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Resumen. El modelo de bicicleta de un automévil es una simplificacién de gran importancia que per-
mite tener un conocimiento inicial de su estabilidad. Se modela como ecuaciones diferenciales ordinarias
acopladas que se pueden analizar tanto en forma analitica como numérica; esto no es asi para el vehiculo
completo, el cual requiere del empleo de métodos numéricos exclusivamente. Los pardmetros intervi-
nientes permiten caracterizar la estabilidad del vehiculo con validez para bajas velocidades. En este
trabajo se presenta el empleo de telemetria de un vehiculo real de competicién (velocidad y dngulo de
direccién) en un modelo de bicicleta y se analizan estados observados no disponibles en la telemetria.

Keywords: Bicycle model, telemetry, vehicle dynamics, racing cars.

Abstract. The bicycle model of a car is a very important simplification that allows us to have an initial
understanding of its stability. It is modeled as coupled ordinary differential equations that can be analy-
zed both analytically and numerically; this is not the case for the complete vehicle, which requires the
use of numerical methods exclusively. The parameters involved allow us to characterize the stability of
the vehicle with validity for low speeds. This work presents the use of telemetry from a real competition
vehicle (speed and steering angle) in a bicycle model and observed states not available in telemetry are
analyzed.
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1. INTRODUCCION

El modelo de bicicleta representa a un vehiculo de dos ruedas en linea y con direccion que
permite iniciar estudios de dindmica vehicular y su estabilidad direccional. El modelo pue-
de extenderse y complejizarse para incluir méds grados de libertad como el rolido y estudiar
vehiculos de dos ruedas como bicicletas, monopatines y motocicletas. Conocer las hipétesis y
limitaciones del modelo, que es la minima expresion de un vehiculo con direccion, permite ir
estudiando el modelado de vehiculos mas complejos en donde el comportamiento en el plano
es andlogo, como triciclos y vehiculos de cuatro o més ruedas. El modelo de bicicleta de un
automovil es una simplificacién de gran importancia que permite tener un conocimiento inicial
de la estabilidad del vehiculo (Milliken and Milliken, 1995; Guiggiani, 2014; Gillespie, 2021).
Si bien el modelo generalmente carece de ciertos grados de libertad de rotacidn, de suspension
e influencia de autoblocante, permite relacionar el posicionamiento del centro de gravedad del
vehiculo y la direccidn con sus estados. Es decir, permite tener una primera aproximacién de la
estabilidad direccional para rangos lineales de ciertos pardmetros.

En la literatura disponible para la ensefianza de dindmica vehicular, el modelo de bicicleta
inicia los capitulos de base para modelar vehiculos y estudiar la estabilidad en curva. En la li-
teratura clésica el modelo aparece luego de las explicaciones de ejes y sistemas coordenados,
geometria de direccion, neumaticos y fuerzas aerodinamicas; algunos ejemplos son el Cap. 6
en Milliken and Milliken (1995), el Cap. 3 en Guiggiani (2014) y el Cap. 6 en Gillespie (2021).
Como iniciacién al modelado matemaético, permite introducir el concepto de acoplamiento de
(i) ecuaciones de congruencia de la geometria de la direccién y los dngulos de deriva en el
vehiculo y en los neumdticos, (i) las ecuaciones constitutivas en los neumadticos y (iil) ecua-
ciones del movimiento del cuerpo rigido en el plano. Asumiendo ciertas simplificaciones, estas
ecuaciones que deben cumplirse simultineamente se pueden sustituir hasta poderse analizar en
forma analitica como un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden con coeficientes
constantes. Se puede llegar a una forma analitica a través de sucesivas simplificaciones y linea-
lizaciones; esto no ocurre en el modelo de vehiculo completo, pero el procedimiento sirve para
considerar qué simplificaciones deben abandonarse. Los parametros de disefio del vehiculo y
las variables de movimiento intervinientes permiten caracterizar la estabilidad direccional del
vehiculo con validez para bajas velocidades (Lukowsky, 2009). El vehiculo completo requiere
del empleo de métodos numéricos exclusivamente.

En este trabajo se muestra que una vez obtenido un modelo numérico de vehiculo, se puede
experimentar incluyendo la no linealidad de neumaticos, cargas aerodinamicas concentradas y
datos reales de telemetria. Se presenta el empleo de telemetria de un vehiculo real de competi-
cion (velocidad y dngulo de direccién) en un modelo de bicicleta y se describen las diferencias
que se aprecian entre la respuesta del modelo con el vehiculo real, ademads se analizan estados
observados no disponibles en la telemetria, dificiles o costosos de medir como son las derivas
de neumadtico y vehiculo.

El andlisis permite establecer un punto de inflexién entre limitaciones analiticas y numéricas
de la dindmica vehicular, asi como valorar la importancia del andlisis de estados pseudo estacio-
narios (Pucheta et al., 2016), el andlisis de estabilidad para altas velocidades, las simulaciones
dindmicas de sistemas multicuerpo completos de los vehiculos y el empleo de la telemetria
de vehiculos de competicion (Piitz and Serné, 2022), tanto para procesar canales matematicos
como para alimentar modelos numéricos de simulacién.
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2. MODELO DE BICICLETA

Para el modelado matematico de vehiculos, se debe tener el cuidado inicial que requiere
cualquier sistema mecénico: Definir una convencion de terna inercial y movil sujeta al cuerpo
de interés, definir asi las coordenadas y sus signos para describir univocamente la cinematica.
Para el estudio de la estabilidad direccional, el vehiculo se considera simétrico con movimiento
plano y con una terna adosada al centro de gravedad del vehiculo (CG) con convencion de
signos SAE (por las siglas en inglés de Society of Automotive Engineers). En el movimiento en
curva, existe un centro instantdneo de rotacién (CIR) al cual concurren las normales de todos
los vectores velocidad del vehiculo. De interés particular, serdn los vectores velocidad en tres
puntos del “chasis”: el centro de la rueda trasera, el centro de gravedad del vehiculo y el centro
de la rueda delantera.

(a) (b)
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7/l'xb ’ rxi
R
b Aﬂ b Ve

Figura 1: Esquemas de modelos de bicicletas con sus variables: (a) todas positivas para la formulacién, (b) caso
fisicamente posible.

Se deben resolver simultineamente ecuaciones de congruencia, ecuaciones constitutivas y
las ecuaciones del movimiento, obtenidas via Dindmica de Lagrange o aplicando segunda Ley
de Newton al diagrama de cuerpo libre. Veremos simplificaciones para el tratamiento analitico
y numérico. Para la formulacién se debe tener cuidado en los signos. Para el planteo de las
ecuaciones se consideran a todas las variables angulares y componentes de vectores con signos
positivos como se muestra en la Fig. 1(a), aunque no representen una fisica posible. Luego, al
resolver el conjunto de ecuaciones, el resultado respetard la fisica en la forma que muestra la
Fig. 1(b), donde para una condicién estacionaria en curva los dngulos de deriva son negativos
y “atrasan” a las llantas en ambas ruedas. En una maniobra de transitorios de cambio de carril,
o en movimientos de cambio de signo de la direccion, estos dngulos cambian y hasta pueden
ser instantdneamente nulos o adelantar a la llanta. La fisica demuestra que el vehiculo tiene
un tnico CIR que puede moverse en el plano y definir derivas en el CG positivas, negativas o
neutras. Un vehiculo estable tiende por si solo a retornar a derivas neutras.
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2.1. [Ecuaciones de congruencia

El estado del vehiculo estd definido por la posicion y velocidad. La velocidad en el plano
posee dos componentes de traslacion y una de rotacion. Los vectores velocidad V' = [v,, v,, 0|7
y £2 = [0,0,7]" en el CG del vehiculo, definen el centro instantdneo de rotacién, donde se
asumen velocidades bajas y de poca variabilidad

V=, /vi+uv]l=cte (1)

y dngulos de deriva del vehiculo 3 pequefios, de modo que se simplifica a

B = atan(v, /v,)~ v, /v, (2)

Existen dos componentes de aceleracion lateral debida a la accion acoplada de los estados
(donde R es el radio de curva)

» debido a la velocidad angular de guifada r (yaw rate)

v: v
ay1:E:EV:H/ (3)
» debida a la tasa de cambio de la velocidad lateral (se asume [ pequefio como en la
Fig. 1(b))
d . .
aygzby:a(VSinﬁ):VCOSﬁ5%V5 4)

~1

Sumando ambas contribuciones obtenemos la aceleracion lateral

ay =V (r+p) (5)

La deriva del neumético es el 4ngulo entre la velocidad y el plano longitudinal de la llanta de
la rueda. Empleando el esquema de tridngulos vectoriales mostrados en la Fig. 1(a), podemos
hacer las simplificaciones siguientes:

= En la rueda trasera asumimos que ap es pequefio y por lo tanto tan(ar) = vyr/vsr Yy
Urr & Uy, y que (3 es pequeiio, por ello 8 ~ v, /v, y v, = V; de este modo:

UyR UyR v, —71b v rb rb
OzR:atan<y)% Y7o Y :_y__%ﬁ__ (6)
UzR UzR (% (% (% V

—~—
Vg ~0

» En la rueda delantera asumimos que ap y 0 + ap son pequefios y por lo tanto tan(d +
ap) = Uyp/Usp Y Ugr & U, y que [ es pequefio; de este modo:

VyF Uy F vy +ra v ra ra
5+ozF:atan(y )% v o Y = 4 41— xf+—=

VxR Uz F Vg Vg Ve V
< -~ )

ra
QF%B—FV—é
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2.2. Ecuaciones constitutivas (lineales)

Se asume una ley lineal para la generacion de carga lateral del neumético con la deformacion
angular o deriva del neumatico:
F, yR = Cragr

8)

FyF =Crarp
Esto no es una simplificacion severa ya que el neumaético real tiene un rango de comportamiento

lineal y en una competicion real se lo lleva intencionalmente a los picos de fuerza en rangos que
varia nolinealmente con la deriva.

2.3. Ecuaciones del movimiento

La simplificacion importante de este andlisis es considerar que la fuerza lateral en la rueda
delantera que es normal al plano de la rueda,

Fyr = Cragp cos(d) 9)

1
es la misma fuerza lateral aplicada en direccién normal al plano longitudinal del chasis, en
direccién de su eje Y. Es decir, se asume cos(d) ~ 1 para todo movimiento de la direccién y
asi, en el tren delantero se asume aplicada la fuerza Fy,r = Crap.
El modelo tiene dos variables independientes (dos grados de libertad) :

= velocidad lateral v, 6, como V' es constante, se puede utilizar la deriva § = v, /V
= velocidad de guinada r (yaw rate)

Para hallar las ecuaciones de movimiento, se plantea el equilibrio en traslacion lateral y en
rotacién. Siendo un modelo lineal de 2 GDL, la expresion de energia cinética es muy sencilla

1 1
K= gmu, +51r° (10)
donde se asume V? ~ vg (si se considera la dindmica longitudinal, se debe emplear V? =

vZ+ US)

Las fuerzas externas que actian sobre el modelo, son las correspondientes a las fuerzas sobre
los neumaticos. Estas fuerzas son de tipo no conservativas pues no pueden ser integradas y sélo
actdan en presencia de una velocidad. Podemos verlas como conjugadas a la velocidad de la
deriva lateral en cada neumatico:

Ve = VypFyr + vyrFyr = (v, +1a) Fyp + (v, — 1b) Fyp (11)

Plantearemos el lagrangiano

L=K-YV (12)

y las ecuaciones de movimiento se obtienen a partir del principio de Hamilton

to
/ [0L(q,q) + 0Vye] dt =0 (13)
t1
donde q = [y; 0], ¢ = [vy; 7] son los grados de libertad generalizados del vehiculo y sus deriva-

das temporales, y
oV,

5Vnh = 5q . aq

(14)
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A partir de esta expresion se encuentran las ecuaciones del movimiento para el sistema:

may == yF+FyR (15)
Ir = FyFCL — Fbe

Para la dindmica traslacional lateral (obtenida via Lagrange o 2da ley de Newton, se utili-
za a, de la Ec. (5)) en el lado izquierdo y en el lado derecho, se reemplazan las ecuaciones
constitutivas de las fuerzas del neumatico y luego las de congruencia de los dngulo de deriva,

obteniendo
ma, = Z Fy = F

:CFOJF—FCRQR
ra rb
—CF(5+7—5)+CR(6——>

(OF—FCR)B—F (CFG—CRb)T—CF5

V(r+p8)=(Cp+Cr)fb+ — (Cpa—CRb)r—Cpé (16)

Similarmente, para el momento de guifiada en la dindmica rotacional

[fIZMZIFyFCL—Fbe:CFCBFCL—CRaRb
ool e (D))

It =(Cra—Cgrb)B+ — (CFG +CRb2)T_CFa5 (17

3. INTEGRACION DE LAS ECUACIONES DEL MOVIMIENTO
El modelo de bicleta representado por las ecuaciones del movimiento (EdM)
V(r+8)=(Cr+Cr)B+ — (C’Fa — Crb)r — Crd

(18)
]’T‘:(CFG,—CR >B+ (CFCL +CRb2)T—CFCL5

se puede reescribir como un sistema de ecuaciones dlferenciales de primer orden en las variables
(B,7),conV = ctey 5(75) una funcion de entrada

V (19)
:F[<CFG—CR )B"— (OF(I +ORb2)T—OFCL(5:|
Luego, factorizando términos en 3, r y ¢ se obtiene
Cr
5— (CF+CR)B+|: VQ(CFG—CRb) ]r—m—vé o0
1 Cra
T’:j(CFCL—CR )ﬁ—l——v[(CFCLQﬂ—CRbQ)}T— ; 6

y se puede resolver para 3(t) y r(t), tanto en forma analitica como numérica.
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3.1. Enfoque de las Derivadas Analiticas

Este enfoque propuesto por Milliken and Milliken (1995), e inspirado en vehiculos aéreos,
parte de considerar a la fuerza lateral Y y el momento N de las fuerzas externas en las EAM
como funciones de 3,7y

V(r+p)=(Cp+Cr)f+ — (Cpa—CRb)r—CFcS:Y(ﬁ r,0)

2D
It = (Cpa—Cgrb)f+ = (C’pa +Crb*)r —Crad = N(B,7r,0)
luego, se renombran a las pendientes o derivadas que multiplican cada variable como
. Y Y
V(7"+B)— [)’ + =Y+ Yr+Ys6
ap o) 22)
ON 0N aN
P = — =N, N,r + Nsé
Ir = a5 — 0+ 7“ + == 85 30 + N,r + Ns
donde las derivadas parciales son las constantes
( Yﬁ =Cr+Cg
1
}/T = V(CFG — CRb)

Vs =—Cp
NB :CFCZ—CRb

1
NT = V(CFQ2 + CRbZ)
Ng = —CFCL

cuyo efecto individual en la dindmica se estudia e ilustra en Milliken and Milliken (1995). La
Tabla 1 clasifica el rol de las derivadas analiticas en acoplamiento, amortiguamiento y control.
Todas dependen de las rigideces de los neumaticos, Cr y Cg. A neumaticos iguales, quedan
dependiendo de la transferencia de peso longitudinal o posicién del CG mediante a y b.

’ Acoplamiento \ Amortiguamiento \ Control ‘
NB:OFG_CRb Nr:%(CFCLQ—f‘ORbZ) Ys = —Cp
= (Cra—Cgb) Vs = (Cr + Cg) Ns=—-Cra

Tabla 1: Rol de las derivadas en la dindmica

3.2. Otras formas de analizar las ecuaciones de gobierno

Las ecuaciones del sistema lineal, ecuacion diferencial ordinaria con coeficientes constantes,
se pueden analizar ! en el dominio del tiempo (espacio de estados) o de la frecuencia (Laplace).
En espacio de estados,

(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

'Este andlisis est4 adaptado del publicado por autor anénimo en internet, denominado “Memorandums of a
Racecar Design Engineer”; accedido en abril de 2024, estuvo disponible hasta agosto de 2024.
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se agrupan las variables en un vector de estados x(t) = [3,r] y con estos estados se pueden
calcular salidas deseadas en y(t). Se asume un vector de entrada del conductor u(t) = gd(t) y
V' = cte. Llevar la ecuacién del movimiento Ec. (22) a la forma &(t) = Ax(t) + Bu(t) resulta

en
; Ys Y _q Y5
{f] _ [7?4 (Tnv§% )] [f] +—[q?g} 5 (23)

A

4

Los autovalores de A definen el comportamiento del sistema y se obtienen de la ecuacion ca-
racteristica, anulando el determinante de A — \I

Yo n X
|A — M| = |™Yy ol =0
Bk
N, Y, N, Ys N, — Y, N, (24)
S VI (- B 1D ATl et A
+( I, mV) + I, * mV I, 0
—t?(rA) de?(rA)

Entonces, los autovalores de A son las raices de la ecuacién caracteristica (EC)

LY, YsN, — Y, N,
LA 4 (=N, = Z 2 ) (N + 2220 = (25)
mV mV

N J/ N
N —~

Ceq keq

Esta es equivalente a la de un sistema masa-resorte-mortiguador (MCK)
c k
ms®>+cs+k=m <52+—s+—) = m(s* + 2Cw,s +w?) =0
m m

Similarmente al sistema MCK, para el modelo de bicicleta se obtienen relaciones analogas para
la frecuencia natural, el periodo, la tasa de amortiguamiento ¢ (adimensional), la frecuencia
amortiguada y el amortiguamiento critico, respectivamente:

ke 2 e 1 2 /T T
Wy = - Tnz—ﬂ, ¢ Cea Wi =wpV1—=C%  Coit =2 keq[z- (26)

I’ Wh - 2Lw,’

De los coeficientes de la EC, Ec. (25), el amortiguamiento equivalente depende de las pen-
dientes N, y Y} (confrontar Tabla 1)

1.Ys _l Cr + CR)

L
Cog = —Ne = = = (Cra® + Cpl) = ==

27)

mientras que la rigidez equivalente depende de 4 pendientes (2 estdn en el amortiguamiento y

2 de ellas, N3 e Y, se consideran de acople)

Y3 N, =Y, Ng
mV

CFCR(CL2 + bz) + 20%012%

keq = N,B + my/2

= (CFG—CRb)+

(28)

Los autovalores de A, raices de la ecuacién caracteristica I, \% + Ceg\ + keq = 0, se calculan
analiticamente, por ejemplo, con la férmula de Baskara Ay » = (—ceq = /2, — 4l keq) /(212),
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donde, el radicando se anula para el valor de amortiguamiento critico cgq =4l key — Ceq =

2\/keql.. La estabilidad se puede asegurar si la parte real de ambos autovalores es negativa o
en forma equivalente, en la ecuacién (24), si tr(A) < 0y det(A) > 0 (Guiggiani, 2014, Sec.
6.17). La parte imaginaria de los autovalores proviene del radical. La parte real proviene de
—Ceq/(21,). Entonces la estabilidad depende en primer lugar del signo de ¢, = —N, — I;Kf
Las pendientes que participan son ambas negativas (N, = %(C’F a>+ Crb?) < 0y Ys =
Cr + Cr < 0), y los pardmetros m, I,V son siempre positivos. Como el signo de c., es
positivo, el sistema cumple una condicién para ser estable. Luego, se debe evaluar la condicién
det(A) = 0, de la cual se obtiene la velocidad critica a partir de la cual es inestable, V., =
V(CrCr1?)/(Crpa— Crb), y existe cuando Cr-a — Crb > 0y el vehiculo es sobrevirante;
a neumadticos iguales, existe cuando a > b. Estas consideraciones nos permiten alimentar un
modelo numérico del vehiculo con telemetria con V' variable y diversas funciones del grado de
control §(t).

Las ecuaciones (19) se resuelven numéricamente mediante reduccion de indice e integracion
mediante un algoritmo de la familia de Runge Kutta. A los fines pedagdgicos, también se mues-
tra como resolverlas utilizando matrices de estado en forma analitica para ciertas perturbaciones
y con herramientas de Octave o Matlab®.

4. RESULTADOS

El modelo permite estudiar la estabilidad direccional en curva, también denominado balan-
ce. Es decir, permite conocer si el vehiculo es subvirante (understeer), neutro o sobrevirante
(oversteer) para los rangos lineales considerados.

a=b/2
a=b
—— OCG a=2b
-+ OCG
b OCG
A b A [N
b

Figura 2: (a) Caso subvirante: a = g y ap > apg; (b) Neutro: a = by ap = ag; (c) Sobrevirante: a = 2by
ap < OR.

La Figura 2 es una adaptacién del anélisis que hace Milliken and Milliken (1995), en donde
se superponen los vectores de fuerza (en azul) y las velocidades (en ciano) para 3 casos de po-
sicionamiento del centro de gravedad (CG). Las fuerzas tendran diferentes magnitudes segtn la
reparticion de peso dada por la posicion del CG. Las velocidades tendran diferentes dngulos de

Copyright © 2024 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional


http://www.amcaonline.org.ar

586 M.A. PUCHETA, A. CARDONA, J.M. RISSO, J. CIABATTARI

Input: Delta (steering angle) Variable: Slip del vehiculo Output: Velocidad lateral
11 0.08 0.8
E 10.5 S 0.06 n 06
£ © E
> 10 © 0.04 >> 04
9.5 0.02 0.2
9 0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t(s) t(s) t(s)
15 Input: Delta (steering angle) 0 8Variable: Acel. Angular (Yawdgate) 20 Output: Aceleracion lateral
1 o~ —~
~ L o6 R
5 B £ 15
< 05 = =
bS] - 04 (‘j>
0
10
05 0.2
-1 0 5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figura 3: Ejemplo de referencia para las primeras simulaciones numéricas del modelo de bicicleta.

deriva (slip) con respecto al plano longitudinal del vehiculo, dictadas por las leyes de congruen-
cia y constitutivas del neumatico. Prolongando normales a las velocidades, se pueden obtener
los centros instantdneos de rotacion (CIRs) para cada caso, en todas las figuras estdn a la dere-
cha pero en el neutro, el CIR estd alineado con el CG, en el subvirante estd por debajo y en el
sobrevirante estd por arriba. Proveyendo al alumno un algoritmo de base, se le solicitan diversas
ejercitaciones. Un primer ejercicio es reproducir el andlisis de Milliken and Milliken (1995) y
analizar los estados que resultan de cambiar la posicidon del CG, como muestra la Figura 3.

En segundo lugar, se propone que el alumno produzca mediante simulacién distintas manio-
bras con funciones analiticas para () en forma de escalén (referencia en Figura 3), trapecio y
seno.

En tercer lugar, el alumno toma una porcién de telemetria real de un vehiculo en curva
para alimentar el modelo con V' (t) y d(¢) y calcular expresiones de estabilidad; ver Figura 4.
Ademads, analiza los resultados de agregar el efecto aerodindmico con cierto posicionamiento
de centro de presion e incursiona con modelos no lineales de neumadticos (Pacejka, 2012). Es
decir, considera que las fuerzas de la Ecuacién (8) tienen en cada rueda una dependencia con la
carga vertical correspondiente F,; con i € {F, R}, por ejemplo Fyr(ap, F.r)y Fyr(agr, F.r).
Las cargas verticales pueden tener expresiones simples, por ejemplo, definidas segun un factor
de distribucién de peso wy como Fyp = Wwgy Fyr = W(1 — wy), donde W es el peso
del vehiculo, y se les suma una carga aerodindmica vertical distribuida segun la posicion del
centro de presion f, como F,r = (1/2)pCrf,AV?y F,gr = (1/2)pCr(1 — f,)AV?, donde p
es la densidad del aire, C}, el coeficiente de sustentacidn, A es el drea transversal del vehiculo
y V la velocidad. Empleando datos de la telemetria, los alumnos pueden implementar diversos
criterios de estabilidad e indicadores de performance calculados en cada estado.
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(a) Input: Velocidad (C) Variable: Slip del vehiculo (e) Output: Velocidad lateral
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Figura 4: Simulacion con telemetria de velocidad V' y angulo de direccion §. La velocidad V' se agrega con orde-
nada lateral derecha en todas las graficas. En (f), la aceleracién lateral Ay se puede comparar con real Ay data.

S. CONCLUSIONES

El modelo de bicicleta es una representacion simplificada para el estudio del manejo y la
estabilidad de los vehiculos. A pesar de su simplicidad, captura las caracteristicas esenciales
del movimiento de un vehiculo, lo que lo convierte en una herramienta valiosa para investi-
gadores e ingenieros. La formulacidén que se presentd en este trabajo permite asemejarla a un
sistema masa-resorte-amortiguador y analizar las condiciones para que se cumpla la estabilidad.
En curva, permite conocer si un vehiculo es subvirante, neutro o sobrevirante. A los fines edu-
cativos de posgrado, su bajo niimero de ecuaciones permite simular con rapidez y comprender
los principios de la dindmica de los vehiculos, experimentar con telemetrias reales en las entra-
das de velocidad y dngulo de direccion, emplear modelos no lineales de neumaéticos y efectos
aerodindmicos, asi como desarrollar una base s6lida antes de pasar a modelos mas complejos.
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