-eje trasero [\,] = —1.80 m

Distancia segundo-tercer eje = 6.15 m

Longitud equivalente de la segunda unidad [L;) = 435 m
Voladizo posterior = 3.06 m



ESTABLECIMIENTO DE VEHICULOS-TIPO

CABEZA TRACTORA
PARA SEMI-REMOLQUE

Via delantera

Voladizo anterior [VU]

Via trasera

Anchura maxima [VD]

Distancia primero-segundo eje
Distancia segundo-tercer eje
Avance quinta rueda

Distancia conector-eje trasero [\
Longitud equivalente [L,]

SEMI-REMOLQUES

Via

Anchura maxima [VT]
Voladizo anterior
Voladizo posterior

Paso primero

Paso segundo

Paso tercero

Longitud equwvalente [L,)

EJES

SIMPLES

1 EJE

1.85
2.50
2.20
4.00
530

5.30

2.05
1.50
180
2.50
3.50

0.4C
0.40
350

2 EJES

1.85
250
2.20
400
6.25
1.36

693

PUENTE
TANDEM

2.10m
150m
185m
250m
360m
140 m
088 m
018 m
438 m

3 EJES

185 m
250m
220m
400m
H26m
118 m
1.18 m
643 ™
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6bis. RADIOS DE GIRO MINIMOS

Auncue 'ntenc onadamente no se han establecido limitaciones dentro del
programa. a las posibles definiciones de la trayectoria a describir por el vehiculo,
es evidente que su propia geometria impone unos valores minimos a los radios.

Los valores facilitados a continuacion tienen. al igual que los proporcionados con
anterioridad un caracter orientativo amplio. Conviene destacar el caso de los
vehiculos compuestos de varias unidades, donde su gran variedad de
configuraciones y morfologias no permiten generalizar unos angulos refativos
maximos entre unidades. Precisamente en estos casos. y para limitaciones
concretas de cada vehiculo, la aplicaciéon del propic programa es !a que facifitara
la determinacior de la trayectoria a describir.

Estos radios minimos. se harn establecidc basandcse en la definicién del Tircu'o
de Viraje incluidc Voladizo. es decir. de! descrito en su movimiento por la parte mas
saliente de! vehiculo, teniendo este girada su direccion hasta el tope.

AUTOMOVIL

Radic minimo=6 m

VEHICULO LIGERO DE REPARTO

Radic minmo =98 m

CAMION

Radic minimo=12m

AUTOBUS ARTICULADO

Debera poder inscribirse en una corona circular de 12.50 m de radio exterior y de
un radic interior de 5.30 m (Directivas CEE 85/3. 86/360. 86/364).

CABEZA TRACTORA

Radio minimo =8 m

)I\ \‘1‘1?&3b

COLEPT‘ 'lu_. u\,,'n .r_' L

TECA

=B L;-DLJ'Q
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7. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

El método numérico aqui expuesto, junto con ei programa de
calculo desarroilado, permite una amplia vanedad de aplicaciones
en trazado. Basandose en su capacidad de determinar trayectoras
de puntos sefalados de practicamente cualquier ipc ce vehicuto,
registrando sus respectivas cocrdenadas 2n 'cs sistemas 2 2t
de referencia elegidos. éstas se pueden utilizar directamente para
Hefinicidn vy replanteo de los tordes interior v extericr de calzada
en curvas. Basta para ello cons.cerar una anchura ce vehiculo de
provecto con el sobreancho afiacido que consigGa ei resguardo
requendo. Se logra con ello una definicién mucho mas ajustaca
que con las curvas de tres 0 de cinco centros. Jtilizadas con
antenoridad para el trazado ge pordes en interseccicnes

Permite la realizacion de célculos consecutivos. ai determinar ia
longitud necesaria para alineacion del vehicuio con Ia tangents Je
salida de un célculo, condicion nicial dei caicu:o siguiente

Permite la comprobacion de pcsioiidad de circalacion Ce un
vehicuio por trazados existentes, 3 en areas confinauas, - nmitadas
por el valor de sus parametros come en la actualidac 2x gen para
homologacién de vehiculos ae transporte inter~acicral as
Directivas de la CEE: 85/3. 8¢ 360 y 86/364. en sus 3nexes
relativos a dimensiones Con «a senciila modificacior en a sleccion
de los puntos de referencia, es cosible determinar areas barncas
por elementos del vehiculo, cc~o traseras de autobuses. valor
restringido para su homologacon en el casc ce autobusas
articulados

Finalmente, al no haber introducido condiciones hmitativas en =l
calculo. de modo intencionacc , de facil inclusion, es posible
reflejar el comportamiento del vehiculo en situaciones anomalas.
Tal es el caso de un vehiculo articulado en un giIro continuado con
radio muy bajo. en que el angulo relativo entre unicades pueda
superar un valor maximo positie.

Se incluyen a continuacion las hojas O y los graficos de
trayectorias descritas por una cabeza tractora con puente tadndem
trasero y semi-remolque de dos ejes, descritos en la relacion de
vehiculos-tipo, al efectuar giros de 100, 200° 300°y 400",
filando como origen de trayectoria el origen de coordenadas
(centro dei eje delantero de la pnmera umdad sobre el origen).
azimut inicial de 100¢ y radio 10 m.

En ellos se puede medir el sobreancho global de trayectonas del
vehiculo, y comprobar como su valor tiende hacia un maximo, que
se alcanza solo cuando los centros instantaneos de rotacion de las
unidades llegan hasta la superposicién.
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

Utilizando este mismo vehiculo, un Gltimo grafico acompafiado por
los listados de coordenadas le representa con iguales datos de
partida. obligando a describir un giro completo de 400° con un
radio muy bajo. de 7.5 metros. Se puede apreciar cOMo se
produce el retroceso y giros sobre el gje trasero del propio semi-
remolque

Calculadas con este programa, se incluyen las trayectorias
descnitas por un vehiculo articulado descrito en su hoja O.
publicadas como demostracion de un programa similar
desarrollado por el UMTRI (USA)



APLICACION DEL PROCEDIMIENTO

DESARROLLADO

KAEXK DEFINICION DEL VEHICULO KX
NUMERO DE UNIDADES = 2
VIA EJE DELANTERO UNIDAD -1 = 2.5 m
VUELO EJE DELANTERO - PARARGOLFES 1.5 m
VIA EJE TRASERO UNIDAD - 2 = 2.5 m
LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD - 1 4.3 m
DISTANCIA| CONECTOR - EJE UNIDAD - 1 = 13 =
LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD - =2 = 6,93 m

¥¥ DEFINICION DE LA TRAYECTORIA XX
NUMERO DE ARCOS CONSECUTIVO: =
LONGITUD DE LA PRECTA -1 = 6.000 m
CURVATURA DEL ARCO 2 = A
LONGITUD OEL ARCO 2 = 15.708 ™
LONGITUD DE LA RECTA - 3 = 20.000 m
LONGITUD TOTAL DE LA TRAYECTORIA = 41 .708 m
COORDENADAS DEL ORIGEN ¢ 0.000 , 0.000 )
AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL ORIGEN = 100.00000 g
COORDENADAS DEL FINAL 16.000 , -30.000 )
AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL FINAL = 200.00000 g
LONGITUD NECESARIA PARA ALINEACION CON TANGENTE DE SALIDA = 80.000 m
COORDENADAS DEL FINAL PARA ALINEACION ( 16.000 ,-110.000 )
VALOR DE LOS INCREMENTOS UNITARIOS ADOPTADO = 5 =
NUMERD DE PASOS DE CALCULO REALIZADO = 84
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

HEXK DEFINICION DEL VEHICULO

NUMERO DE UNIDADES = 2

VIA EJE DELANTERO UNIDAD -1 = 2.5 m
VUELO EJE DELANTERO - PARAGOLFES = 1.5 m

(SN
n
2

VIA EJE TRASERO UNIDAD - 2| =

LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD - 1
DISTANCIA CONECTOR - EJE UNIDAD - 1

i}
E-3
()
—_ 3

LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD - 2 =|

[n gl
(W]
(W]
=

*¥¥ DEFINICION [)EE‘ LA TRAYECTORIA

NUMEROD DE ARCOS CONSECUTIVOS =

LONGITUD DE LA RECTA -1 = 6.000 m

CURVATURA DEL ARCOD 2z = A

LONGITUD DEL ARCO - 2 = 31.416 m

LONGITUD DE LA RECTA 3 = 20.000 m

LONGITUD TOTAL DE LA TRAYECTORIA = 57. 416 m
COORDENADAS DEL ORIGEN ¢ 0.000 , 0.000 )

AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL ORIGEN = 100.00000 g
COORDENADAS DEL FINAL ¢ -14.000 , -20.000 )

AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL FINAL = 300.00000 g
LONGITUD NECESARIA FARA ALINERCION CON TANGENTE DE SALIDA = 81.000
COORDENADAS DEL FINAL PARA ALINEACION ¢ -95.000 , -20.000 )
VALOR DE LOS INCREMENTOS UNITARIOS ADOPTADO = .5 m
NUMERO DE PASOS DE CALCWO REALIZADO = 115

XX

FH XK

M
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

EHEXK DEFINICION DEL VEHICULO

NUMERO DE UNIDADES = 2

VIA EJE DELANTERO UNIDAD -1 = 2.5 m
VUELO EJE DELANTERG - FARAGOLFES = 1.5 m

VIA EJE TRASERO UNIDAD - 2| =| 2.5 m

k]

LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD - 1 4.z
DISTANCIA CONECTOR - EJE UNIDAD - 1

n
— =
XX
2

LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD - 2 = 6.

w0
!
E

¥ DEFINICION DE LA TRAYECTORIA

NUMERO DE ARCOS CONSECUTIVOS = 3
LONGITUD DE LA RECTA - 1 = 65.000 m

CURVATURA DEL ARCO 2 =| .1
LONGITUD DEL ARCG - 2 =| 47 124 m

LONGITUD DE LA RECTA - 3 = 20.000 m
LONGITUD TOTAL DE LA TRAYECTORIA = 73,124 m

COORDENADAS DEL  ORIGEN ¢ 0.000 0 000 )
AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL ORIGEN =| 100.00000 9

COORDENADAS DEL  FINAL -4.00G , 10,000 )
AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL FINAL = 0.00000 g

LONGITUD NECESARIA FARA ALINEACION CON TANGENTE DE SALIDA = &1.500
COORDENADAS DEL FINAL PARA ALINEACION ¢ -4.000 , 9]1.500)

VALOR DE LOS INCREMENTOS UNITARIOS ADOFTADO = 5 m

NUMERO DE PAS0S DE CALCULO REALIZADO = 147

EHEXK

*¥K

m
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

KEXK DEFINICION DEL. VEHICULO

NUMERO DE UNIDADES = 2

VIA EJE DELANTERO UNIDAD -1 = 2.5 m
VUELO EJE DELANTERD - FARAGOLFES = 1.5 m

VIA EJE TRASERO UNIDAD - 2 = 25 m

LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD -1 = 4.2 n
DIZTANCIA CONECTOR - EJE UNIDAD 1

I
QO
H

[}
L
[N
2

LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD — 2 =

¥+ DEFINICION DE LA TRAYECTORIA

NUMERD DE ARCOS CONSECUTIVOS =
LONGITUD DE LA RECTA -1 = 5.000 m

CURVATURA DEL ARCO - = =

A
LDNGITUD. DEL ARCO - 2 = b2 832 m
LONGITUD DE L+ RECTA 3 = 20000 m
LONGITUD TOTAL DE LA TRAYECTORIA = 88.832Z m

COORDENADAS DEL ORIGEN ¢ Q.000 0.000 >
AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL ORIGEN = 100.00000 g

COORDENADAS  DEL  FINAL ¢ 26.000 , -0.000 )
AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL FINAL = 10000000 g

EKEKXK

*F

LONGITUD NECESARIA FARA ALINEACION CON TANGENTE DE SALIDA = 81.500 m

COORDENADAS  DEL FINAL PARA ALINEACION ¢ 107.500 , -0.000 )*
VALOR DE LOS [INCREMENTOS UNITARIOS ADOFTADO = S5 om

NUMERO DE PAS0S DE CALCULO REALIZADO = 178
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APLICACION DEL PROCEDIMIENTO
DESARROLLADO

FEE DEFINICION DEL VEHICULO
NUMERG OB UNIDADE= =| 2
VIA EJE ODELANTEROD UNIDAD -1 = 2.4 m
VUELD EJE DELANTERD - FARAGOLFES = 3 om
via EJE TRASERD UNIDAD - 2 = Zi:
LONGITUC |EQUIVALENTE UNIDAD - 1] = 5.3 m
GIZTANCIA| CONECTOR - EJE UNIDAD - 1 = E m
LONGITUD |EGUIVALENTE . UNIDAD = 1z 2‘ ]

¥¥ DEFINICION TRAYECTORIA

NUMERD  OFE  ORCGS CONSEC

LONGITUD DE LA RECTA - 1 = 5 000 m
CURVATURA  CEL ARCD - = = L0

LONGITUD DEL ARCO - & = 235 619 W

LONSITUD DE {A RECTA - 3 = 30000 W

LONGITUD TOTAL DE LA TRAYECTORIA =] 270619 m

COORDENADAS DEL  ORISEN ( 0 000 0,000

AZIMUT DE LA TANGENTE EN EL ORIGEN = 100 066000 g

COGRDENADA=  DEL  FINAL € 35 000 Q000 )

AZIMUT DB LA TANGENTE EN EL FINAL = 104 . GOO0O g

LONQITUD NECESARIA FARA ALINEACION CON TANGENTE DE SALIDA = 145 000

COORDENADAS  DEL  FINAL PARA  ALINEACION ¢ 180.000 0.000 )

VALOR  CE  LOS  INCREMENTOS UNITARIOS ADOFTADO = 1 m
NUMERG DE FPASOS DE CALCULO REALIZADOD = 271
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8. LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

Vit SCREEN O,0,0

L KEY OFF

4 CLE

£ VIEW FRINT 1 70 X5

& LOCATE 7

20 FRINT 7 uoto FEFFFFFF  FFFFFFFF TTTTTTTT  RRRRRR AA K

g
¥ FRINT © GO 00 FF FF T kR FR AAAA KE
kK

24 FRINT 00 ag | FF FF 1T RR RR AR AA k¥
RS

e PRINT QU 0o FF FF T7 RR RR  AA AR KK
pE

2 FRINT 7 GO 20 FF FF 1T R RFR Al AR KE

0 PRINT » 40 30| FrFFFFF FFFFFFF TT RRRRRR RARARRARA KK
2z PRINT ggo g0 Fr FF T7 RR RR AA AR kK

34 FRIANT U gu| Fr FF TT FR - RR AA AR EE

F
2 FRINT Q| Q0| FF FF 7T RR AG AR EE

vy
4 FRINT
[
40 FRINT 7 good
b
42 _0CRTE 25,2700
44 COLOR 31,0
4f FETHT 0 FUU-E JUEC s lBER TECLA FriA CONTINUAR 7
45 oF InEEREYE=ST T 2 ‘
YR I S N

i
(o]
|
o]
)
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A3)
-n
_.‘
—

RR AR AR i

°F T RR Fir AR Kk
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T

Voo DEFDEL D,Fr, e r-T, v x=C2
100 GEFSNG A, B0

i DEFINT O H-N

4 BI=ATNG 8084 OFI=F1%
TGO DEF FNRADL X =38R 7200

a0 OEF FNGRADEXEZ00 FI

V70 DEF FNXFACILR ZasReziNiD)

GEE FNYFRCOR 2a=RyC03( )

1 BRI, 0% 5, 08030, UELE)

soe BRi0a="  UNIGAD -

S G Esls=tvey OEFINICION  OEL  VEHICULD  ®%%”

C:0 B$(7i1="NUMERD DE UNIDADES *

30 BB(I="VIA EIJE DELANTERDY

S40 BS(4)="VUELOD EJE DELANTERD  PARAGOLPES

250 B$(S1="VIA EJE TRASERD”

60 B$CEI="LONGITUD EQUIVALENTE”

S70 E$17)="0ISTANCIA CONECTOR - EJE

Sa0 Ge=" gtiI$=r = TIMsE" "

90 0%103="L  ARCD -"

Soe O%C10="+f DEFINICION DE LA TRAYECTORIA ¥%”

%10 0$(2)="NUMERD DE ARCOS CONSECUTIVOS ”

370 0$(3)="CURVATURA DE”

330 0%(4)="LONGITUD DE”

340 0$(S)="ANGULD ENTRE TANGENTES DE”

350 0$(6)=" LA RECTA ="

y O$(73=" LA CLOTOIDE -*

%76 Ms(R)="COORDENADAS DEL " 59

|:T.
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LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

S0 0$09="3ZIMUT  DE LA TANGENTE EN EL 7
90 J0$="CRIGEN " OF$="FINAL "
400 OU$="vaLOR CE L35 INCREMENTOS CINITARIOS
410 WeiD="CUURDENADA: CE LAz TRAYECTORIAZ”
Wl W= Eouuilivde oWkl Za="RUEDA
430 WE(3r="DELANTERA " We{di="TRAZERA °
440 WS =" [ZQUIERDA” (W5 ="DERECHR
450 WA= RHHE #R% 7 WUYSSURRSE RER D7 WASSTHREE HEEEE g7 WUMBS"HARER SR8 0
1000 ZOLOR &, 7. LOCATE Z,3 PRINT 7 <<= TRAYECTORIAS EN GIROS A BEATA
YEL.GCIDAD “
1010 COLOR 7,0 LOCATE 5,21 'FRINT B8]
TOZG LOCATE 7,1 PRINT B$0Z); 1%, INFUT”Y NUD
T30 LOCATZ FOVRRINT B$03y B#i00 01 U I$ CINFUTYY VD
1040 PRINT B$C40 1%, INFUTYT VL
jOB FRINT ARINT %03 BFoos NOL L EE, NPT T VT
Ve OIM TRENIRUD . Yy FRONUD Y 7 1 FTHIBONUG Y
10700 FOR (= TO NUD
P PR LNT o me NG mdoe s ol 1, DR, IR T TRER D, 00
1E9G IF T .NUD THEN PRINT B$O7),BSCO 1 I8 INFLT?Y TRENCT 13
1100 NEXT &
VIO FPRINT  FRINT (FRINT SRCOOZO 7%
P120 FRINT CFRINT O%020; 1%, INPUT"Y  NARC
1330 OIm Thme NART . 20 LOUNARD :  HUENARC
Thae #7OR 1=t 70 NaARC
15w As=' 7 0% G=2TRE. 1I+]%

el TO#=l%

UFi0

! VOTHEN J=¢ TO#=0%07 5 ELSE IF TRACL, Qi 0 THEN J=Z:TC$=0%10
700 S0Z0E 2750
T2ho NEXG L

122y FigR 1= T NARC

T n0 IR Tedn DL 2= GOTO 1230

Tody m=00 5 TRAC DT 0y x0 AND TRAD D=1, 2=l THEN H=1:TRACT, 00=TRACI-1, 0

V2ED IF I wARC THEN IF TRACIHT, 0000 AND TRACT+T, 20=0 THEN IF H=0 THEN TRA( I, 0=
TRACI+T, 00 ELSE 1F ABESCTRAVI=T, 000 ABSITRACI+], G THEN HUCI)==1 TRALL, GI=TRACT-
V1,00 ECSE =i 1= TRACL, 0=TRAUT+1 , 0

ZEO0 IF TRACL,00=0 THEN TC$=0%$(30+"L  “+0F$+" DE“+0%07)2:D$(0)I=CSTRECT 1 +18, L0 D=}
S0TE RSSO

DFOTRACL, wor=d THEN TOS=0$(Z0+"L "+00%+" DE-+0%: 7 L0 [)=-160%5UE BE£I0

IF I[-NAFC THEN IF TRAUI#Y, 2040 AND LCCIi:0 THEN TRAUI+1,G)=TRACL 03 LCCI+i

2 NEXT 1
V00 FOR I=1 70 NARC
10 IF TRACD, 2=0 GOTQ V320
1320 (F HUCT)<x0 AND TRACT, 1v=0 THEN IF TRACIL,Z)>0 THEN TRACI, 1)=ABS{TRA(CI,O)-TR
AUI-HUCT 000 %TRACL, Z) ELSE TRACL, 13=2%ABS(TRACT, 2)/{TRACT 034+ TRACI-HU( T 3,000
1330 IF HUCT <20 THEN TRACL, 1)=HUCI)YETRACT, 12 TRACT, 2)=TRACI, 13/ CTRACT ,0)-TRA(C I -
HUC L), 033:60TO 12206
1340 IF HUtI»=0 AND TRA{I,13=0 THEN IF TRACI,2):0 THEN TRALI,1)=ABS(TRACL, ZI¥TRA
(1,033 ELZE TRACI, 1)=ABS(Z4TRACT, 23/TRACL,00)
13680 IF TRACI=1,00<>0 AND TRACI-1,2)=0 THEN TRA{I,1)=-TRACI, 1)’
1360 IF LCUI»<>0 THEN TRACL,1)=LCCIMETRACT, 1)
1370 TRACL, 23=TRACL, VI/TRACL, D).
1330 NEXT I
1330 FRINT
1400 FRINT OV$, 1%, INFUT;”” ,VIN:GOSUB S100.FRINT M$
1410 TOTAL=0:FAS=0
1420 FOR I=1 TO NARC
14320 TOTAL=TOTAL+ABS(TRAII, 120




LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

IXTABSUTRACL, 112/ VIND e
(DL V= FIXCABSITRACT, 139 /VINY DEVIN<>O THEN FAS=PAS+]
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PITL L5 TRat D, D=0 gOvo 139G

VGG sTERFROL, L0, 0 Y TERROL, 0,0, G0

730 [F HUiTa=1 THEN SP=TRACI-1,00¢TRACT, 22:GOTO 121G

R0 T axd THEN SP=0 ELZE IF HUCL)=0 THEN SP=TRA{I, 1! ELSE SP=TRACI,Q1%T
FRCD,

PEV0OTF AT o=] THEN TRAUSAESCIFETRACI-T, 00 /23 1o=ZETA-ZGNCTRACT -1, 0 ¥ TAU-PM ELSE

.HU—HE~1-FtTRAt1 G720 S=ETA+SAN(TRACT, &) sk TAU-FM
1220 a0oul s380 FT=3.TO=TAU

v IF HUC[ =0 AND TRACL, 130 G070 loqw

240 [F HUCT=1 THEN RO=1/TRACI-1,0) ELSE RD=1/TRACL, 0}
250 GOSUE 6450 305UE 2540

VX0=1T  YO=YT FI=FT

TOOofL=-%L fb=-vL GOSUE 5310

50 XT=0G: ¢ T=YQ

G KOC=F X ABSI{TRACT, 1) /VIN) .

v IF (ABSCTRACT, 13 )-KOCKVINI< -0 THEN EDC=KDC+]

1920 FOR J=1 TO kGG .

1930 IF (JHVIN<=ABS(TRACI, 1)) THEN STF=VIN ELSE STF=ABS(TRA(I,1))-¢J=1)2%VIN
13403 NF=NF+]

1950 LOCATE ,E65,0:FRINT NF;* ”;

1360 Determinacion nueva posicion de la Frimera Unidad

1370 IF TRACL,2)=0 GOTO 2060

1920 "Arcos Jde clotorde

1930 XO0=XT.:YO=YT:FI=FT

2000 SP=SFP+STF ’ 61



LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

0T IR R0 TREN RO=TRACL, 20/ 3F . TAU=ABSOSF/RD/ 20 GOSUE 450 G0SUB 540 ELSE XL
=i Y= TRAU=G
SOZ0 GUTUE SELD TR, G,0.  a=xG FROT G TI=YE

A ZTR=IGNCTRAC D D ERES(TO-TAU  TO=TAU
2040 QUTD L1z
2050 zegmentos rectos
o IF TRACT, O:=0 THEN R=3TF . Z=2ETA.QUSUE BOTOFROT, 0,0, 1i=FRCT,0,0,00+X:FR(1,0
L, Vas=FROY, 0,1, 004Y GOTO 2140
2070 CArcos circulares
20 ZTA=TRACT, G HSTF
200 R=1/ABSOTRA T, 00 Z=JETA+SEGNOTRALL O 2 4FM
SHO PR O, T asFROT, O, 0, Q0 +FNXFRCOOR, 2 i =FNXFRCUR  Z2+5TA

PO FRGT VOSFRCT, O, O HRENYRFRCIR D i-FNYFRCOUR , Z+2TA

3}

- A
Siow ZETA=ZETA+Z

21 2=lgTA G0 =

Z0dn m=) adeug

S50 IR RUDE LOTH 2130

Jomes DETEertliacion Nueva poslolon Jel Resto de Unidades
2P Qo BEGO

i : i 20 de oordenalas ocasicas

DiEn GO

J2 oorrdsnadas de 1o Funtos de Retferencla

Sid FHERRODDG GTIR SRR D 0L
b REvo IR ful 10 a0Ees SOb s EFsFH I YPSFY 4y
J R 2 L B I e AN I A IR
SiT ASTRAERN DT BUSUE BOd MsiEe i YHEvE+Y
oL mEule D IR G S0l al=tEes Y D=V EHY
sote SEisrloaunls Tz E+X Y I=YE+Y
B L S
B R I S

Do IPEmechne Rl MUD e =JE TR LR ZFSRLD THEN ZF=DRI-FIN
crxoir JF o= ol g0To S8l

. Lo

: ag="n" B0TO 2520

SEfe LOCATE 3,Z0 FRINT "DEBERIA RECORRER UNA LONGITUD” 18
Sdin TG

Sal0 WweILE ZF D0u00T#
CALEORRCH,0,0,00=FROT, 0,0, 01 +FNXPRCOVIN, ZETA

A3 FRCI,0,1, 1 3=FRCY, 0, 1,00 +FNYPRCIVIN, ZETA)

Z4au w2 GOSUE S350

Z450 [F NUD:1 THEN GOSUE £210

Z4EC GOSUE 300

» LOCATE 9,53 FRINT T5)M$;” "
F430 ZX=ABS FIUDINUD, D)-ZETAD
2800 IF ZX»=F1 THEN ZF=DFI-ZX ELSE ZF=2X
2810 WEND _
2820 ASK$="DEZEA IMFRESION DE RESULTADOS”
25320 GO=UB S58G:(LS
2540 IF A$="35" OR A%$="s” THEN GOSUB 6930
2650 ASK$="DESEA VISUALIZAR LAS TRAYECTORIAS”
2500 GOSUE S5680CLS
2570 IF A$="N" OR A$="n" GOTO 4500

62  IZ5E0 YM=-1D+30;YNS1D+30




LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

30 FOR 1=0 TO NFAS
0 VW=AFIKD D) GORUE 5180
i VY=AFDXL L) BOBUE £1E0
5 VW=ETOX [1:G05UE £130
G WW=ETIXGI) GOSUE £180
' ONEXT I
EE0 XM=UM+Z | XN=UN-Z
3 VM=-1D+301UN=1D+30
£70 FOR 1=0 TO NPAS
E30 VVEAF IV D) GOSUE &180
30 JW=AFDY . 1 G03UE €180
©WW=ETDY 1 :G0SUE 5180
s owv=ETIvG D1 A03UE 4B
CRERT I
S OAMEVMAD INSYN-T
© SCREEN Z:iVIEW PRINT 1 TO 5
S AN=XM-KN:AL=YM-YNIRH=1 3151 RC=AN/AL
L RRE0AB=D
" IF RUS=RH THEN AE=tAN/RH-AL 172 ELSE AA=CAL¥RH-AN)/Z
© WINDOW « ¥N-RA, YN-RE =L XM+AA, YHHAE
9 LINE AN, YNG-CAM, "My, B
COCINE aoom RN D LINE COUYNGSLD, VMY
FOR [=u TOONRAT
L ERET CAFIGCLG AFIN]
L OEIET LAFDXI D AFD ]

L FSET GETDRi D), ETDY(DN
S0 FEET (ETIAI,ETIVE]
JONERT
RIS
© _INE CEQDATL EDDY L1i- (AR YR
©LINE -(EDIXUD EDIYCE
o LINE -UEODS T EDDY L
T0OLINE (AFDO 1), AFOYCL-CAFTAULs AFTY D)
0OUINE -uely i
0 LINE =0 X0, Y0
© LINE - AFDKLE, AFDYCLD
4 LINE (ETDXCI),ETOYCL1=(XH, YH)

O LINE =¢ETIxe 1), ETINGI)
J LINE —CETOX I3, ETOV(I1 )

oy

© THEN QOzUE 7330

O SUREEN @, 0,0
4900 ASE$="DESEA UN NUEVOD CALCULG”
4910 LINEA=1Z:GoEUR 5550 CLS
4970 IF A%="3" (R A%$="5" THEN CLEAR:GOTO j00
4330 vIeEW FRINT 1V TO 23
4343 ¥EY ON
4350 COLOR 7.0
Iei0 LOCATE 10,25
70 PRINT "F I N D
320 ON ERRGR GOTO
2 END
‘Paso de Folares a Cartesianas rectas
G010 {=RESINCI)
SG20 Y=R%COZ(I)
S50 RETURN
S040 ‘Faso de Cartesianas rectas a Polares
EOG0 R=SGRIXZ24Y 720 63

L PROGRAMNA"

im
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LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

Somc IR r=0 THEN IF Xoo THEN Z=sFMELSE Ir =0 YHEN Z=0'ELSE Z==
IR v THtN I=FI+Z.ELZE IF x<0G THEN Z=CFI+2

FMIELSE Z=ATNCX/

“«

IEVIR-TRE

oo n

O 4 FRINT NExT AICRW=Z]

Je NE) runtns Jde nefzrencla
FLl=F{ubol, Q) TT=TRENCT ,G)

[FARET RS o Y o B )

(W]
T Eo

g an
J

ial

L

T
oo L A I PR
Cawls Solstoar oS g, b v Ui =T

pdr iy OERRONGD, G E e TFIEFIUDONGG, G

Ci=FRur iU GOSUE SO
=DF =05y
o, U ENKERCCITR, D PRk T 1, 1 iEFR

CrEFRGE LG, T i -FRE G, 1,00 G0SUE SOED

( ROSZ00 THEN ZI=0PI+lD BELRE I=ZZ-0R]
; ELcE =
S ,:l»-~$rM CIl=SHIVERM
Y -,f,uj?kNxFFi*h S, S MIAMEFRIE G, O0+FNYFRCLR/ 2, D)
Sldo FRa:,!_?,@'—YN:GDSEE GGy

YC=FRtﬂ,i,},01+FNYFH(-FC,EEi
i GUSUE S0RG

5450« hL—Fhlh,O,ﬁ,EJZY=YC'FRQH,Q,i,}]JGGSUE SOk
Lk —LQ-VVfPN

xD\r'i) QUasiiE S01

O, 1 =X FF(h,

EaSUFIUDUR,

PisFRCE O, 1, 1 a=Y

I

=“f THASH BT T
LDFHT: LINEA,FIX{(B0O-LENCASKS)1/2),0

FPRINT AzK$, :

AB=INKEY$.IF A%$="" GOTO 5590

IF A$<:"2Y AND A$<:"s” AND A%<:"N" AND A%<>"n” THEN 5590
RETURN S
‘Deteccion de errores de Impresora

IF ERR=24 THEN RESUME




=4

i LUCATE

o PRINT
S OFRINT

FRINT #1, 7R

USTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

(5 A
1
o
=
T
o
(=
B
#-
[
41 L
o
Zj w
J»
j
m
(]
=
i

*,ERL

W

en la line

LOCATE 2o,

FRINT *-- COMFRUEZE 35U IMPRESORA 117

1 LUCATE 28,23

FRINT ”iULCE CURALGUIER TECLA FRRA CONTINUARY
IF INEEY3="" THEN 274

CGUATE 73,26 FRINT SPCOZ00;  LOCATE 25,2
RiE=uME
Dporon

FIPRINT| SPCLT

OF THEWN SZod

IF A:u-

223 ~marmAateadas

(F p=i THERN 2070
’<LNU W‘§ ArI‘*r';

iz NG WEs EDIAVK Y,

P WG wid Z0Ivok
#1, TABCRD Y USING Wik, ETOXik »,
#i,UEING Wid, cTOYiE?

T FRINT #1 ZING Wis, AFDXIKD,

FRINT #!,UbLNu WYs; AFDYLE 1,

oS ING WS ESDXR D,
FRINT #i JUEING Wys EDDY LR S

P PRINT #7,TAB(RD) USING WAB,ETIXUR),

INT #Q,U:INU WYd ETIY (R
RETURN
salto de LF-lineas

v FOR LL=1 TO LFIPRINT #1,CHR$C1OD; INEXT LL

RETRN
Determinacion de Valores Maximo y miNimo
[F WWivM THEN VM=VV:IELZE IF VWIUN THEN UN=W

RETURN

‘Determinacion nueva posicion del Resto) de Unidades

FOR k=2 TO NUD

v L=k

R=TREN(L, 1) 2=FIuD(L, 1) :GO5UE 5010

65
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LISTADO DEL PROGRAMA

MEMORIA OFFTRACK

(i, 1,0, 0+%
ST R A

[
'J-I
']}
o
[}
0w
[11]

coordenacas

de

FIUDOK !
FOR =0 T3 1
FOR !
FRikE, LM, O0=FROE, L, M, 1)
NEXT ML, K
RETLRN

N MRl ZA

i MEN

IESY

valor
5=0P 1

=0T

=4 > ode Factorial de L

RN L=0 qgil Ad iy

b4 TG 2 SVEF —1 Fo=Flde (NEAT
Rz

£440 Abscisa del Lremn de una o lotalde
.;ili_f ETHIE =1 =1

“aeel WHILD A DGO # QNG N =2

AT NENT O MEion s (Ne s LElEN

TS WESTAL D IEN=] 0 GEN- R

I S AR

(R

Ciotopde

g
et f

Do TaSfyry MR
R R N LR B
= =y eE S

CaI Wk

SR ==HEZE

Sot lntroguce N d8 curvaturas Je arcos
£ LOCATE 25 AT T INTRODUZCH

T

Dy

a

g

O

vIT)

T

T
~4

Ty

N

RIS P T

[n SYRSTEN % FES S &1

7 SFACESL 45
LOCATE CRW+Z,
10 RETURN

[ntroduccion de Datos Alternativas
oM I GOTO /R740,8750, 8760

A DOl s="FARAMETRO  (
750 D$iZi=0%05)0+TCS

} D${ZI=0%04)+TC%

VoE=J-1

WHILE A$=""

E=K+1:IF E»2 THEN K=J
c$=D% K 1+DSCG )

LOCATE CRW+Z, 1 PRINT SFACE$(70);

)

=3 T o

¥)
LR NI

i
—_

THEN ==%-DF |

LA

‘LOCATE CRW+],LENCTCS3+1 FRINT D

iS50 D 70 LOCATE CRWT, 1 FRINT TO8;08000 )
RSO IF CESTVYOOR C$="vr THEN TRACD,Z3=1:GOTO £E30
SETOOTRAT L, LISVALICS )

SEE0 IF AEZCTRACL, 00001 THEN TRAUL,01=1/TRACL, O



LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

3 LOCATE CRW+Z. 1 IFRINT b%;

330 INFUT; ", AS
5247 WEND
) V=ABZ (VAL LAS ) )

= ON Kk GUTU RS70, 5850, 6300
) FRINT (TRACIL,2)=V.G0TC &910
FRINT G%.V=FNRAC: v3:IF J=Z THEN TRA{I,i13=V/TRACL,03 ELSE TRACIL,Z2)=-V
0 GOTG =510
EIG0 FRINT M$.TRACT, 1=V
=310 RETURN
320 Impresion de Reswltados
330 ON BERROR Q0YD Beiv
POFERN Cauc FOR QLTAUT ASH) OWIDTH #1, 255
GORRINT 8 CHRSCZY . @Y rReset de la impresora

co AL A imrdo LT, L, LhRE Ry, o B L1Neas por Fagdina
ToOFRINT #) ChR$CZT VLY CHR$OZ ) Margen 1zauiss o=l

LOFRINT B CHRECZT MY Escritura Elrte
2 OFRINT # Hr$~27;,”E”;:‘Escr1tura Negrita
LOCATE 12,3
_‘L FRONT GMPRIMIENOO DATOZ DL VERICULD v UE LA TRAYECTORIA
Fusiy FRINT #1,3F2074:  "Hoga o
Tonl LFEL GUTUR 2 BG
Togie FRInT o # CHRE(GG .

R
STNT b CHABIGS
LOFRINT BT, ESCIBROO T ] 1RV M
oo FRIRT 8 EF L) J1E U ME

T WD CHRSTL
ToLREInT BT B§3YEE 0 NUD, I VTIMS
30 FRINT B, CHREG
FOR =i D RUD
T %

;1% TRENCT, G5 M$
TLESCT B0 1 I8 TRENCI, VY M3

NT &1 ,J"FIW

Loatzue rlSH

INT #1,0%02), 1%, MARC

CINT #,CHR$CT O

T 1=1 70 HNARC

=0%0z) IF TRACT, 00420 THEN IF TRACL,2)=0 THEN TC$=0%(0) FRINT #1,0%4(3):0
;I I$ TRATT,0) ELSE TC$=0%$(7):FRINT #1,"PARAMETRO (A2 DE";O0%(7:;1:1%: TRACI

7230 IF TRACI,20:20 TREN FRINT #1,0804);TC$;1;1$;USING WM$!TRACT, 1) ELSE FRINT #
8040, TCS; ;18 USING . WM$; AES (TRACT, 1))

7300 FRINT #1,CHR$C10);
0 NEXT 1

G FRINT #i,”LONGITUD TOTAL DE LA TRAYECTORIA ”;I$;USING WM$ TOTAL

7350 PRINT #1,CHR$(10);

7340 FRINT #1,0%(57;00%;USING WX$;FR(D,1,0,0);

7350 FRINT #1,USING WY$;FR(O,1,1,0)

7350 PRINT #1,0%(3);00%;1$:USING WAS; TRACG,O)

7370 PRINT #1,CHR$(10);

FEIO FRINT #1,0%(5) 0F$;USING WX$;FX; ‘ 67




68

LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

7730 PRINT #i,USING Wed Ry
GOOFRINT #1,0%03)0F3: 1%, USING WA, FNGRACIETA
1o FRINT &1, CHASC G,
7470 IF T3=0 GOTO 74e ELZE FRINT #1,"LONGITUD NECESARIA FARA ALINEACION CON TAN
=
AL

GENTE DE SALIDA 7, 1%, USING WM$;
7430 FRINT #I,Dqu;,OF$, ‘FARA INEACION 7 USING WX, FROI,0,0,0),;
7440 FRINT #1 ,USING WY$,FR(1,0,1,00
7450 FPRINT #1,CHR$C 10
740 FRINT #1,0V$;" ADOFTADD 7 I%;VINMS$

O PRINT #1,CHR$CT0);
: FRINT #1,"NUMERD DE PR30z CDE  CALTULD REALIZADD ") 1% NFAZ
3G FRINT #1,CHR&CIZ),
G0 ARERETIESER MAS [MPREZIGN  DE O RERU
LR Saeh ) CLE .
[F ag="N" CR A3="n" GOTL 7260
5,24 PRINT “COURLDENADAS A IMPRIMIR
I

I
(R
r
-1
xs
[
C
oy

r

{

¥
S
R
P
iy

f

!

h

I
g
m
(W)

FIPRINT "<i = " WUl whiz) Wweis:
FEHEO FRINT mrloldy Wil Wi 3, w5

ST PRINT SF00Zd 0 W 2 weid s WEiE )

s LOUATE T4, T30FRINT 7 2 = " Whi 1 Wei 30, Wi

TLAn FRINT SFCIZA),WE 23 wd 20 Whow

ROt FRINT PCu2d ) Wei2) TWEid  Weo5)
TRl LINEA=IS NDF=LGOTUE 37S0

TRZo IR AEE 0T O THEN A= WE TosWE D HWEIIITWELS ) WL S SWRL LI HWR I AW (5 ) W I I=WE
GRS SRR N S

TR IR OARETIY OTHEN H=ZWE LT FWE AW AWS e W) =WR WS (W ) WS =W
Ll rWEed I +WE O

t“LUIWH“

&4
/6:0
=i}

;

50 MO=NFAz oD S0
ITmMmERIMIENDD

e iy
SR -
TEED N SEEG
CERNE 3
TG FG J M
S 20

f
a
'

m o

. THEN 7520
G ON=CO+1 GQU=uE 5E5¢

Su FOR k=1 T3 NFAS

0 GOSUE S99
JE00 NEXT K

TE10 PRINT #1,CHR$CIZ)

O CLS

3 ASK$="DESEA MAS  IMPRESION DE COORDENADAS”
71340 GOSUB 556G:CLS

S0 [F A$="5" OR A%$="s” @UTO 7540

Sl PRINT #1,CHR$027);"a";

570 CLGSE #3
3 RETURN
7uju ‘Dibujo de las Trayectorias :
7300 LOCATE Z5, 16! INFUT; " INTRODUZCA FORMATOD DE DIBUJO (A3/A4)
7910 IF I<*3 AND I<>4 THEN LOCATE 12,6Z:PRINT SPC(10);:60TO 7900
7320 IF I=3 THEN HX=15z00:HY=10500 ELSE HX=10800:HY=6800
7930 M3=30/17 025 MI=24/1/.025: wP$="########## HHRNE"
7940 RF={HX-MZ-MI1)/HY . RC=AN/AL
7350 RA=0; AB=0 I R=0

A" , l‘



LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

IF RT»=RF |Hc SE=CAN/RF-ALY /2 ELSE IF RCxC1/RF) THEN AA=CAL¥RF-AN)/Z ELSE
HH—‘HL RF~AN -

INF=XN-ARA. t”r—(M*HH INF=1MN-38 | TiF= YH+Ab
S0 {X=ABSUANF . 1F AESCYNF KK THEN XX=ABESH
0 Yv—HE-tAMF»' AESCYME i :YY THEN YY=AEBZCYMF)
3 SR X 'ch Kx=11

' SRR
FOR CUTFLT A2 8o
i;”IPﬁ G mxHY
AG, Oy ERT  HE hY

= INT
'-qu(l i—n-‘ INT #_,

;1 2ib, In

BOFRINT &2.°010,4;FA",MI,HY, 2 ELSE PRINT #2,"DIO,-1,FA" H

SE (R IEE sl
t=rDHY L
SOTOOFRNT BDUUOF-ZE, L LE¥EE TRrAarccTORIAZ  DEZCR

:11

—

—

x
)

FOUR  EL VEHICULD ##%:¢7+C

SRINT s, 0=00, 5200, 2540
Fol=h o anD Re) Tafn PRINT s RS HY=as D0 025 Hy 2 ELSE PRINT #%Z CFAY 9/

O2s ny
O PRI ﬁ;,'bF;,C%-dL 5,.;LEE_‘iihHL rrrRaoLFE S CELANTERD” +CHR$ L)
o FRINT #2,"SFdCF L 0 LeRLEDRS FRIMER EJE CelANTERD+CHR$(D?

3
éni‘
il FRINT #L. 7SFIICFL Q_ LERUEDm: wLVIMS £JE TRASERG +CHR$ (G
Tl MA=ERA M-/
Sia.L IF % ,i Teet FRITT &2 1R D 0 Hew-R oy ELSE HH=HLHESHY OHY=HH O FRINT 82,
Ml LFOT ML ﬂ‘ ~W+N; Cwl M e HY M
EOMEE SR S W L EE D INTURMPEE DTN T UYNREE s CINTUOYMPRE
SR PRDNT #2 ”FU.P”' WRPE I TOLINFAS Y EERETD NFRZD
DTG FOR HENE S0 SVCTRINT I, CFUT L dniMe WEFE rdETOXIH JEXAETOYH) INEXT

Cooml PRINT ®oTRL U ING wFi,EtL"’1=U' CET- SN RREY
EoNC Rk Red T NPEE SRINT #D, AU CUZING WRS EXETIROH ERETIYOHI NEST K

DI AElnT @2 CFLUNRL 40 Lhita wm B ERAF L GCNPAS ) CEFAr DY UNFAL
% F “Gn-i T 5HEF =S INT &z, UFDY LSING WFEEXAFTIUH  ERAF DY i H Y ONEKT

TR LRI WFE L CEAF D00 ERARDY

v i FRINT #2,7r0" USING WFE, L*HF“‘H' E+&FDY(H ONEXT H

'i¥7 #2.”57'-F‘:~w‘;d,1uu WES EREDIY INFST  EFEDTIYINPAS

d Ye—1 TO 0 STEF -1 FRINT #2.7FD" USING WP EREDIXCH) S E¥EGIYCH)Y INEXT

Fad PRINT #L, "Fo USING wes cfEODr i) E4EDDY L)

+ FOR H=1 T3 NP FRINT #2707 UZING WFRs E#ECOGIHY JEFEDDY L HY INEXT h
POH=NFAT PRINT #2,7FU 51 PAT USING WRE EXREF E4vF

: FRINT #2, CFO0Y CUSING WRS ESEQTI i H ) JESECIY iR EXEDDLCHY JEXEDDY (HY (E¥XF B3 YF
LRG0 PRINT B2 R USING WHES ERXTERY]

L3100 PRINT #2, 77007 JUSING WRFE E#D, E¥YD  E¥AFDXiHI  EXAFDY (HY JEXAFT X HY TERAFTYiHY |
i#‘l (EEVI

222G IF NUD=1 GOTD ©240 ELSE FRINT #2, “FU7USING WRS ESXH E¥YH

i FRINT #2,"PD* USING WFS EXETIX(H) JEXETIY(H, E¥ETOXCH) JEXETOY (H) JEXXH, E¥YH
v PRINT #-,‘FU’;ULINu WFS; AN$E; YNEE

Y PRINT #2, "FD" JUSING WRE; XMKE; YNEE ; XMKE ; YMKE ; XN¥E,; YMEE | XNAE | YNFE

POVHEYNAD VM=M= GOSUR SeT0

0 Th= 22 THHY /HK

y PRINT #2,°TL";TL, 0, "01,"

2330 FOR H=UN TO UM ZTEFP K

2400 PRINT #2,"FPUYUSING WF$,; XNIE, H¥E

Z410 PRINT #2,"YT,CFP.6,0,LE” |H;CHR$C3)

2470 NEXT H

430 AE=E  YN=XN+Z:VM=XM-Z.G0SuUB 5270

fda0 IF Ak<=K GDTO &4z0

Z450 YN=YN+Z YM=YM-2: 11=1:G05UB 38710

S4EG FOR H=UN TO UM STEF i PRINT #2,"FU" JUSING WF'$; XNKE ; HEE 69




LISTADO DEL PROGRAMA
MEMORIA OFFTRACK

470 FRINT 82,797, NEAT H
S0 IF w1 THEN GOSUB 250, GOTO 3456
SO UN=(N+D O WM=MM=-2 ) GOSUE SE70

SO0 TL= 22%1

LY 0 1
>
]

[ux)
o

E510 FPRINT #2,"Tu”,TL,0

2820 FOR H=UN TO UM STEF K

530 PRINT #2,"FU" USING WP$ H¥E; YN3E

2840 PRINT #2,"XT,CF7, ~(LENCSTR$IH) )10/~ .6, .7, "LB" ;H, CHR$(3)
2550 NEXT H

280 IF K-=AE GOTO &&00

Do

}iE=AKGOSUE 2710

C H=UN TO UM STEFR EPRINT #2,"PUY JUSING WFS$H¥E; YNSE
T #2,747;" NEXT H

-1 THEN 303UE 2650:G0T0 2520

..,”IN ¥

(] |_:|f|
m oo
— 23

s UG A B # B ) B
—
# 1‘
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INTRODUCCION

La presente versién del programa ha sido escrita en GW-Basic,
dada la amplia difusion de micro-ordenadores tipo PC y
compatibles, de los que es su lenguaje estandar.

El programa contenido en el disco estd en codigo fuente, es decrr,
su nombre completo es OFFTRACK.BAS. Se han empleado
instrucctones de manejo de las tarjetas y periféricos de uso mas
extend)do, pero, en cualquier caso, es sencillo adaptartas a los
escasos modos particulares.

Su carga, como cualquier otro programa con extension BAS., se
hace partiendo del sistema operativo MS-DOS y cargando desde
la correspondiente unidad activa el intérprete Basic. tecleando:

CD BASIC
GWBASIC /D

con objeto de hacer residentes las funciones matematicas en
doble precisidon. A continuacion se carga el programa tecleando:

RUN "Td:} OFFTRACK.BAS”

indicando con [d:] la unidad activa donde este situado el disco con
el programa. Aparecera la pantalla inicial del programa
TRAYECTORIAS EN GIROS A BAJA VELOCIDAD. Desde este

momento puede retirar el disco que contiene el programa
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9. DEFINICION DEL VEHICULO

El programa admite cualguier configuracién posible del vehiculo y
responde al esquema siguiente:

— El eje delantero Je ia primiera umicad €5 21 UNICO Con ruedas
directrices. El resto de los ejes de esta unidad y de las
__restantes unidades. caso de haberlas, no sor directores

— Las unidades siguientes a la primera son remolcadas, y cada
unidad se articula en un punto determinado Ce la procedente
{(quinta rueda o gancho de remolque), gue en adelante se
dgeruriina CONECTOR.

La practica totalidad de ios vehiculos que circutan por carretera se
reduce, 0 se puede asimilar, a este modelo

La Figura-1 ilustra ios conceptos utiizados para definir un modelo
de tren de carretera, compuesto por cuatro unicades: unicad
tractora, primer semirremolgue, "Solly” y segunce semirremo'Gue
Notese gue el segundo remolque esta formado en reahdad por
Jos unicades

La introduccion de :0s parametros que sucesivamente va pidiendo
el programa, no presenta dificultad a la vista de® meaelo de la
figura

NUMERO DE UNIDADES = n <4>

VIA EJE DELANTERO UNIDAD-1 = VD

VUELO EJE DELANTERO - PARAGOLPES = VU
VIA EJE TRASERO UNIDAD-<4> = VT

Los siguientes parametros a introducir precisan aclaracion mas
detallada:

— La LONGITUD EQUIVALENTE de una unidad. debido a la
posible existencia de ejes traseros agrupados (tandem. tridem).
y con independencia de que éstos posean ruedas sencillas o
gemelas. es la existente entre el eje frontal, caso de la primera
unidad, o el conector en el resto de unidades y un eje
equivalente al grupe. situado en su posicion media.

La asimilacidon de un grupo de ejes por un eje equivalente, no
resta validez significativa a la resolucion del problema
geométrico planteado. A baja velocidad se puede aceptar el
despreciar los efectos dinamicos relativos a las ruedas gemelas
o a los grupos de ejes.

— La DISTANCIA CONECTOR-EJE esta referida al sistema local de
ejes establecido para cada unidad. Estos sistemas ortogenales
IcEaIes se definen de la siguiente manera:
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DEFINICION DEL VEHICULO

— ORIGEN, el centro del eje equivalente trasero de la unidad.

— EJE DE ORDENADAS. el eje longitudinai de la unidad.
Sentido positivo en el. sentido de avance.

— EJE DE ABSCISAS, coincidente con el eje trasero.

Asi, pues. la distancia conector-eje equivalente trasero es POSITIVA
cuando el conector se encuentre situado entre ios ejes frontal y
trasero. es NULA si el conector estd en la vertical del eje trasero; y
es NEGATIVA si el conector esta detrds del eje trasero.

La figura ilustra en la segunda unidad. en la que el SIGNO DE A,
es NEGATIVO.

Con estas precisiones es ya posible terminar de introducir
correctamente los parametros de definicion del vehiculo:

LONGITUD EQUIVALENTE UNIDAD-i + L,
DISTANCIA CONECTOR-EJE UNIDAD-i + A
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10. DEFINICION DE LA TRAYECTORIA

Se entiende como TRAYECTORIA DEL VEHICULO la descrita en
planta por el punto central del eje delantero de la primera unmidad,
en su movimiento de avance.

Se considera suficientemente valido este modelo de trayectoria,
como aproximacion a la maniobra real de giro de un vehiculo.

La presente version del programa admite trayectorias compuestas
por cualquier sucesion de:

— Arcos de curvatura nula (RECTAS).

— Arcos de curvatura constante, positiva 0 negativa
(CIRCUNFERENCIAS).

— Arcos de curvatura variable linealmente (CLOTOIDES).

El programa aimacena. en la memoria hibre disponible, ei fichero
de cocrzenadas gererade Parz Cnalongitud 'otat de trayectorna
dada. los puntos a calcular seran tantos mas, cuanto menor sea !a
separacién que se les exija. Aun cuando la capacidad disponible
de memoria es suficiente para a mayoria de los célculos posibles.
una sencilla modificacion permite grabar los ficheros en disco.
para su posterior utiizacion.

El programa pide, en primer !lugar. el NUMERO DE ARCOS
CONSECUTIVOS, que constituyen la trayectoria prevista.
Seguicamente. pide la CURVATURA de cada arco CON SU SIGNO,
que es positiva si en el sentido de avance el giroc es horario y
negativa en caso contrario.

Se introduce el vaior correspondiente:
— O si se trata de una recta.

— La curvatura, o el radio indistintamente, con su SIgNo, Si S€
trata de un arco circular.

— Yialetra “V” o "v”, abreviatura correspondiente a su curvatura
vanable, si se trata de un arco de clotoide de enlace.

Inmediatamente pide para cada arco:
— Su LONGITUD si se trata de una recta.

— El ANGULO ENTRE TANGENTES de entrada y salida. o bien, la
LONGITUD en caso de arco circular.

— EI PARAMETRO (A3, o bien el ANGULO ENTRE TANGENTES, o
bien la LQNGITUD, en caso de un arco de clotoide.

La seleccién para la introduccidon concreta de uno de los datos
alternativos pedidos se realiza simplemente pulsando la tecla
[ENTER] sin haber tecleado ningun valor.
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DEFINICION DE LA TRAYECTORIA

Una vez definidos los elementos de |a trayectoria, el programa
establece la continuidad en el diagrama de curvaturas de la
trayectoria, identificando la salida de cada arco con la entrada del
posterior, igualando sus tangentes y completando los enlaces. En
determinados casos (clotoides de vértice) ta definicidn introducida
no sera suficiente, por lo que e! programa pedira los datos
restantes

Concluida la fase de entrada de datos. el programa pide el VALOR
adoptado para los INCREMENTOS UNITARIOS de longitud de
avance Se comprueba si la memoria disponible es suficiente para
el célculo pedido. Caso de no serfo, el ordenador emitird un pitido
y pedira nuevamente el valor del INCREMENTO, que habra de ser
figeramente mayor, y se repetirad el proceso hasta que dicho valor
sea admitido.

La Figura-2 ilustra lo expuesto anteriormente, mostrando 0s
conceptos y convenio de signos adoptado.

Finalmente, para una completa definicion de la trayectoria. el
programa pide las COORDENADAS GLOBALES DEL ORIGEN DE
ARCOS. El programa refiere a un unico sistema global de
coordenadas cartesianas todos los puntos del calculo.

.EI punto origen de !a trayectoria, dado por sus coordenadas vy
azimut de la tangente EN EL SENTIDO DE AVANCE, permite situar
la trayectoria respecto al sistema global deseado.

Se hace notar la utiizacion de grados centesimales. y por tanto,
que el rango de variacion del azimut es de 0° a 400°, siendo pues
la orientacién N-O°, E-100¢, S-200¢ y W-300°.
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11. CALCULO

Finalizada Ia introduccion de datos, el programa comienza el
calculo, apareciendo dos ventanas en la pantalia. En una se indica
el NUMERO DE PASOS A EJECUTAR, dependients de 3 107 Z2.tud
total de la trayectoria, del numero de sus arcos y del valor de l0s
incrementos de longitud de caiculo. En la otra se indica el
progresivo avance del calculo por su PASO EN EJECUCION.

En el instante inicial. el programa situa todas las unidaces ce
vehiculo alineadas con la tangente de entrada y con el centro cel
eje delantero de la primera unidad sobre el origen de ia
trayectoria.

En cada paso van guedando registradas las coordenacas. resoecto
al sistema global ce ejes adoptacdo, de sers puntos del vehiculo
ESQUINAS DELANTERA DERECHA e [ZQUIERDA, RUEDAS
DELANTERA DERECHA e IZQUIERDA de la primera unidad v
RUEDAS TRASERA DERECHA = IZQUIERDA de ia ultima unicac
Evidentemente si el vehiculo esta formado por una sola unicad. i0s
sels puntos seran Jg esta un.Cz2

L3 eleccidn de estos seis puntos simultdneamente, y no de ~7r0s.
permite definir totaimente el area gue el vehiculo ocupara =~ su
avance, la superfice a pavimertar y 0s sobreanchos y resguardos
necesarios, cualqu:era gue sea su trayectoria.

Una sencilla modif cacion dei crograma permite registrar 18s
coorderadas de cualquier otrc cunto del vehiculo en cartica ar
Realizado el calcuic. el prograra comprueba el azmut del 2.2
longitudinal de la uitma unidac cel vehiculo. S esta urdac ~C
termina alineada con la tangeris de sahda. el programa o maiCa
en pantalla. Puede interesar conocer la longitud necesara para
conseguir dicha alineacion {ramales de enlaces, aparcamienrt "<
otro célculo posterior con posicion de partida definida etci i~
en el cual hay que pulsar la oocion <S> El programa caicu:a ia
longitud pedida, y mantiene el valor de incrementos unitaros
adoptado a lo largo de la recta tangente de salida.
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12. IMPRESION DE RESULTADO

Terminado el calculo, el programa pide si se DESEA IMPRESION
DE LOS RESULTADOS. En caso afirmativo se pulsa la opcion
<S> e inmediatamente comenzard la impresion de las
definiciones establecidas para el vehiculo, los paréametros basicos
de la trayectoria, la definicién de su punto final, Ia longitud total
recorrida v los pasos de célculo realizados.

Una vez impresa esta hoja 0, el menu en pantalla presenta dos
opciones, pudiéndose seleccionar una de ellas:

<1> ESQUINA DELANTERA IZQUIERDA
RUEDA DELANTERA [ZQUIERDA
RUEDA TRASERA DERECHA

<2>\ ESQUINA DELANTERA DERECHA
RUEDA DELANTERA DERECHA
RUEDA TRASERA IZQUIERDA

Finalizada ésta, s se DESEA MAS IMPRESION DE RESULTADOS
puede solicitarse volviendo al Menu de Impresion anterior. 0 bien
salir del proceso de impresion.
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13. VISUALIZACION DE TRAYECTORIAS

Al terminar la fase anterior. el programa pide si se DESEA
VISUALIZAR LAS TRAYECTORIAS. Si el ordenador posee tarjeta
grafica (Hércules, CGA, etc) se puede pulsar la opcion S.

En una ventana, dimensionada por el programa para abarcar en su
totalidad el area de plano de coordenadas ocupada por las
trayectorias de calculo. se visualizan las trayectonas descritas por
las esquinas delantera gerecha e 1izquierda y por las ruedas trasera
derecha e 1zquierda.

El vehiculo aparece esquematizado en su posicidn final de calcuic.
La pnmera unidad queda representada por su paragolpes v sus
ejes delantero y trasero. con la via del eje delantero. El resto de
unmidades, caso de haberias. se esquematiza por un unico
triangulo, con base en el gje trasero de fa ultima unidad. anchura
de la via de este gje. y vértice ¢eiantero sobre el conector
perteneciente a la primera unicac.
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14. DIBUJO TRAYECTORIAS

Al pie de la pantalla grafica anterior, el programa pide si se DESEA
DIBUJAR LAS TRAYECTORIAS.

Si el ordenador dispone de trazador, se puede pulsar la opcion S.

El programa incluye una subrutina, utiizando comandos HPGL de
amplia aceptacion, para manejo de un trazador de sobremesa En
esta version se considera la posibitidad de utilizar formatos de
dibujo A3 y A4. Hay que contestar con el formato adecuadc a la
pregunta que inmediatamente hace el programa.

El programa maximiza a la totalidad del formato, girando el dibujo
si es preciso, el drea de plano de coordenadas occupada por ias
trayectonas. Utiliza cuatro plumas de colores para destacar, dentro
del propio dibyjo. el esquema descrito del vehiculo y las '
correspondientes trayectonas. Automaticamente dibuja v gracua
los ejes de coordenadas

Finalizado el dibuio. el programa oide si se desea un NUEVO
CALCULQ. En caso afirmativo. volvera a la primera pantalla ce
definiciones y en caso contraric habra llegado al

FIN DEL PROGRAMA
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15. CONFIGURACIONES-TIPO

A titulo onientativo. se expone a continuacion una serie de
configuraciones-tipo de vehiculos, para la utihzacion con este

programa:

1. AUTOMOVIL PEQUENO

VD =160m
VU =085m
VI=160m
L =230m ~

2. AUTOMOVIL MEDIO

VD=170m "x\‘\
VU=100m i
VIi=170m
L=275m

3. VEHICULO DE REPARTO

VD=220m
vU=090 m
VI=220m
L =400m

4. VEHICULO RIGIDO 20 TONELADAS

VD =250m
VU=150m
VIi=250m
L =500m

5. TRACTOR + SEMI-REMOLQUE (38 TONELADAS)

Numero de Unidades = 2
VD-1=2560m

VU=1560m

VT-2 =2560m

LL=430m : A =018m
L, =693 m
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CONFIGURACIONES-TIPO

6. TREN DE CARRETERA

Numero de Unidades = 4

VD-1=245m

VU=12bm

VT-4 =260m

L. =33bm A =05bm
L=695m A=—067m
L:=695m




16. DIAGRAMA DEL PROGRAMA

ENTRADA DE DATOS |fe—

CALCULO

NO

IMPRESION DE RESULTADOS ?

IMPRESION HOJA 2
DATOS VEHICULO Y TRAYECTORIA

MAS IMPRESION DE RESULTADOS ?

——»{ MENU DE IMPRESION DE_COORDENADAS |

(IMPRESION OPCION DESEADA )

MAS IMPRESION DE COORDENADAS ?

SUALIZAR LAS TRAYECTORIAS ?
b1

(PANTALLA GRAFICA DE TRAYECTORIAS )

DIBUJO DE TRAYECTORIAS ? e
S1
FORMATO DE DIBUJO ?
A4

(_ DIBUJO POR TRAZADOS DE TRAYECTORIAS - )

e

NUEVO CALCULO ? 2
NO

FIN DEL PROGRAMA
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