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Resumen

El estudio apoyado en modelos que simplifican la realidad es un recurso ampliamente extendido en el ambito
de la ingenieria. Es bien sabido que el modelo debe adecuarse lo mejor posible a la realidad, para poder ofrecer
resultados fiables tras la experimentacién del mismo.

En el caso de los turismos, en la actualidad, se usa tanto el modelo de medio coche como el de cuarto de coche
para el estudio de la suspensién y la vibracion del vehiculo, con motivo de asegurar el confort de los pasajeros
de su interior. Dependiendo de la excitacion ejercida por la carretera, se empleara un modelo u otro.

El objetivo de este trabajo es caracterizar el comportamiento vertical de un coche durante la conduccion del
mismo. Adicionalmente, se compararan dos turismos diferentes entre si, con motivo de ver las discrepancias
en la respuesta de los mismos.






Abstract

The study supported by models that simplify the reality is a resource widely extended in the scope of
engineering. It is well known that the model has to adapt as best as possible to reality, in order to offer reliable
results after experimentation.

In the case of autos, currently, both half-car model and quarter-car model are used for the study of suspension
and vibration of the vehicle, on occasion of ensuring comfort of the passengers inside. Depending on the
excitation exerted by the road, one model or another will be used.

The aim of the work is to characterize the vertical behavior of a car while driving it. Additionally, two different
vehicles will be compared with each other, in order to see the discrepancies in their response.
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1 INTRODUCCION

ha sufrido el vehiculo, tal y como lo conocemos hoy en dia, han sido muchos y muy variados. Al

principio, se limitaban exclusivamente a la funcionalidad del mismo, esto es, ser capaces de llevar a
una cantidad especifica de personas (pasajeros) a lo largo de un trayecto, sin que dichos pasajeros tuviesen que
hacer un esfuerzo fisico, pero en la actualidad se ha hecho especial hincapié tanto en seguridad como en
confort de sus usuarios.

Desde su invencion en 1886 hasta la actualidad, y gracias a la mejora de la tecnologia, los cambios que

El sistema de suspension de un vehiculo fue concebido, en sus inicios, con dos objetivos claros en mente:
e optimizar la sujecion de los neumaticos al perfil de la carretera, con el fin de poder garantizar un buen
manejo durante la conduccifion, y
e mejorar y garantizar el confort de los pasajeros, disminuyendo la aceleracion de la carroceria del
automovil y, con ello, las fuerzas ejercidas sobre los mismos.
Con ambas metas por delante, tanto la simulacion como la experimentacién toman especial relevancia para
poder hallar la optimizacion deseada en ambos aspectos.

La simulacion, en si, consiste en la creacion de un modelo matematico del sistema y, sometiéndolo a diferentes
excitaciones, situaciones, etc, llegar a predecir su comportamiento en un entorno real de trabajo o, lo que es lo
mismo, llegar a saber como se comportaria el sistema real, ya sea a través de soluciones analiticas 0 numéricas.

El primero, y més simple de los dos modelos, es el de cuarto de coche. Usando cuatro de dichos modelos, se
puede obtener el comportamiento de un turismo de una manera mas que razonable. Como podré verse en el
capitulo 2 del trabajo, su uso tiene una serie de ventajas, de entre las que se destacan:

e relacion directa y facil de entender entre disefio y respuesta del modelo,
e utilizacion de pocos pardmetros geometricos para su concepcion,
e modelo con pocos grados de libertad (con tan s6lo dos), lo cuél contribuye a su simplicidad,

e al tener una sola excitacion de entrada, el perfil de la carretera, el coste computacional de la
implementacion de las ecuaciones del sistema se hace de una manera sencilla, y

e posibilitan un uso simple de la teoria de control para derivar las propias leyes de control.

Desgraciadamente, este modelo, debido a su simpleza, no puede representar debidamente el efecto que se
produce en el coche cuando se tiene las cuatro ruedas propias del mismo, asi como dos movimientos de gran
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interés en el estudio cinematico de los automoviles: el bote (movimiento vertical de la carroceria) y el cabeceo
(4ngulo que gira la carroceria, respecto de un eje que contiene el centro de gravedad de la misma,
perpendicular al plano formado por el eje vertical y el eje pararelo a la direccion del movimiento) (Maher, y
otros pags. 463-480).

El modelo de medio coche es la evolucion directa del modelo de cuarto de coche. De hecho, para montar éste
modelo se acoplaran dos modelos de un cuarto de coche a una carroceria ficticia, siendo dichos modelos los
asociados a la rueda delantera y trasera adyacentes de uno de los laterales del turismo,y eliminando los
movimientos verticales de la masa suspendida de ambos modelos para introducir los grados de libertad
mencionados previamente: el bote y cabeceo.

El objetivo del trabajo es, precisamente, el estudio de la evolucion con el tiempo de grados de libertad del
vehiculo, debido a que inciden directamente sobre el confort percibido por los pasajeros del interior. Para ello,
se estudiara la suspensién delantera y trasera (es decir, la suspensién de los dos modelos de un cuarto de
coche), asi como la rigidez introducida por los neumaticos.

Respecto a la estructura del trabajo, se ha organizado el mismo en los siguientes capitulos
e modelo de un cuarto de coche,
e modelo de un medio de coche,

e modelo con cinco grados de libertad, contemplando de esta manera el movimiento vertical del asiento
del conductor,

e comparacion de dos clases de vehiculos diferentes entre si, y
e conclusiones.
Huelga decir que, en cada capitulo, se explicaran aspectos relacionados estrecharmente con los mismos.

Para el estudio del comportamiento del vehiculo, como tal, no ha sido necesario tener un modelo de referencia
en un laboratorio, aparte de por el coste que supondria, porque s6lo podria limitarse al estudio en exclusiva de
dicho modelo, sin posibilidad de cambiar los parametros para ver como influyen estos en el movimiento
vertical del vehiculo. Por lo tanto, se ha hecho uso del software “Matlab”. Esto es asi por varios motivos

e capacidad de cambiar los parametros del coche, tales como dimensiones caracteristicas, propiedades,
valor de las constantes de los muelles y amortiguadores, etc,

e posibilidad de repetir calculos previos de manera facil y rapida, como, por ejemplo, comprobar la
respuesta frente a diferentes excitaciones,

e representacion, de maneras diversas, de la respuesta previamente mencionada.

Al final del trabajo se proporcionara el codigo y funciones auxiliares empleadas en Matlab. ElI motivo de ello
es doble: por un lado, hacer demostrable los resultados proporcionados a lo largo de la memoria, mientras que
por otro, despejar cualquier indicio de duda ante plagio a otros investigadores en el mismo campo, sabiendo
gue los modelos empleados han sido usados con mucha frecuencia anteriormente, y la respuesta de los mismos
es, obviamente, muy parecida a los que se mostraran en lo sucesivo.



2 MODELO DE UN CUARTO DE COCHE

otro modelo estudiado en el trabajo (modelo de medio coche), tiene un uso mas que justificado y

extendido en el analisis de automdviles debido tanto a su simplicidad (es un modelo de dos grados de
libertad) como a su uso al analizar la funcién de densidad espectral (que a partir de ahora en este documento,
se referird a ella como PSD, “Power Spectral Density”).

EI modelo de cuarto de coche, aunque no refleje tan bien el comportamiento del automévil respecto al

2.1 Modelo dinamico del sistema

El modelo recibe su nombre porgue se aisla un cuarto de la totalidad del coche, es decir, consta de la masa no
suspendida (masa de un neumatico), masa suspendida (chasis), un muelle entre la masa no suspendida y la
carretera, que actlla como la rigidez del neumatico, y la suspension propiamente dicha, que se compone de un
conjunto muelle-amortiguador. Esto se refleja perfectamente en la Figura 2-1, para el caso de dicho modelo
aplicado a la rueda delantera del vehiculo (esta nomenclatura cobrard mayor sentido en el apartado 3 del
trabajo).

m 1 y(t)

Csd

Ma 1 ya(t)

1 Yua(t)

Figura 2-1 Modelo de cuarto de coche para la rueda delantera
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De la figura anterior, se tiene una serie de constantes

e m, mg: Masa de la carroceria (mas especificamente, un cuarto de la masa de la carroceria real del
vehiculo) y masa no suspendida de la rueda delantera,

e  Cyq: Constante de amortiguamiento de la rueda delantera, y

o K, kig: Constante de rigidez de la suspension y de la rueda delantera, respectivamente.
Ademas, se tienen dos grados de libertad

e y(t): Desplazamiento vertical de la carroceria (bote),

e yq(t): Desplazamiento vertical de la masa no suspendida de la rueda delantera
Finalmente, yuq(t) representa la excitacion de la carretera que, en nuestro caso, seré la PSD.

De igual manera, el modelo de cuarto de coche para la rueda trasera es mostrado en la Figura 2.2, en el que las
constantes de muelles y amortiguadores, asi como el valor de las masas y los grados de libertad, siguen un
procedimiento analogo.

2.2 Ganancia del sistema

Para poder aplicar el PSD de manera comoda, en lugar de plantear unas ecuaciones cinematicas del sistema y
resolverlas mediante el software, se suele partir de dichas funciones cineméticas para acoplarlas de manera que
se tengan dos funciones de transferencia, que relacionen cada grado de libertad por separado con la entrada del
sistema, esto es, el PSD mencionado con anterioridad.

Antes de sacar las ecuaciones cinematicas, al ser ésta la primera vez que se expone en el trabajo un célculo
propiamente dicho de este tipo de ecuaciones, se procede a hacer un breve repaso de la metodologia para
hacerlo. Esto es simple: desplazamientos (0 velocidades) que provoquen alargamiento del muelle (o
amortiguador) tendran signo positivo en las ecuaciones, mientras que en el caso de acortamiento, sera
negativo.

Primero se explicara el procedimiento para la rueda delantera y, posteriormente, se aplicara el resultado para la
trasera. Dicho esto, al tener dos grados de libertad, si se aisla cada masa por separado, se obtiene:

my + csa(V —Ya) + ksa(y — ya) =0 (2-1)
Ma¥a — €sa(V —Va) = ksa(Y — Ya) +kiaVa — Yua) =0 (2-2)
Aplicando la Transformada de Laplace, las ecuaciones (2-1) y (2-2) se transforman en:
s2mY +sceq(Y — V) + kgg(Y — Y)) =0 (2-3)
s2mgYq — scgq(Y — Yg) — ksq(Y = Yg) + kig(Yg — Yyuq = 0) (2-4)

En las ecuaciones anteriores, Y, Yq e Y representan la transformada de Laplace de las respuestas y(t), ya(t) e
yi(t). Reorganizando los términos, se tiene:

(s2m +scgg + kog)Y = (scsq + ksg)Yy (2-5)
—(scsq + ksg)Y + (s2my + scsq + ksg + kig)Yg = kig¥ua (2-6)

De la ecuacion (2-5), se puede despejar Y en funcion de Yy viceversa. Se deben expresar de ambas maneras,
debido a que deben usarse ambas para expresar la ganancia de Y/Yuw € Yd/Yud, COMO Se Verd més adelante.
Entonces:

s?mg+scsqtk
Y, = —4—sdtosdy (2-7.1)
SCsqtksq
_ SCsqg+Kksd
= Sz‘m—yd (2-72)
d+SCsatksq

Si se sustituye la ecuacion (2-7.1) en (2-6), y operando en la expresion, se puede obtener:
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Yua  s*mgm+s3ceg(m+mg)+s2(ksg(m+mg)+kigm)+scsqkig+ksakia

Y ScsakiatKsakia (2_8)

Haciendo lo mismo, pero en este caso, empleando la ecuacion (2-7.2):

Y_d — Szmkid+scsdkid+ksdkid (2_9)
Yud stmgm+s3cgg(m+myg)+s2(ksqg(m+mg)+kigm)+scsakig+ksakia
El siguiente paso a dar con las siguientes expresiones, es sustituir s = jw, siendo “j” la unidad imaginaria, y
“w” la frecuencia (Hz). De manera que, al sustituir, queda:

Y ksakiatjcsakiaw (2_10)

Yua  wimgm—(ksg(m+mg)+kigm)w2+ksgkig—j((m+mgw3+csqkigw)

Ya _ Kig(ksa—mw?)+jcsakigw (2-11)
Yua  wimgm—(ksg(m+mg)+kigm)w?+ksqkiq—j((m+mgw3+csqkigw)

Finalmente, la funcion de transferencia entre el desplazamiento vertical del chésis (o de la masa no
suspendida) se calcula como aparece en la expresion (2-12):

Z x1+Jy; Zam [x1+jy1l x§+yf
7 iy, HW) = g = = (2-12)
T 2t]Y2 r.amp 2tJY2 x§+y22
Apicado a nuestro problema, se obtiene:
Ksakia)2+(CsakigW)?
H(W) — \/( sdKid)?+(Csakigw) (2_13)
JIwrmgm—(ksg(m+mg)+kigm)w2+ksqkig)? +[(m+mg)w3+csgkigw]?

J(kig(ksa—mw?2)2+(csqkigw)?
(2-14)
[wimgm—(ksq(m+mg)+kigm)w2+ksgkiq)?+[(m+ma)w3+csqakigw]?

Hy(w) = N

De igual manera, pero aplicada a la rueda trasera, al sustituir los parametros caracteristicos de la misma (estos
pueden verse en el apartado introductorio de “Notacion” con mayor claridad), se llega a:

Hw) = Vesekin)+(csekeiew)? (2-15)

JIwrmem—(kge(m+mp) +kiem)w2+kgekie 2+ [(m+mp)w3 + sk w]?

H,(w) = V (ki e —mw?2)) 2+ (csekiew)? (2-16)

JIwAmem—(kge(m+mp) +kiym)w? +kgek 2 +[(m+m)w3 +csekipw]?

Para poder representar las funciones de transferencia de la rueda delantera obtenidas en las ecuaciones (2-13) y
2-14), y las de la rueda trasera, de las ecuaciones (2-15) y (2-16), se ha optado por escoger un modelo de coche
tedrico, con valores similares a los usados en la realidad. Los pardmetros necesarios para dicha simulacién son
los siguientes:

Tabla 2-1: Parametros necesarios (Goga, y otros pags. 174-179)

Parametro Valor
Masa de la carroceria, m 1794 kg
Momento de inercia, I 3443.05 kg m?
Masa de la suspension delantera, mq 80.15 kg
Masa de la suspension delantera, mq 140.04 kg
Constante de amortiguamiento, Csq 1180 Ns/m
Constante de amortiguamiento, Cs 1000 Ns/m
Constante de rigidez superior delantera, ksq 66824.2 N/m

1 Este valor, Ig, sera necesario a la hora de operar sobre el modelo de medio coche, en el siguiente capitulo del trabajo.

5
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Constante de rigidez inferior delantera, kig 200000 N/m
Constante de rigidez superior trasera, ks 18615 N/m
Constante de rigidez inferior trasera, ki 250000 N/m

Distancia del centro de gravedad al eje delantero, L 1.271m
Distancia del centro de gravedad al eje trasero, L,* 1.713m

Finalmente, una representacion gréafica de las cuatro funciones de transferencia calculadas en las expresiones
anteriores da como resultado lo mostrado en la Figura 2-2.

Funciones de transferencia de las diferentes suspensiones
25 T T T T T T T T T

(w)

Masza no suspendeda - Rueda delanters
W
hia 23 guapendsda - Modelo 14 needa cea"u:-'a[ }
W -
Masa no suspendsda - Rueda 1'395'3[ }

—H (w)

Masa suspendeda - Modedo 1M reeda irasera

\ |
\

N\

0.5 N ]
W\ \\
Ay,
'\_‘\. H\-.H_‘ N
x‘_\_‘--\--- ._‘__\_\_H_\_-\_..__ o —
0 L I 1 e I E— s v -
0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20

Frecuencia (Hz)

Figura 2-2: Funciones de transferencia para el modelo de cuarto de coche.

2.3 Power Spectral Density (PSD)

Aunque el modelo dindmico expuesto de un cuarto de coche sea lo suficientemente fiable como para
apoyarnos en el a la hora de modelar los pardmetros del mismo, con el fin de garantizar el méximo confort
durante la conduccion, también se tenia, al principio de los estudios relacionados con el tema, un problema
relacionado con el modelaje de la excitacion que proviene de la carretera.

Si bien es cierto que es facil de modelar una entrada determinada, de la cual conozcamos su funcion, que
permite excitar nuestro modelo y dar unos resultados, el perfil de una carretera no es perfecto, ni conocido con
total seguridad, debido, principalmente, a defectos de construccion, y al desgaste con el uso con los afios. Por

2 Este valor Li sera necesario a la hora de operar sobre el modelo de medio coche, en el siguiente capitulo del trabajo.
3 Este valor L2 serd necesario a la hora de operar sobre el modelo de medio coche, en el siguiente capitulo del trabajo.
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lo tanto, no es fiable usar una funcién conocida con este proposito.

Para medir el perfil de una carretera, se han usado varias técnicas. La primera de todas fue el uso de un
dispositivo llamado “Viagraph”, pasando por sus sucesores “Profilograph”, “Roughometer”, “CHLOE”, vy,
finalmente, “RTRRMS”. El problema en estos dispositivos era la incapacidad de normalizar las medidas, es
decir, dos dispositivos idénticos entre si eran incapaces de obtener la misma medida del perfil de la carretera,
debido a factores tales como la diferencia de presién de los neumaticos con los que se realizaban las medidas,
propios errores en las medidas por la propia configuracion de los dispositivos, etc. No fue hasta el nacimiento
del “International Roughness Index” (IRI), una escala estandarizada que debe cumplir con los siguientes
requisitos (Gillespie, y otros, 1992)

o la escala debe estar directamente relacionada con la respuesta vibratoria del motor del vehiculo (los
indices de rugosidad estén relacionados, ya sea de manera directa o indirecta, con el rendimiento del
mismo),

e laescala debe estar relacionada matematicamente con el perfil de la carretera, para asi ser estable en el
tiempo,

e debe caber la posibilidad de realizar mediciones con el mayor rango posible de dispositivos (como los
mencionados anteriormente), y

e debe ser posible la reproducibilidad de la medida.

La PSD se suele modelar por una tnica funcion, definida por un nimero de parametros pequefio. Una primera
aproximacion de la misma es G;(n) = Cn™", en donde “n” representa la longitud de onda, y “C” es un

parametro general de rugosidad y “w” un coeficiente adimensional. Aunque esta es la forma mas tipica para la
funcidn gue nos ocupa, hay otras variaciones igual de validas, que se mostraran mas adelante.

Respecto a las propiedades de la PSD, ésta solo es valida cuando el perfil de la carretera es completamente
homogéneo e isotrdpico. Esto es debido a que, en esencia, el propio perfil se considera como un proceso
aleatorio estacionario. En concreto, cuando se eliminan los efectos transitorios del perfil, la distribucion se
convierte aproximadamente en una distribucion Gaussiana.

Finalmente, se han elaborado muchas aproximaciones de la PSD, pero las mas utiles en la practica son la “ISO
86087, “BSI 19727, “Sayers”, “BSI 1972 mod”, y, por ultimo, la de “Two Split”. (Andrén, 2006)

Tabla 2-2: Aproximaciones practicas para la PSD

Nombre de la aproximacion Funcion Rango de valores para la longitud
de onda
ISO 8608 Gg(n) = Cn™v 0<n<ow
-w 0<n<n
BSI 1972 Ga(m) = {¢7,, 0
Cn™"2 ngs<n<ow
Sayers G =G C2 0<

y d(n)_ n4.+ /n2+C3 <n<o

Cn—W1 0<n<n

Two Split Gys(n) = {CnV2 n,<n<n,
Cn™"s

n;

Alternativamente, 1ISO 8608 y BSI 1972 pueden expresarse de manera andloga como se muestran en las
expresiones (17) y (18).

Ga(n) = Ga(no)("/ny)™ (2-17)
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Ga(m)(n)™ 0<n<ng (2-18)

Caln) = {Gd(no)("/no)-% ny <n < oo

Los valores tomados para la representacion de ambas funciones en la Figuras 2-2 y 2-3 (en escala doble-
logaritima) son mostrados la siguiente tabla. (Mucka pags. 405-418)

Tabla 2-3: Parametros caracteristicos de 1ISO 8608 y BSI 1972
Valores de los parametros

Aproximacion de la PSD

ISO 8608 Gy(ng) = 107 m3/ciclo;ng = 1/2m ciclos/m;
w=2

Gy(ny) = 1076 m3/ciclo; ng = 0.1 ciclos/m;
wq = 2; Wy = 1.5

BSI 1972
PSD - 1SO 8608
106 - -
R
™
>,
7 ™
107 I E
™
N
N
S~ 108F \-\ 5
£ N
= K
o s S 5
10 .
™
B
.
1010k . i
™,
\\\
oM : '
107" 10° 10' 10°
Frecuencia espacial (m'1j

Figura 2-3: Aproximacion de la PSD por I1SO 8608 en funcion de la frecuencia espacial
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PSD - BSI11972

1078

108

10 10°

Frecuencia espacial {m'1j

102

Figura 2-4: Aproximacién de la PSD por BSI 1972 en funcion de la frecuencia espacial

2.4 Integracion de la PSD en el modelo

Aunque ambas Figuras 2-3'y 2-4 representan a la perfeccion como se modela una PSD, para poder trabajar con
las mismas en conjunto con el modelo presentado en este apartado, se debe hacer un cambio en la variable de

entrada.

Frecuenci@iemporar = Frecuenciaespqciar X Velocidad

ClClOS/S - cwlos/m X M/

PSD - ISO 8608

(2-19.1)
(2-19.2)

1074

G ,(w) (g°/Hz)

107

108

1072
107"

10° 10°
Frecuencia (Hz)

102

Figura 2-5: Aproximacion de la PSD por ISO 8608 en funcidn de la frecuencia temporal
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PSD - BSI 1972
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Figura 2-6: Aproximacion de la PSD por BSI 1972 en funcion de la frecuencia temporal

En las Figuras anteriores, se puede ver la conversion realizada en las expresiones (2-19.1) y (2-19.2). Tras
realizar dicho cambio, la respuesta del modelo de cuarto de coche se calcula facilmente: basta con multiplicar
la ganancia representada en la Figura 2-2 (tan solo basta con las relacionadas con la carroceria) y la PSD
convertida, tal y como se muestra a continuacion.

Respuesta de la parte delantera de la carroceria (ISO B608)

“IDZ T TTTTTT T URARRLI T T
o [ — i
10 AN
“
.
N 102f ]
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[2Y]
[ma]
:':" Respuesta
2 qpdr ——— Ganancia |
® PSD
o
< 109 =% 1
N
\_j\x_\‘.
Ny
108} N 1
‘“}1{.\ H M | H MR | H A4 aaaal H i s sl
1072 102 1071 10° 10! 102

Frecuencia (Hz)

Figura 2-7: Respuesta del modelo de cuarto de coche delantero para PSD — 1SO 8608
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Respuesta de |la parte trasera de la carroceria (ISO 8608)
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Figura 2-8: Respuesta del modelo de cuarto de coche trasero para PSD — ISO 8608

Respuesta de la parte delantera de la carroceria (BSI 1972)
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Figura 2-9: Respuesta del modelo de cuarto de coche delantero para PSD — BSI 1972
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Respuesta de la parte trasera de la carroceria (BS| 1972)
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Figura 2-10: Respuesta del modelo de cuarto de coche trasero para PSD — BSI 1972

En las anteriores Figuras, ademas, se han representado tanto la ganancia de la masa no suspendida de cada
modelo, como la PSD que se emplea para el calculo de la respuesta del propio sistema.
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3 MODELO DE MEDIO COCHE

cuarto de coche, en el que, como su nombre indica, tan s6lo necesitamos la mitad del vehiculo para

estudiar el movimiento vertical que sufre la carroceria. Su uso estd completamente justificado cuando se
necesita saber la respuesta en el tiempo al tener definida la excitacion proveniente de la carretera, esto es, una
funcidn conocida (como seran los casos, estudiados al final de este capitulo, de los badenes).

EI modelo de medio coche es una manera de modelar el automdévil, mas complicada que el modelo de

3.1 Modelo dinamico del sistema

Como se ha dicho previamente, el modelo consta de la mitad del coche, pero elegida de manera que se
contemplen en el mismo las ruedas delanteras y traseras del coche. Debido a la conexién de las suspensiones a
la carroceria, carece de utilidad conocer el desplazamiento vertical de dos puntos extremos de dicha carroceria,
por lo que en su lugar se definen dos grados de libertad alternativos: el desplazamiento del centro de gravedad
de la carroceria, y el giro de la propia carroceria respecto a una direccion normal a un plano imaginario que
contenga los neumaticos. En la industria, estos dos grados de libertad para el desplazamiento y el giro se
conocen como “bote” y “cabeceo”, respectivamente.

Alternativamente, al incluir el cabeceo del coche, se necesita saber el momento de inercia de la carroceria
(como bien es sabido, todo giro tiene asociado un momento de inercia a la hora de determinar el movimiento
de un solido o sistema). Asimismo, también debe saberse la batalla del automovil (esto es, la distancia entre
ejes delantero y trasero), mas especificamente, la distancia entre el eje delantero y el centro de gravedad de la
carroceria, L1, y la distancia entre el eje trasero y el centro de gravedad, L,. Adicionalmente, también es
importante saber a qué velocidad se mueve el coche, ya que el perfil de la carretera que sigue la rueda trasera
es la misma que ha recorrido la rueda delantera, pero instantes anteriores a la trasera. Para terminar, la
excitacion proveniente del perfil de carretera recibe el mismo nombre dado en el apartado 2, esto es, yu(t) e
yu(t), para las ruedas delantera y trasera, respectivamente. Esta serie de pardmetros pueden verse mas
facilmente en la Figura 3-1.

13
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B(t) —=V
—_ G

kst Cst Csd ked
J ya(t)
Md

Yud(t)

Figura 3-1: Modelo de medio coche (Goga, y otros pag. 176)

3.2 Ecuaciones de movimiento

Teniendo en cuenta gue se tienen cuatro incognitas para cada instante de tiempo, esto es, y(t), 6(t), ya(t) e y«(t),
son necesarias cuatro ecuaciones para tener un sistema completamente determinado. Dichas ecuaciones son las
mostradas en (3-1), (3-2), (3-3) y (3-4).

my + Csd(y - ysd + Llé) + ksd(y — Vsd + L19) + Cst(y - }.’t - Lzé) +

+kse(y — yse —L26) =0 (3-1)
Ig0 + Ly (Csd(y —Ya +L16) + keg(y —yq + ng)) + L, (Cst(y —ye — L,0) +

+het (= Yo = L26)) = 0 (3-2)
MyJa + csa(y — Ya + L16) + ksq(y — ya + L160) + kig(Va — Yua) = 0 (3-3)
m:y; + Cst(y -V — Lzé) +hkee Y=y —L0) + kit(ye —yu) =0 (3-4)

Como puede verse, el sistema de ecuaciones no esta desacoplado, es decir, las incognitas dependen unas de
otras entre si. La integracion es, por tanto, no directa: es necesario hacer una serie de cambios en dicho sistema
de ecuaciones para poder hallar la solucién en el dominio del tiempo de nuestras incognitas.

3.3 Analisis modal
En este tipo de casos, la solucién llevada a cabo por andlisis modal, montando un sistema matricial de

ecuaciones, es realmente conveniente. En primer lugar, se definen los vectores de incdgnitas en posicion,
velocidad y aceleracion, de la siguiente manera:
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y y y
el lel |48,

X = X=1. |) XxX=1..

YVd }{d Xd

Yt Ve Ve

De igual manera, tenemos un término, asociado al perfil de la carretera, completamente independiente de las
incognitas cinematicas. Este se puede poner de la forma:

0
0
kiaYua
kit yue
Finamente, las matrices de coeficientes de incognitas se pueden escribir como:

m/2 0 0 0
0 I, 0 0

F =

M=19 0 my o
0 0 0 m
Csd + Cst Cdel - CstLZ —Csq —Cst
C = CsaLl1 + CstLy Cde% - CstL22 —Csal1  —Csely
Csd Csalq —Csq 0
Cst _Csth 0 —Cst
ksd + kst kdel - kstLZ _ksd _kst
K = ksaly + kseL, kde% - kstLZZ —Kksal1 —kstL;
ksa ksalLq —ksq + kig 0
l kSt _kStLZ 0 _kSt + kltJ
Estas matrices quedan, en el caso de nuestro modelo genérico, como:
897 0 0 0
M= 0 3443,05 0 0
10 0 87,15 0
0 0 0 140,04
2180 —213,22 —1180 —1000
C 3212,78 —1028,15 —1499,78 —1713
1180 1499,78 —1180 0
1000 —1713 0 —1000
85439,2 53046,06 —66824,2 —18615
K = 116821,05 -166015,43 —84933,56 —31887,5
- 66824,2 84933,56 133175,8 0
18615 —31887,5 0 231385
Con todo esto, nuestro sistema matricial queda como se muestra a continuacion:
Mx+Cx+Kx=F (3-5)

La eleccion de las matrices de coeficientes como M, Ky C no es arbitraria. Como bien se sabe, un sistema con
un grado de libertad, compuesto de una masa, un amortiguador y un muelle, tiene la misma forma que la
expresion (3-5), con la Gnica excepcidn que no se tienen ni matrices ni vectores, simplemente una incognita (el
grado de libertad) y los coeficientes necesarios para resolver la ecuacion cinematica (ya sea un movimiento
libre, o forzado). En nuestro caso se tiene lo mismo, pero con mas de un grado de libertad, como ya se ha
expuesto que ocurre con el modelo de medio coche.

AUn habiendo expresado nuestro sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas, como una Unica ecuacion
matricial, en si, no hemos hecho el cambio necesario para poder resolver el sistema que nos atafie. Como
analisis previo, se sabe:

4 Resaltado en negrita: matriz.

15
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o ¢l sistema estard sometido, en el dominio del tiempo, a fuerzas de caracter variable (y conocidad), por
tanto, se esta en la situacion de vibracion forzada,

o la matriz de amortiguamiento (es decir, C) hace que nuestro sistema no posea un amortiguamiento
proporcional. Es decir, estamos en la situacion de amortiguamiento genérico.

Debido a estas dos razones, se debe empezar por definir el siguiente sistema matricial:
Axl + Bx1 = Q (3-6)
Donde las matrices mostradas son:

A= 18 =[S 5] - Fre-[2)

El siguiente paso, para tratar el sistema de una manera més comoda, es realizar una transformacion adicional,
que es la que sigue como:

az+bz=g (3-7)
Cuyas matrices son:
az = @'Apx;bz = ¢'Bpxy; g = @'G;
siendo ¢ la matriz de autovalores de A y B. Adicionalmente, se puede hacer otra operacion mas sobre la

expresion (3-7), esta es, premultiplicar por la inversa de la matriz a, por lo que finalmente se obtiene la
expresion (3-8).

z—albz=alg (3-8)
Con esta expresion final, se puede obtener la respuesta del sistema:

— -1
X = ‘PHl(Wexc)a g (3'9)
En la expresion anterior, se tiene Wex, frecuencia de excitacion, que dependerd de la sefial de entrada
proveniente de la carretera, y Hi(Wexc), matriz diagonal cuyas componentes satisfacen:

1
Hii(Wexe) = ——
ii ( exc) JWexc_Alg

(3-10)

3.4 Simulaciones cinematicas

A continuacion, se pretende mostrar, haciendo uso de lo expuesto a lo largo de este apartado, la respuesta del
modelo de medio coche frente a perfiles de carretera conocidos. En primera instancia, se analizara la respuesta
ante una sefal sinusoidal (aunque en la préctica, no se suelen encontrar carreteras con un perfil similar) para
asi comprobar que el modelo funciona, y luego se ensayara dicho modelo con tres badenes particulares que si
se pueden encontrar en la realidad: el badén circular, el parabdlico y la variante llamada “Flat-Topped”.
Ademas, aprovechando este subapartado introductorio, en el caso de los badenes, no se puede discernir con
claridad la diferencia entre los desplazamientos verticales de las masas suspendida y no suspendida, puesto que
el intervalo de tiempo entre ellas es muy pequefio, debido a la batalla del coche de poca longitud respecto a la
velocidad que éste tiene. En el caso del angulo, justo al final del recorrido del badén por la rueda trasera, se
puede observar un “pico” en todas ellas, que corresponde a la especie de “impacto” que sufren los pasajeros al
cruzar definitivamente un badén. Adicionalmente, se adjunta en la Figura 3-2 los badenes simulados en
Matlab.

Por ultimo, es importante sefialar que la velocidad de traslacion del turismo ser& de 60 km/h.

50: Matriz de ceros con las mismas dimensiones que M, C y K, es decir, matriz de ceros de dimensiones 4x4
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Figura 3-2: Tipos de badenes ensayados (Hassaan pag. 2)

3.41 Excitacion sinusoidal

Las funciones sinusoidales a utilizar son, incluyendo el efecto de la equivalencia a muelle inferior de los
neumaticos delantero y trasero:

Yud @) = kig AexcSIN(Weyct) (3-11)
Vut () = Kit AexcSIN(Weyct + ¢desfase) (3-12)

En las expresiones anteriores, Aexc Se refiere a la mitad de la amplitud que tiene el perfil de la funcion de pico a
pico, mientras que mexc Y daestase representan la velocidad angular (en rad/s) de la onda (se entiende mejor
viendo la ecuacion (3-12), siendo “irr” es la longitud de onda de la irregularidad de la carretera [m]) y el
desfase que hay en tiempo entre los dos sinusoides, respectivamente.

2nv
Wexc = ”,Lr (3-13)
_ 2m(Ly+Ly)

(nbdesfase - (3'14)

irr
Lo dnico que queda por definir son los valores que toman estos Gltimos parametros definidos, y como
quedarian las funciones que representarian el perfil de la carretera. Esto se hace en la Tabla 3-1 (contando con
que alguno de estos valores se habia introducido en el capitulo 2 de la memoria, en la Tabla 2-1)

Tabla 3-1: Valores necesarios para el perfil de carretera sinusoidal

Nombre Valor
Aexc 0.01m
irr 30m
Wexc 10.472 rad/s
Desfase 3.7498 rad
Perfil de la carretera para la rueda delantera 200005sin(10.472t)
Perfil de la carretera para la rueda delantera 25000sin(10.472t + 3.7498)
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Finalmente, las respuestas ante dicho perfil de carretera se muestran en las Figuras a continuacion;

Bote de la carroceria

D1 T T T T T T T T
II 1 /\III |I I|I \
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Figura 3-3: Bote de la carroceria frente a una onda sinusoidal
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Figura 3-4: Cabeceo de la carroceria frente a una onda sinusoidal
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Desplazamiento de la masa no suspendida delantera

0.15

01r 1

0.05 1

Desplazamiento (m)
(=]

Tiempo (s)
Figura 3-5: Desplazamiento de la masa no suspendida del eje delantero frente a una onda sinusoidal

Desplazamiento de la masa no suspendida trasera
0.15 ; : ; . : . ; ; :

D1

0.05 r

Desplazamiento (m)
=]

01T

-0.15
Tiempo (s)
Figura 3-6: Desplazamiento de la masa no suspendida del eje trasero frente a una onda sinusoidal

Como puede verse en los anteriores graficos, los desplazamientos y el giro también tendran un movimiento
oscilatorio, como cabe esperar.

3.4.2 Badén circular

Después de ver la forma de este badén en la Figura 3-2, para modelar este badén, se deben definir una serie de
parametros caracteristicos del mismo. Gracias a dichos parametros, y a la orden “Polyfit” de Matlab, se puede
conseguir la forma del badén deseado.

Tras generar el perfil del badén, la excitacion que introduce al modelo se puede obtener haciendo uso de las
expresiones (3-10) y (3-11) del caso de la excitacion sinusoidal. En la siguiente tabla se muestran los datos
necesarios para el modelaje del badén que nos ocupa.
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Tabla 3-2: Parametros caracteristicos del badén circular estudiado

Nombre Valor
Longitud total 52m
Altura 0,1m

Respecto a la entrada de la rueda trasera, sigue exactamente la misma funcion, pero con un retardo, calculado
como:

Li+L
tretardo = 1V : (3-15)
En las siguientes Figuras, se ha representado, por una parte, la respuesta de las masas suspendida y no
suspendida, tanto delantera como trasera, junto con la excitacion que proviene de la carretera de las ruedas
delantera y trasera. En cambio, el cabeceo de la carroceria sera representado en una Unica grafica. Todo esto
esta pensado para facilitar la interpretracion de la respuesta del modelo frente al perfil de la carretera.

Desplazamiento vertical en funcién del tiempo - Badén circular

0.12 T T T T T T T T T
Bote de la carroceria
Masa no suspendida delantera
Masa no suspendida trasera
0.1 — — — Excitacion del badén en la rueda delantera| |
' — — — Excitacion del badén en la rueda trasera
0.08 T
£
o 0.06 i
=
i
£
@
[
@
o 0.04 .
18]
[m]
0.02 =
0
002 | | | | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45
Tiempo (s)

Figura 3-7: Desplazamientos verticales del modelo frente al tiempo — Badén circular
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1072 Cabeceo de la carroceria - Badén circular
ﬂ. T

Giro (rad)

_a 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 041 0.1 02 025

03 035 04 045
Tiempo (s)

Figura 3-8: Cabeceo de la carroceria frente al tiempo — Badén circular

3.43 Badén parabélico

Analogamente al badén circular, se definen una serie de parametros, mostrados en la siguiente Tabla. Ademas,
las respuestas mostradas en las Figuras posteriores siguen el mismo proceso l6gico explicado para el badén
circular.

Tabla 3-3: Pardmetros caracteristicos del badén parabélico estudiado

Nombre Valor
Longitud de subida y bajada Im
Longitud del tramo horizontal 4m
Altura 0,2m
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Desplazamiento vertical en funcidn del tiempo - Badén parabdlico
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Figura 3-9: Desplazamientos verticales del modelo frente al tiempo — Badén parabélico

.10 Cabeceo de la carroceria - Badén parabélico
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Figura 3-10: Cabeceo de la carroceria frente al tiempo — Badén parabdlico



Investigacion sobre efectos no lineales de un modelo de dinamica vertical 23

3.44 Badén “Flat-Topped”

En este caso, los pardmetros de éste badén son ideénticos a los mostrados en la Tabla 3-3. Por tanto, las
respuestas asociadas al perfil de la carretera de éste badén son las ensefiadas en las Figuras 3-11 y 3-12.

Desplazamiento vertical en funcion del tiempo - Baden "Flat-Topped"
T T T

0.25 T T T T T T T
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Bote de la carroceria

Masa no suspendida delantera
Masa no suspendida trasera
— — — Excitacion del badén en la rueda delantera
— — — Excitacion del badén en la rueda trasera
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Figura 3-11: Desplazamientos verticales del modelo frente al tiempo — Badén Flat-Topped
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Figura 3-12: Cabeceo de la carroceria frente al tiempo — Badén Flat-Topped
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3.4.5 Influencia de la velocidad

Por ultimo, y en relacion con los badenes, se ha estudiado la influencia que tiene la velocidad de traslacion del
coche con el desplazamiento vertical de la carroceria, para ver con mayor detenimiento qué valor de la
velocidad influye con mayor perjudicidad en el confort del conductor. Estos resultados se pueden observar en
la Figura 3-13, en la que se ha variado la velocidad del vehiculo entre 1y 120 km/h.

Bote maximo del vehiculo en funcion de la velocidad

0.1

A P

0.098

0.096
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)
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Desplazamiento (m
[ [
2 o B
& (=] [

0.086

0.084 | | .

0.082 |
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Velocidad (km/h)

0.08

Figura 3-13: Bote de la carroceria en funcion de la velocidad del vehiculo

Aungue puede ser contradictorio, a primera vista, que el mayor bote se produzca a velocidades muy bajas, esto
se debe asi por diferentes motivos
¢ las velocidades de traslacion pequefias estan proximas a la frecuencia natural asociado al grado de
libertad de bote, y

o la diferencia que hay entre el mayor valor para el bote, y el menor (para velocidades altas), difiere,
como mucho, en 0,03 m, lo cual es incluso imperceptible por el ser humano.



4 MODELO CON CINCO GRADOS DE LIBERTAD

algunas de las respuestas de dichos modelos frente a diferentes excitaciones. Aunque ya es de bastante
utilidad saber los valores de bote y cabeceo, es mucho més preciso tener en conocimiento el propio
movimiento que adquiere el conductor del vehiculo durante la conduccién del mismo.

En los capitulos 2 y 3 se ha ensefiado tanto la utilidad de los modelos expuestos por el momento, como

En lo que respecta a éste capitulo, solo se limitara al calculo de las ecuaciones que definen el movimiento del
sistema, para luego, con una serie de parametros adicionales que enlazan con los ya expuestos anteriormente
del modelo, definir la funcion de transferencia que relaciona la ganancia del conjunto asiento-conductor con la
entrada de la carretera al sistema.

4.1 Ecuaciones cinematicas del sistema

En primer lugar, es necesario saber qué forma tiene el sistema para poder concluir cuales son las ecuaciones
gue rigen su movimiento. Esto se muestra en la Figura 4-1.

a

-2
— J yes(t)
e(t) Cs ks
-
m, lc @
i)
Kst Cst Ced Ksd
AUR
Mt
yur(t) kit

L2

Figura 4-1: Modelo de cinco grados de libertad
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Debido a los cinco grados de libertad mostrados, ademéas de los nuevos parametros introducidos por el
conjunto asiento-conductor, las ecuaciones (3-1) y (3-2) se ven modificadas a las expresiones (4-1) y (4-2),
afiadiendo, ademas, la ecuacion (4-3). Las expresiones (3-3) y (3-4) permanecen igual en este caso.

my + csq(y = Ysa + L10) + ksa(y — Ysa + L10) + cse(y — yr — L20) +

kot (Y = Yor = L20) + ¢5(¥ — Yes — a8) + ks(y — Yes —aB) = 0 (4-1)
Ig6 + Ly (Csd(y —Ya+ L19) +ksa(y —ya t L19)) + L, (Cst(y -Vt — Lzé) +

kot (y = Ve = L26)) + csa(y — Yes — a8) + ksa(y — yos — a8) = 0 (4-2)
MesYes + C5(V = Yes — a0) + ks(y — yes —ab) = 0 (4-3)

4.2 Funcion de transferencia

Para poder analizar mejor la respuesta que percibe el conductor, es mas conveniente tratar el sistema como un
modelo de cuarto de coche, con el asiento del conductor acoplado a la masa suspendida. Se ha hecho una
simplificacion respecto al modelo ensefiado en la Figura 4-1, y es que la distancia “a” y “Ly” coinciden,
pudiendo hacer dicho acoplamiento de una manera directa sobre la rueda delantera, como se pueden ver en las
ecuaciones (4-4), (4-5) y (4-6).

MesVes + Cs(Ves — V) + ks(Ves —y) = 0 (4-4)
my — Cs(ycs - y) - ks(ycs - Y) + Csd(y - Yd) + ksd(y - yd) =0 (4'5)
MagVa — €sa(V — Ya) — ksay — ¥a) + kia(Va — Yua) =0 (4-6)

— l yes(t)

Me 1 y(t)

Csd ksd

me 1 ye(t)

T Yua(t)

Kid

Figura 4-2: Modelo de un cuarto de la rueda delantera
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Es importante sefialar que la masa empleada referente a “m¢”, es un cuarto del valor de la masa de la carroceria
del vehiculo.

Para obtener la funcion de transferencia, el proceso es andlogo al seguido en el subapartado 2.2 del trabajo,
siendo que en este caso, se tienen tres ecuaciones. Tras aplicar la transformada de Laplace, se deben sacar la
dependencia de las funciones Y(s) e Yq(s) con la funcidn Yc(s) (esto se hace despejando de la ecuacion (4-4),
y sustituyendo en la ecuacién (4-5)), para poder relacionar ésta Ultima con la entrada del sistema, Yu4(S), en la
ecuacion (4-6). Finalmente, la ganancia del sistema es la mostrada en la ecuacion (4-7), que se ha desglosado,
a su vez, en ecuaciones mas simples, para facilitar asi su comprensién.

ch(s) — kidcscsds2 + kid (Csksd + Csdks)s + ksksdkid
Yua(s)  hes® + hssS + hys* + hys3 + hys? + hys' + by

Los coeficientes h; tienen los siguientes valores:
he = m.gm.my (4-7-1)
hs = memsccsg + ((6s + Csa)Mse + mecs)mg (4-7-2)
hy = mgeme(ksq + kiq) + Csa(Mecs + mge(cs + csq)) + mg(meks +
cs(es + csa) + msclks + ksg)) — 2 — mgecdy (4-7-3)

h3 = (ksd + kid)(mccs + msc(cs + Csd)) + Csd (mcks + Cs(cs + Csd) +
msc(ks + ksd) - Clz) + md(ks(cs + Csd) + Cs(ks + ksd) - chks) -
(stccsdksd + Cscszd) (4'7'4)

hy = (ksq + kig)(mcks + cs(cs + c5q) + Mg (ks + kgg) — Clz) + c5q(ks(cs +
Csq) t Cs(ks + ksq) — 2¢5ks) + mg(ks(ks + kgq) — k.g) - (msck.gd +

chcsdksd + kscszd) (4'7'5)
hl = (ksd + kid)(ks(cs + Csd) + Cs(ks + ksd) - 2Csks) + Csd(ks(ks + ksd) -
k?) - (stcsdksd + Csk.gd) (4'7'6)
hy = (ksd + kid)(ks(ks + ksd) - k?) - kskszd (4'7'7)

De la misma manera a como se procedio con el modelo de un cuarto de coche, haciendo el cambio de s = jw,
y reordenando los términos, tal y como se mostré en la ecuacion (2-12), la funcion de transferencia puede
obtenerse como:

\/(ksksdkid_kidcscsdwz)2 +(Kid(csksa+csaks)w)? (4_8)

H w) =
5DOF( ) \/(—h6W6+h4W4—h2W2+h0)2+(h5W5—h3W3+h1W)2

Con motivo de apreciar como se comporta dicha funcion, se ha procedido a dar una serie de valores, dados en
la Tabla __ (en la que se ha hecho una distincion entre el valor de la masa del conductor y la del asiento) y que,
unidos a los que se tienen del modelo con el que se ha trabajado hasta ahora (es decir, los valores de los
parametros de la Tabla 2-1), se tiene cerrado por completo el modelo.. La representacion de la anterior funcion
de transferencia se muestra a continuacion de dicha tabla.

Tabla 4-1: Parametros necesarios en el modelo de 5 grados de libertad (Abbas, y otros pags. 199-205)

Nombre Valor
Masa del conductor 60,67 kg
Masa del asiento 35kg
Masa del conjunto asiento-conductor, mcs 95,67 kg
Constante del amortiguador, Cs 150 Ns/m
Constante del muelle, ks 15000 N/m
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Ganancia del conjunto asiento-conductor frente a la entrada de la carretera
15
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Figura 4-3: Ganancia de la funcidn de transferencia Hspor(W)
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5 COMPARACION ENTRE DOS GAMAS DE
VEHICULOS

cuyos valores no tienen por qué reflejar los valores reales y tipicos que tienen los automéviles hoy en
dia. Por ello, se ha dedicado este capitulo no solo para mostrar como seria lo previamente estudiado en
un modelo realista, sino para compararlo, ademas, con otro turismo real.

I I asta ahora, a lo largo de los diferentes capitulos se ha trabajado sobre un modelo de coche genérico,

Es por eso que, a lo largo de los diferentes subcapitulos se mostrara tanto los valores caracteristicos de dichos
modelos, como las comparaciones de

e modelo de un cuarto de coche,

e respuesta frente a PSD,

e modelo de medio coche,

e respuesta frente a una excitacion sinusoidal, y

o respuesta frente a los badenes.

5.1 Modelos de coche utilizados

Este subapartado serd dedicado Unica y exclusivamente a mostrar los dos modelos de coches utilizados,
incluyendo el valor de los parametros necesarios para realizar las diferentes simulaciones, asi como otros
parametros igualmente necesarios, como la velocidad de traslacion de los vehiculos.

En primer lugar, un modelo genérico de Sedan ha sido uno de los empleados para la comparacion deseada.
Los parametros necesarios de dicho modelo son los mostrados en la siguiente Tabla.

Tabla 5-1: Parametros caracteristicos del modelo genérico de Sedan (Gudarzi, y otros pags. 317-340)

Nombre Valor
Masa de la carroceria 950 kg
Momento de inercia de la carroceria 1500 kg m?
Masa no suspendida de la rueda delantera 50 kg
Masa no suspendida de la rueda trasera 50 kg
Constante del amortiguador de la suspensién 1000 Ns/m
delantera
Constante del amortiguador de la suspension trasera 1000 Ns/m
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Constante del muelle de la suspension delantera 39000 N/m
Constante del muelle de la suspensién trasera 37000 N/m
Constante de rigidez inferior delantera 200000 N/m
Constante de rigidez inferior trasera 200000 N/m
Distancia del eje delantero al centro de gravedad 1,34m
Distancia del eje trasero al centro de gravedad 1,46 m

El otro modelo usado viene directamente de bibliografia, en la cual no se menciona a qué modelo de coche
pertenece. Aun asi, debido a los valores, que resultan ser similares a los del modelo anterior, parece ser lo
suficientemente realistico para poder hacer la comparacion deseada.

Tabla 5-2: Parametros caracteristicos de otro modelo real de bibliografia (Hasbullah, y otros, 2017)

Nombre Valor
Masa de la carroceria 730 kg
Momento de inercia de la carroceria 2460 kg m?
Masa no suspendida de la rueda delantera 40 kg
Masa no suspendida de la rueda trasera 35,5 kg
Constante del amortiguador de la suspension 1290 Ns/m
delantera
Constante del amortiguador de la suspension trasera 1620 Ns/m
Constante del muelle de la suspensién delantera 19960 N/m
Constante del muelle de la suspension trasera 17500 N/m
Constante de rigidez inferior delantera 175500 N/m
Constante de rigidez inferior trasera 175500 N/m
Distancia del eje delantero al centro de gravedad 1,011 m
Distancia del eje trasero al centro de gravedad 1,803 m

Cabe sefialar que, la velocidad de traslacion de ambos vehiculos durante el capitulo, sera, como se hizo con el

modelo trabajado hasta ahora, de 60 km/h.

5.2 Modelo de un cuarto de coche

De manera similar al capitulo 2 de este escrito, y tras llegar a unas expresiones identicas a las obtenidas en las
ecuaciones (2-13), (2-14), (2-15) y (2-16), se puede representar las diferentes funciones de transferencia para la

30



Investigacion sobre efectos no lineales de un modelo de dindmica vertical 31

rueda delantera y la trasera. Esto se hace en las dos siguientes Figuras, asegurando que en cada una de ellas
pueda verse la funcion de transferencia de ambos modelos para cada rueda.

Funcién de transferencia de la rueda delantera
16 T T T T T T T

Vehiculo Sedan: H {w)

Maisa no guapendids - Rueda delantera

Vehiculo Sedan: H (w)

Masa suapendda - Modelo 14 reeda delanters

— — —Vehiculo genérico de bibliografia: H (w)

Masa no suspendida - Rueds delaniers

— — —\Vehiculo genérico de bibliografia: H (w)

Masa suapendida - Modelo 14 rueda delantera

1.2

0.6

0.4

0.2

Frecuencia (Hz)

Figura 5-1: Comparacion de la funcion de transferencia para la rueda delantera

Funcién de transferencia de la rueda trasera
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Figura 5-2 Comparacion de la funcion de transferencia para la rueda trasera
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5.3 Respuesta frente a PSD

Tomando como PSD las dos funciones propuestas en I1SO 8608 y BSI 1972, y haciendo posible su integracion
en el modelo haciendo el paso de frecuencia espacial (m™) a temporal (s* = Hz), se puede obtener la respuesta
del sistema, otra vez, dividiendo la comparacion entre rueda delantera y trasera.

Respuesta de la parte delantera de la carroceria {ISO 8608)
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Figura 5-3: Comparacion de los dos modelos frente a PSD I1SO 8608 - Rueda delantera

Respuesta de la parte trasera de la carroceria (ISO 8608)
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Figura 5-4: Comparacion de los dos modelos frente a PSD ISO 8608 - Rueda trasera
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Figura 5-5: Comparacion de los dos modelos frente a BS1 1972 - Rueda delantera

‘]Dz T T T
10° -
102 -
107 .
10°% i
Respuesta Sedan
Respuesta vehiculo genérico de bibliografia \\
10°8 | — — — Ganancia Sedan 1
— — — Ganancia vehiculo genérico de bibliografia
PSD -BSI 1972
1D_1.D | R | R | il
1073 1072 107" 10° 10'

Respuesta de la parte trasera de la carroceria (BSI 1972)

Frecuencia (Hz)

10°

Figura 5-6: Comparacion de los dos modelos frente a BSI 1972 - Rueda trasera
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5.4 Modelo de medio coche

En este caso, y siguiendo lo que se realizd en el capitulo 3 de la memoria, se necesita definir una serie de
matrices para ambos modelos. Estas matrices serdn Ms, Cs y Ks para el caso del Sedan, y Mg, Ce Y Kg para
el modelo genérico escogido de bibliografia. Los valores de las matrices, directamente sustituidos, se muestran
a continuacion.

475 0 0 0
o 1500 0o o
Ms=1 0 50 0

0 0 0 50

2000 —-120 -1000 -—1000
2800 —336 -—1340 -—-1460

Cs = 1000 1340 —1000 0
1000 —1460 0 —1000
76000 —1760 —39000 -37000
Ke = 106280 —-16695,2 —-52260 —54020
o 39000 52260 161000 0
37000 —54020 0 163000
365 0 0 0
| 0 2460 O 0
Me=1 ¢ 0 40 0
0 0 0 355
2910 -1617,67 —1290 —-1620
C.  |422505 —3497,77 —130419 -2920,86
¢~ 1290 1304,19 —1290 0
1620 —2920,86 0 —1620
37460 —11372,94 —19960 —17500
K. — 51732,06 —46999,03 —-20179,56 —31552,5
¢~ ] 19960 20179,56 155540 0
17500 —31552,5 0 158000
Las ecuaciones que rigen el movimiento del sistema seran:
0
. . | o
Msxs + Csxs + sts = kid,Syud (5-1)
kit syut
0
Mgxg+ Coxg+ K = 0 5-2
¢X¢ G¢X¢ ¢X¢ = Kia,cVua (5-2)
kit Yut

En la expresion (5-1) aparece las contantes de rigidez kiqs Y kiis del modelo de Sedéan, asociados a la rigidez
del neumatico delantero y trasero, respectivamente. De igual manera ocurre con las constantes de rigidez de la
expresion (5-2), relacionado con el modelo genérico de bibliografia. Por Gltimo, los vectores Xs y Xg
representan el vector de incognitas asociado a los grados de libertad del modelo de medio coche, referente al
Sedan y al modelo genérico de bibliografia, respectivamente (al igual que sus derivadas respecto al tiempo).

5.5 Respuesta frente a una excitacion sinusoidal

Tomando los valores de la Tabla 3-1 para generar la funcion seno que nos ocupa, las expresiones (5-1) y (5-2)
quedarian completamente determinadas, a excepcion del vector de incdgnitas asociado a cada modelo y sus
derivadas respecto al tiempo. Sin embargo, esta vez solo se representara el bote y el cabeceo, dado a que son
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las respuestas que verdaderamente interesan en esta comparacion, y que influyen en el confort de los pasajeros
Unica y exclusivamente.
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Figura 5-7: Comparacion del bote de la carroceria frente a una excitacion sinusoidal
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Figura 5-8: Comparacion del cabeceo de la carroceria frente a una excitacion sinusoidal
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5.6 Respuesta frente a badenes

Por ultimo, para hallar la respuesta frente a perfiles de carretera con forma de badén, ya sea circular, parabélico
o de la categoria “Flat-Topped”, se usaran los mismos parametros para modelarlos que en los expuestos en las
Tablas (3-2) y (3-3). Al igual que en el subcapitulo anterior, también se optara por representar la comparacion
del bote y cabeceo de los dos modelos. De hecho, en el caso del bote, también se adjunta una representacion en
la que se ve con mas detalle el entorno de la respuesta de los valores mas altos de dicho grado de libertad, con
el fin de poder ver mejor cuéles son dichos valores.

Bote frente a un badén circular
0.12 T T T T T T T
Bote Sedan
Bote modelo genérico de bibliografia
Perfil de la carretera - Rueda delantera
— — — Perfil de |a carretera - Rueda trasera

0.1

Desplazamiento (m)

1 | 1 | 1 1 1 | 1
o 0.05 01 015 02 0.25 03 0.35 04 0.45 05
Tiempo (s)

-0.02

Figura 5-9: Comparacién del bote de la carroceria — Badén circular

Bote frente a un badén circular
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0101

0.1005

01
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0.0995
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Figura 5-10: Comparacion del bote de la carroceria ampliado — Badén circular
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Cabeceo frente a badéen circular
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Figura 5-11: Comparacion del cabeceo de la carroceria — Badén circular
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Figura 5-12: Comparacion del bote de la carroceria — Badén parabdlico
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Bote frente a un badén parabolico
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Figura 5-13: Comparacion del bote de la carroceria ampliado — Badén parabélico
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Figura 5-14: Comparacion del cabeceo de la carroceria — Badén parabdlico
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Bote frente a un badén "Flat-Topped”
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Figura 5-15: Comparacion del bote de la carroceria — Badén Flat-Topped
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Figura 5-16: Comparacion del bote de la carroceria ampliado — Badén Flat-Topped
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Cabeceo frente a baden "Flat-Topped”
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Figura 5-17: Comparacion del cabeceo de la carroceria — Badén Flat-Topped
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6 CONCLUSIONES

Los diferentes modelos, con sus respectivas respuestas frente a diversas excitaciones del terreno, han sido
mostrados a lo largo de la memoria. La validez de estos resultados no viene precisamente de las diferentes
representaciones, sino de la explicacion del por qué la forma de dichas representaciones.

Para empezar, la respuesta sinusoidal de los tres modelos de medio coche abordados en el documento son los
adecuados, debido a que, como parece ser obvio, una excitacion sinusoidal provoca una respuesta sinusoidal,
cuya amplitud dependra, en efecto, de los valores de la suspensién del automavil.

Referente a las funciones de transferencia de los modelos de cuarto de coche, la forma que tienen todos ellos
es la correcta, siendo que parten del valor unidad para frecuencias temporales nulas, llegando a haber dos
cambios de curvatura, en algunos mas notorios que en otros y, dependiendo del valor, formando un maximo en
la funcién. Tras la segunda oscilacion, el valor de la funcién de transferencia pasa a ser nulo rapidamente, a
excepcion del modelo en el que se ha contemplado el asiento del conductor, que, al incorporar otra suspension
mas y ampliar asi a sexto grado el polinomio del denominador de la funcion de transferencia, se retrasa mas la
tendencia al valor “0”.

Enlazando con las funciones de transferencia, la forma que tiene la ganancia del sistema frente a las dos PSD
analizadas también resulta coherente, ya que como se ha visto en la ecuacion (2-19-1), al final resulta ser dicha
ganancia el producto de la PSD (retocada para que varie con la frecuencia temporal, en lugar de con la
espacial) y la funcion de transferencia, por lo que el resultado es la funcion de transferencia “siguiendo” la
PSD con los cambios introducidos.

Respecto a la respuesta de los badenes, si es cierto que éstas difieren mucho entre el modelo genérico usado
para introducir todos los calculos expuestos a lo largo de los capitulos 2, 3 y 4, con los modelos usados para la
comparacion entre los mismos. Por proceso de descarte, todas las excitaciones de la carretera, o, mejor dicho,
todos los perfiles de carretera generados son iguales, a excepcion de la fuerza que introduce al sistema debido
a la constante de rigidez asociado al neumatico de cada modelo. Por lo tanto, las variaciones en la forma de la
respuesta se deben a que

¢ lamasa de la carroceria, su momento de inercia y las masas no suspendidas del modelo teérico usado
al principio son mucho mayores que los valores correspondientes a los modelos usados en la
comparacion, llegando a superar, en algunos casos, el doble del valor de éstos Gltimos, y

o ¢l valor de las constantes de rigidez de las diferentes suspensiones de los modelos comparados no
suelen diferir mucho en valor, mientras que, en el modelo teérico, ademas de diferir notoriamente en
valor, la suspension delantera triplica su efecto respecto a la trasera,

Por estos motivos, el sistema de modelo tedrico es mas propenso a cambiar drasticamente la respuesta de sus
diferentes grados de libertad, en vez de adecuarse a la excitacion del perfil de la carretera y seguir dicho perfil
en su respuesta, como puede verse, por ejemplo, en la Figura 3-7, 3-9 y 3-10, en donde al inicio y final de la
excitacion, se puede ver un tramo “recto”, que representa el intervalo de tiempo en el que el automovil solo
tiene una de las ruedas travesando el perfil, 0 en la Figura 3-8, en la que se ve méas que perfectamente como el
cabeceo del coche no tiene una forma similar al perfil del badén circular. Esto se debe a que éste modelo
tedrico se ha usado como base para llegar a unos valores éptimos de sus parametros en lo referente a bote y
cabeceo del vehiculo (Goga, y otros, 2012), por tanto, si bien es cierto que las respuestas son correctas, estan
lejos de ser las recomendables para los turismos de la actualidad. En contraste con esto Gltimo, los modelos
comparados si tienen una respuesta aceptable, desde el punto de vista légico, para que no afecte en la medida
de lo posible al confort de los pasajeros.

La gréfica del maximo bote de la carroceria en comparacion con los diferentes badenes muestra que el badén
parabdlico y Flat-Topped influyen de igual manera en la carroceria, amplificando mucho el bote a partir de una
velocidad determinada, mientras que en el circular ocurre para velocidades mayores. Este retardo se debe a que
la geometria de los badenes es diferente, siendo la de los dos primeros muy parecidas entre si (ambos estan
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modelados segun la misma Tabla 3-3), lo que, ademas, tiene repercusion en la velocidad a partir de la cual
ocurre la amplificacion, coincidiendo ésta con la frecuencia natural del sistema asociada a este grado de
libertad.

Por Gltimo, respecto a la comparacion entre modelos, se puede ver claramente que el modelo genérico tomado
de la bibliografia es el que tiene respuestas con mayor atenuacion, en comparacion con el modelo de Sedéan.
Esto es asi debido a

e menor masa de carroceria,
e mayor constante de amortiguamiento en ambas suspensiones, y

e constante de rigidez de los neumaticos menor, por lo que el perfil de carretera transmite menor fuerza
al sistema.
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CODIGOS

En primer lugar, se muestra el cédigo main del trabajo. En él, hay varias funciones, cuyo cddigo
respectivo se detallara mas adelante.

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

close all

clc

format long g

% [1]: MODELO Y ECUACIONES DIFERENCIALES.

o°

El modelo es el de 1/2 de coche, teniendo entonces 4 GDL:
- Bote de la carroceria. (V)
- Cabeceo de la carroceria. (thet)
- Desplazamiento vertical de la masa no suspendida de la rueda
delantera. (yd)
- Desplazamiento vertical de la masa no suspendida de la rueda
trasera. (yt)

o® o0 o o oe

o

o°

Las constantes de dicho modelo seréan:
- mc,Ic -> Masa y momento de inercia de la carroceria.

o

mc = 1794; 5 [kg]
Ic = 3443.05; % [kg*m"2]
% - md,mt -> Masas no suspendidas.
md = 87.15; % [kgl
mt = 140.04; % [kgl
% - ksd,csd, kid -> Suspensidén delantera.
ksd = 66824.2; % [N/m]
csd = 1180; % [Ns/m]
kid = 200000; % [N/m]
% - kst,cst, kit -> Suspensidn trasera.
kst = 18615; % [N/m]
cst = 1000; % [Ns/m]
kit = 250000; % [N/m]
% - L1,L2 -> Dimensiones del turismo.

Ll = 1.271;

oe

[m] bat = 2833 mm

L2 = 1.713; % [m]
% - V,irr -> Velocidad del coche y irregularidad de la carretera.
vVl = 60; % [km/h]
V = V1/3.6; % [m/s]
irr = 30; 5 [m]
% -t _end: Tiempo total de simulacién
t end = 10; s [s]
% - t sim: Mallado del tiempo con paso "t pas":
t pas = 0.01; % [s]
Fs = 1/t pas; % [Hz]

t sim = 0:t pas:t_end;
% Mostrar por pantalla los diferentes pardmetros
Parametros turismo = {'Masa de la carroceria, mc [kg]';
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'Momento de incercia de la carroceria, Ic [kg

m~{2}]";
'Distancia CDG a suspensidén delantera, L1 [m]';
'Distancia CDG a suspensidén trasera, L2 [m]'};
Valores = [mc;Ic;L1;L2];
Suspension delantera = {'Masa, md [kg]';
'Muelle superior, ksdd [N/m]';
'Muelle inferior, kid';
'Amortiguador, csd'};
Valores suspension delantera = [md;ksd;kid;csd];
Suspension trasera = {'Masa, mt [kg]';

'Muelle superior, kst [N/m]';
'Muelle inferior, kit';
'Amortiguador, cst'};
Otros_parametros = {'Velocidad (km/h)"';
'Velocidad (m/s)';
'Irregularidad del terreno (m)';
'Tiempo de simulacion (s)'};
Valores auxiliares = [V1;V;irr;t end];
Valores suspension trasera = [mt;kst;kit;cst];
Tabla valores principales turismo = table(Parametros turismo,Valores)
Tabla suspension delantera =
table (Suspension delantera,Valores suspension delantera)
Tabla suspension trasera =
table (Suspension trasera,Valores suspension trasera)
Tabla parametros auxiliares = table(Otros parametros,Valores auxiliares)
La excitacidén serd en forma de onda sinusoidal, de manera que la
excitacidén de la rueda trasera serd igual a la delantera pasado un
cierto tiempo "t ret".
- Tiempo de retraso: Tiempo en el que la excitacidén de la rueda
delantera "llega" a la rueda trasera.
t ret = (L1+L2)/V;
- Caracteristicas de la onda sinusoidal:
L = t _end/t_pas;
ws = Fs*(0: (L)) /L;

o° 0P o oe

oe

o\°

A exc = 0.1; % [m]
Ww_exc = 2*pi*V/irr;
phi d = 0;

phi t = 2*pi*(L1+L2)/irr;
- ud,ut: Excitacién en la rueda delantera y trasera.

ud = @(t) kid*A exc*sin((w_exc*t)+phi d);
ut = @(t) kit*A exc*sin((w_exc*t)+phi t);
figure (1) ;
plot (t_sim,ud(t _sim), 'r-',t sim,ut(t_sim), 'b-");
xlabel ('Tiempo[s]');
ylabel ('Perfil de la carretera[N]');
title('Excitacidén arménica de la carretera');
legend ('Rueda delantera', 'Rueda

a','Location', '"BestOutside') ;

o\°

MATRICES DEL SISTEMA Y FRECUENCIAS NATURALES
Vector de incoégnitas: [y;thet;yd;yt]
M = [mc/2 0 0 O;

0 Ic 0 0;
0 0 md 0;
0 0 0 mt]
C = [(csd+cst) ((Ll*csd)-(L2*cst)) (-csd) (-cst);
((Ll*csd)+L2*cst) ((csd*L1”2)-(cst*L2"2)) (-Ll*csd) (-L2*cst);
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(csd) (Ll*csd) (-csd) 0;
(cst) (-L2*cst) 0 (-cst)]
K = [(ksd+kst) ((Ll*ksd)-(L2*kst)) (-ksd) (-kst);
((Ll*ksd)+ (L2*kst)) ((kst*L172)-(ksd*L2"2)) (-ksd*Ll) (-kst*L2);
(ksd) (ksd*L1l) (-ksd+kid) O0;
(kst) (-kst*L2) 0 (-kst+kit)]
F = [0;0;ud;ut];
Mostrar por pantalla las frecuencias naturales
[autov_norm, f nat] = autoVV (M,K);
fprintf ('Frecuencias naturales del sistema:\n');
fprintf ('\t-Bote: w nl = %d rad/s\n',f nat(1,1));
fprintf ('\t-Cabeceo: w n2 = %d rad/s\n',f nat(2,1
fprintf ('\t-Masa no suspendida delantera: w n3
('\t-Masa no suspendida trasera: w n

o
]
o
]

-
-
-
N

~.

o°

[3]: RESPUESTA HACIENDO USO DE ANALISIS MODAL
[y,thet,yd,yt] = res analisis modal (M,C,K,t sim,w_exc,ud,ut):;
figure (2);
plot (t_sim,y, 'r-");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Desplazamiento (m)'");
title('Bote de la carroceria');
figure (3);
plot (t_sim, thet, 'b-");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Giro (rad)'");
title ('Cabeceo de la carroceria');
figure (4);
plot (t_sim,yd, 'g-");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Desplazamiento (m) ") ;
title('Desplazamiento de la masa no suspendida delantera');
figure (5);
plot(t sim,yt, 'c-");

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Desplazamiento (m) ") ;

title('Desplazamiento de la masa no suspendida trasera');
99900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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[4]: FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LAS RUEDAS DELANTERA Y TRASERA A LA
CARROCERIA

f transf = 0:0.001:20; % [Hz]

[Hms d,Hmns _d] = TransfFunctl (mc/4,md, csd, ksd, kid, f transf);

[Hms t,Hmns t] = TransfFunctl (mc/4,mt,cst,kst,kit,f transf);

figure (6);

plot (f transf,Hms d,'r-',f transf,Hmns d,'b-',f transf,Hms t, 'g-
'y f transf,Hmns t, 'k-");

xlabel ('Frecuencia (Hz)");

ylabel ("H(w) "),

title ('Funciones de transferencia de las diferentes suspensiones');

legend('H {Masa no suspendida - Rueda delantera} (w)','H {Masa suspendida
- Modelo 1/4 rueda delantera}l (w)',...

'H {Masa no suspendida - Rueda trasera} (w)','H {Masa suspendida -

Modelo 1/4 rueda traseral(w)',...
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Power Spectral Density: Vehicle acceleration Spectral Density
Carretera tipo A

% ISO 8608

Gd n0 = le-6;

n0=20.1;

n 0 =n 0*Vv; % Paso de ciclos/m a Hz (s*-1)

[PSD res d,PSD res t,Gd] =
Res Gd ISO(Hms d,Hms t,f transf,Gd nO,n 0,2);
figure (7);
loglog (f transf,PSD res d, 'r-',f transf,Hms d, 'b-',f transf,Gd, 'k-");

grid on;

xlabel ('Frecuencia (Hz)"');

ylabel ('"Aceleracion (g”{2}/Hz)");

title ('Respuesta de la parte delantera de la carroceria (ISO 8608)");

legend ('Respuesta', 'Ganancia', 'PSD', 'Location', 'Best');
figure (8);
loglog (f transf,PSD res t,'r-',f transf,Hms t, 'b-',f transf,Gd, 'k-");
grid on;
xlabel ('Frecuencia (Hz)");
ylabel ('Aceleracion (g”~{2}/Hz)");
title('Respuesta de la parte trasera de la carroceria (ISO 8608)"'");
legend ('Respuesta', 'Ganancia', 'PSD', 'Location', 'Best"'");
% BSI 1972
n 0 =1/(2*pi);
n 0 =n 0*Vv;
n lim = round(n_0,3);
[PSD res d,PSD res t,Gd] =
Res Gd BSI(Hms d,Hms t,f transf,Gd nO,n O,n 1lim,2,1.5);
figure (9);
loglog (f transf,PSD res d,'r-',f transf,Hms d, 'b-',f transf,Gd, 'k-");

grid on;

xlabel ('Frecuencia (Hz)"');

ylabel ('"Aceleracion (g”{2}/Hz)");

title ('Respuesta de la parte delantera de la carroceria (BSI 1972)"'");
legend ('Respuesta', 'Ganancia', 'PSD', 'Location', 'Best');

figure (10)

loglog (f transf,PSD res t,'r-',f transf,Hms t, 'b-',f transf,Gd, 'k-");
grid on;

xlabel ('Frecuencia (Hz)"');

ylabel ("Aceleracion (g”~{2}/Hz)");

title ('Respuesta de la parte trasera de la carroceria (BSI 1972)"'");

legend ('Respuesta', 'Ganancia', 'PSD', 'Location', 'Best');
% Representacién PSD en Frecuencia Espacial

f ptrans = 0.1:0.1:20;

% ISO 8608

nO0=20.1;

Gd = PSD ISO(Gd n0,2,f ptrans,n 0);

figure (11);

loglog (f ptrans,Gd);

grid on

xlabel ('Frecuencia espacial (m"~{-1})");

ylabel ("G {d} (n) (m~{3})");

title('PSD - ISO 8608");

% BSI 1972

n 0 =1/(2*pi);

n lim = round(n 0,1);
Gd = BSI 1978(Gd n0,2,1.5,f ptrans,n O,n lim);
figure (12)
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loglog (f ptrans,Gd);
grid on
xlabel ('Frecuencia espacial (m~{-1})");
ylabel ('G_{d} (n) (m"{3})");
title('PSD - BSI 1972'");

% Representacidén PSD en Frecuencia Temporal
f ptrans = 0.1:0.1:20;

% ISO 8608
nO0O=20.1;
n 0 =n 0*Vv;

Gd = PSD ISO(Gd n0O,2,f ptrans,n 0);
figure (13);

loglog (f _ptrans,Gd);

grid on

xlabel ('Frecuencia temporal (Hz)');
ylabel ('G {d} (w) (g"{2}/Hz)");
title('PSD - ISO 8608");

% BSI 1972

n 0=1/(2*pi);

n 0 n 0*Vv;

n lim = round(n_0,1);

Gd = BSI 1978(Gd n0,2,1.5,f ptrans,n O,n lim);
figure (14)

loglog (f ptrans,Gd);

grid on

xlabel ('Frecuencia temporal (Hz)');
ylabel ('G_{d} (w) (g"{2}/Hz)");

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

EXCITACION FRENTE A BADENES EN LA CARRETERA

Caso [A]: Badén circular

h bad = 10e-2; % Altura en cm

Lsb = 5.2/2; % Longitud en metros

desp bad = BadenCircular (h _bad, Lsb);

t sim = (0:0.01:(3+(0.01*length (desp bad))))/V;

ud _bc = zeros(length(t sim),1);

ut bc = zeros(length(t sim),1);

for i = 1:1:1length(desp bad)

ud bc(100+1i) = desp bad(i);
ut bc (100+i+round( (2*Lsb*100)/V)) = desp bad(i);

end

ud bcl kid*ud bc;

ut bcl = kit*ut bc;

t sim bc = 1l:1l:length(t sim);

% Respuesta por andlisis modal

[y bc,thet bc,yd bc,yt bc] =

res analisis modal (M,C,K,t sim bc, (pi*V/(2*Lsb)),ud bcl,ut bcl);
figure (16);
plot (t sim,y bc,'k-',t sim,yd bc,'r-',t sim,yt bc, 'b-

',t _sim,ud bc, 'r--',t sim,ut _bc, 'b--");

xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Desplazamiento (m)");

% [6

]:

0000000000

title('Desplazamiento vertical en funcidén del tiempo - Badén

circular');
x1im ([0 t_sim(end)]);

legend ('Bote de la carroceria', 'Masa no suspendida delantera', 'Masa

no suspendida trasera', ...

'Excitacidén del badén en la rueda delantera', 'Excitacidn del

badén en la rueda trasera',...
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'Location', 'Best');
figure (17);
plot(t_sim,thet bc, 'b-");

xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Giro (rad)');
title('Cabeceo de la carroceria - Badén circular');
x1im ([0 t sim(end)]);

% Caso [B]: Baden parabdlico
h bad = 20e-2;

Lsb = 1;
Lc 4;
desp bad = BadenParabolico (h bad, Lsb, Lc) ;
t sim = (0:0.01:(3+(0.01*length(desp bad))))/V;
ud bc = zeros(length(t sim),1);
ut bc = zeros(length(t sim),1);
for i = 1l:1:1length(desp bad)
ud bc(100+i) = desp bad(i);
ut _bc (100+i+round(((Lc+ (2*Lsb))*100)/V)) = desp bad(i);
end
ud _bcl = kid*ud bc;

ut bcl = kit*ut bc;
t sim bc = 1l:1l:length(t_sim);
% Respuesta por andlisis modal
[y bc,thet bc,yd bc,yt bc] =
res_analisis modal (M,C,K,t sim bc, (pi*V/ (Lc+(2*Lsb))),ud bcl,ut bcl);
figure (18);
plot(t_sim,y bc, 'k-',t sim,yd bc, 'r-',t sim,yt bc, 'b-

',t sim,ud bc, 'r--',t sim,ut bc, 'b--");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Desplazamiento (m)"');
title('Desplazamiento vertical en funcidén del tiempo - Badén

parabdélico');
x1im ([0 t sim(end)]);
legend ('Bote de la carroceria', 'Masa no suspendida delantera', 'Masa
no suspendida trasera',...
'Excitacidén del badén en la rueda delantera', 'Excitacidn del
badén en la rueda trasera',...
'Location', "Best') ;
figure (19);
plot (t_sim, thet bc, 'b-");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Giro (rad)');
title('Cabeceo de la carroceria - Badén parabdlico');
x1im ([0 t sim(end)]);
% Caso [C]: Badén "Flat-Topped"
h bad = 20e-2;

Lsb = 1;
Lc = 4;
desp bad = BadenFlatTopped (h_bad, Lsb,Lc) ;
t sim = (0:0.01:(3+(0.01*length(desp bad))))/V;
ud bc = zeros(length(t sim),1);
ut bc = zeros(length(t sim),1);
for i = 1:1:1length(desp_ bad)
ud bc(100+i) = desp bad(i);
ut _bc (100+i+round( ((Lct+ (2*Lsb))*100)/V)) = desp bad(i);
end

ud bcl = kid*ud bc;
ut bcl = kit*ut bc;
t sim bc = 1l:1l:length(t_sim);
% Respuesta por andlisis modal
[y bc,thet bc,yd bc,yt bc] =
res analisis modal (M,C,K,t sim bc, (pi*V/ (Lc+(2*Lsb))),ud bcl,ut bcl);
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figure (20);
plot (t_sim,y bc,'k-',t sim,yd bc,'r-',t sim,yt bc, 'b-
',t_sim,ud bc, 'r--',t sim,ut _bc, 'b--");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Desplazamiento (m)'");
title('Desplazamiento vertical en funcidén del tiempo - Badén "Flat-
Topped" ') ;
x1im ([0 t _sim(end)]);
legend ('Bote de la carroceria', 'Masa no suspendida delantera', 'Masa
no suspendida trasera', ...
'Excitacidén del badén en la rueda delantera', 'Excitacidn del
badén en la rueda trasera',...
'Location', 'Best');
figure (21);
plot (t_sim, thet bc, 'b-");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Giro (rad)');
title ('Cabeceo de la carroceria - Badén "Flat-Topped"'):
x1im ([0 t sim(e

$ [7]: DEPENDENCIA DE LA RESPUESTA DEL COCHE FRENTE A BADENES EN FUNCION DE
% LA VELOCIDAD

h bad = 10e-2;

Lsb_c = 5.2/2;

Lsb p = 1;
Lsb ft = 1;
Le_p = 4;

Lc ft = 4;

desp bad c¢ = BadenCircular(h bad,Lsb c);
desp bad p BadenParabolico (h bad,Lsb p,Lc_p);
desp bad ft = BadenFlatTopped(h bad,Lsb ft,Lc ft);
Vr = 1:1:120;
y max c = zeros (length(vr),1)
y max p = zeros (length(vr),1)
y max ft = zeros(length(Vr),1
for Vit = 1:1:120

V_ it = Vit/3.6;

yaux ¢ = 0;

vaux p = 0;

’

) 7

vyaux ft = 0;

t sim ¢ = (0:0.01:(3+(0.01*length(desp bad))))/V_it;
t sim p = (0:0.01:(3+(0.01*length(desp bad))))/V_it;
t sim ft = (0:0.01:(3+(0.01*length(desp bad))))/V_it;
ud bc ¢ = zeros(length(t sim c),1);

ut bc ¢ = zeros(length(t _sim c),1);

ud _bc_p = zeros(length(t sim p),1);

ut bc p = zeros(length(t sim p),1);
ud bc ft = zeros(length(t sim ft),1);
ut bc ft = zeros(length(t sim ft),1);
for i = 1l:1:length(desp bad c)
ud _bc_c(100+i) = desp bad c(i);
ut bc ¢ (100+it+round((2*Lsb c*100)/V_it)) = desp bad c(i);
end
for i = 1l:1:1length(desp bad p)
ud _bc _p(100+i) = desp bad p(i);
ut bc p(100+i+round(((Lc_p+(2*Lsb_p))*100)/V_it)) =
desp_bad p(1i);
end
for i = 1l:1:length(desp _bad ft)
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ud bc ft(100+i) = desp bad ft(i);
ut _bc ft(100+i+round(((Lc_ft+(2*Lsb ft))*100)/V_it)) =
desp bad ft(i);

end
ud bc ¢ = kid*ud bc c;
ut bc ¢ = kit*ut bc c;

ud bc p = kid*ud bc p;
ut bc p kit*ut bc p;
ud bc ft = kid*ud bc ft;
ut bc ft = kit*ut bc ft;
t sim bc ¢ = l:1:length(t _sim c);
t sim bc p = 1l:1:length(t _sim p);
t sim bc ft = l:1l:length(t _sim ft);
[y bc c,thet bc ¢,yd bc ¢,yt bc c] =
res_analisis modal (M,C,K,t sim bc ¢, (pi*V_it/(2*Lsb _c)),ud bc c,ut bc c);
[y bc p,thet bc p,yd bc p,yt bc pl] =
res _analisis modal (M,C,K,t sim bc p, (pi*V_it/(Lc_p+(2*Lsb p))),ud bc p,ut bc
p);

[y bc ft,thet bc ft,yd bc ft,yt bc ft] =
res_analisis modal (M,C,K,t sim bc ft, (pi*V_it/(Lc_ft+(2*Lsb_ft))),ud bc ft,ut
_bc ft);

for i = 1l:1:length(y bc c)

if y bc c(i)>yaux c
yaux ¢ =y bc c(i);
end

end

for i = 1l:1:length(y bc p)

if y bc p(i)>yaux p
yaux p =y bc p(i);
end

end

for i = 1l:1:length(y bc ft)

if y_bc_ft(i)>yaux_ft
yaux ft =y bc ft(i);

end
end
y max c(Vit) = yaux c;
y max p(Vit) = yaux p;
y max ft(vit) = yaux ft;
end
figure (22)

plot(Vr,y max ¢, 'r-',Vr,y max p, 'k-',Vr,y max ft,'go');

xlabel ('Velocidad (km/h)");

ylabel ('Desplazamiento (m)"');

title('Bote médximo del vehiculo en funcidén de la velocidad');

legend('Badén circular', 'Badén parabdlico','Badén "Flat-
Topped"', 'Location', 'Best'

% [8]: Modelo con 5 GDL. Inclusidén del asiento del conductor y conductor.

o\°

Constantes nuevas del modelo:
- Conductor
mcond = 60.67;
- Asiento
ms = 35;
cs = 150;
ks = 15000;
- Parametro geométrico

o\°

oe

o
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a=0.7;

M = [mc/2 0
0 Ic O
0 0 md
0 0 0 mt O;
0 0 00 (mcond+ms)];

0;

0
0;
0
0

o O O

’

C = [(csd+cst+cs) ((Ll*csd)-(L2*cst)-(a*cs)) (-csd) (-cst) (-cs);
((Ll*csd) + (L2*cst)+(a*cs)) ((csd*Ll1”"2)-(cst*L272)-(cs*a”2)) (-
Ll*csd) (-L2*cst) (-a*cs);
(csd) (Ll*csd) (-csd) 0 O;
(cst) (-L2*cst) 0 (-cst) Oy
(cs) (-a*cs) 0 0 (-cs)];

K = [(ksd+tkst+ks) ((Ll*ksd)-(L2*kst)-(a*ks)) (-ksd) (-kst) (-ks):;
((L1*ksd)+ (L2*kst)+(a*ks)) ((kst*L1"2)-(ksd*L2"2)-(ks*a"2)) (-
ksd*L1l) (-kst*L2) (-a*ks);
(ksd) (ksd*L1l) (-ksd+kid) 0 0;
(kst) (-kst*L2) 0 (-kst+kit) O;
(ks) (-a*ks) 0 0 (-ks)1:;
f transf = 0:0.01:20;
Ganancia Conductor = ZlZu((mcond+ms),cs,ks,mc/4,csd, ksd, md, kid, £ transf);
figure (23);
plot (f transf,Ganancia Conductor) ;
xlabel ('Frecuencia (Hz)"'");
ylabel ('"H {5DOF} (w) ") ;
axis ([0 7 0 1571);
title('Ganancia del conjunto asiento-conductor frente a la entrada de la

% Modelo genérico de Sedéan

mcS = 950; % [kg]

IcS = 1500; % [kg*m”"2]
mdS = 50; % [kg]

mtS = 50; %5 [kgl
ksdS = 39000; % [N/m]
csdS = 1000; % [Ns/m]
kids = 200000; % [N/m]
kstS = 37000; % [N/m]
cstS = 1000; % [Ns/m]
kitS = 200000; % [N/m]
L1S = 1.34; % [m] bat = 2833 mm
L2S = 1.46; % [m]

MS = [mcS/2 0 0 O;
0 IcS 0 0;
0 0 mds 0;
0 0 0 mtsS];

CS = [(csdS+cstS) ((L1S*csdS)-(L2S*cstS)) (-csdS) (-cstS);
((L1S*csdS)+L2S*cstS) ((csdS*L1S"2)-(cstS*L2S"2)) (-
L1S*csdS) (-L2S*cstS);
(csdS) (L1S*csdS) (-csdS) 0;
(cstS) (-L2S*cstS) 0 (-cstS)];
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KS = [ (ksdS+kstS) ((L1S*ksdS)-(L2S*kstS)) (-ksdS) (-kstS);
((L1S*ksdS) +(L2S*kstS)) ((kstS*L1S"2)-(ksdS*L2S"2)) (-
ksdS*L1S) (-kstS*L2S);
(ksdS) (ksdS*L1S) (-ksdS+kidS) O0;
(kstS) (-kstS*L2S) 0 (-kstS+kits)];
% Otro modelo genérico de coche
mcG = 730; % [kg]
IcG = 2460; % [kg*m”~2]
mdG = 40; % [kgl
mtG = 35.5; 5 [kg]
ksdG = 19960; % [N/m]
csdG = 1290; % [Ns/m]
kidG = 175500; % [N/m]
kstG = 17500; % [N/m]
cstG = 1620; % [Ns/m]
kitG = 175500; % [N/m]
L1G = 1.011; % [m] bat = 2833 mm
L2G = 1.803; % [m]
MG = [mcG/2 0 0 0;
0 IcG 0 Oy
0 0 mdG 0;
0 0 0 mtG];
CG = [(csdG+cstG) ((L1G*csdG) - (L2G*cstG)) (-csdG) (-cstG);
((L1G*csdG) +L2G*cstG) ((csdG*L1G"2) - (cstG*L2G"2)) (-
L1G*csdG) (-L2G*cstG);
(csdG) (L1G*csdG) (-csdG) 0O;
(cstG) (-L2G*cstG) 0 (-cstG)]1:;
KG = [ (ksdG+kstG) ((L1G*ksdG)-(L2G*kstG)) (-ksdG) (-kstG);
((L1G*ksdG) + (L2G*kstG)) ((kstG*L1G"2) - (ksdG*L2G"2)) (-
ksdG*L1G) (-kstG*L2G);
(ksdG) (ksdG*L1G) (-ksdG+kidG) O0;
(kstG) (-kstG*L2G) 0 (-kstG+kitG)];
% Respuesta modelo de medio coche frente a excitacidédn sinusoidal
t sim = 0:t pas:t_end;
phi d S = 0;
phi t S = 2*pi*(L1S+L2S)/irr;
phi d G = 0;
phi t G = 2*pi*(L1G+L2G) /irr;
uds = @(t) kidS*A exc*sin((w_exc*t)+phi d S);
uts = @(t) kitS*A exc*sin((w_exc*t)+phi t S);
udG = @(t) kidG*A exc*sin((w_exc*t)+phi d G);
utG = @(t) kitG*A exc*sin((w_exc*t)+phi t G);

[vS, thetS, ydS, ytS]
res_analisis modal (MS,CS,KS,t sim,w _exc,udS,uts);
[yG, thetG, ydG, ytG]
res analisis modal (MG, CG,KG,t sim,w exc,udG,utG);
figure (24);

bibliografia'

plot(t_sim,yS,

-',t sim,yG, "k--");

xlabel ('

Tiempo (s)');

ylabel ('Desplazamiento (m)');
title('Bote de la carroceria');
legend('Gama genérica de Sedan'

, 'Vehiculo genérico de

, 'Location', 'Best');
figure (25);

plot (t_sim, thets, 'b-"'
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Giro (rad)');
title('Cabeceo de la carroceria');

,t_sim, thetG, "'k--");
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legend ('Gama genérica de Sedan', 'Vehiculo genérico de
bibliografia', 'Location', 'Best');
figure (26);

plot (t_sim,yds, 'g-',t _sim,ydG, 'k--");
xlabel ('Tiempo (s)'");
ylabel ('Desplazamiento (m)'");

title('Desplazamiento de la masa no suspendida delantera');
legend ('Gama genérica de Sedan', 'Vehiculo genérico de
bibliografia', 'Location', 'Best');
figure (27);
plot (t_sim,yts,'c-',t sim, ytG, "'k--");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Desplazamiento (m)"');
title('Desplazamiento de la masa no suspendida trasera');
legend ('Gama genérica de Sedan', 'Vehiculo genérico de
bibliografia', 'Location', 'Best');
% Modelo de cuarto de coche
f transf = 0:0.001:40; % [Hz]
[Hms_dS,Hmns_dS] =
TransfFunctl (mcS/4,mdS, csdS, ksdS, kidS, £ transf);
[Hms_tS,Hmns tS] =
TransfFunctl (mcS/4,mtS,cstS, kstS,kitS, £ transf);
[Hms_dG,Hmns_ dG] =
TransfFunctl (mcG/4,mdG, csdG, ksdG, kidG, £ transf);
[Hms_ tG,Hmns tG] =
TransfFunctl (mcG/4,mtG, cstG, kstG, kitG, £ transf);
figure (28);
plot (f transf,Hms dS, 'r-',f transf,Hmns dsS, 'b-
', f transf,Hms dG,'r--',f transf,Hmns dG, 'b--");
xlabel ('Frecuencia (Hz)");
ylabel ("H(w) ") ;
title ('Funcidén de transferencia de la rueda delantera');
legend('Vehiculo Sedan: H {Masa no suspendida - Rueda
delanteral (w)', ...
'Vehiculo Sedan: H {Masa suspendida - Modelo 1/4 rueda
delanteral (w) ', ...
'Vehiculo genérico de bibliografia: H {Masa no suspendida
- Rueda delanteral (w)', ...
'Vehiculo genérico de bibliografia: H {Masa suspendida -
Modelo 1/4 rueda delanteral} (w)', ...
'Location', "Best');
figure (29);
plot (f transf,Hms tS,'r-',f transf,Hmns tS, 'b-
', f transf,Hms tG,'r--',f transf,Hmns tG, 'b--");
xlabel ('Frecuencia (Hz)");
ylabel ("H(w) "),
title ('Funcidén de transferencia de la rueda trasera');
legend('Vehiculo Sedéan: H {Masa no suspendida - Rueda
trasera}l (w)', ...
'Vehiculo Sedan: H {Masa suspendida - Modelo 1/4 rueda
traseral (w)', ...
'Vehiculo genérico de bibliografia: H {Masa no suspendida
- Rueda trasera}l (w)',...
'Vehiculo genérico de bibliografia: H {Masa suspendida -
Modelo 1/4 rueda traseral(w)',...
'Location', 'Best');
% IS0 8608

Gd n0 = le-6;
n 0=20.1;
n 0 =n 0*v; % Paso de ciclos/m a Hz (s"-1)

[PSD res dS,PSD res tS,GdsS] =
Res Gd ISO(Hms dS,Hms tS,f transf,Gd nO,n 0,2);
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[PSD res dG,PSD_res tG,GdG] =
Res Gd ISO(Hms_dG,Hms tG,f transf,Gd nO,n 0,2);
figure (30);
loglog (f transf,PSD res dS,'r-',f transf,PSD res dG, 'b-',...
f transf,Hms ds,'r--',f transf,Hms dG, 'b--',...
f transf,Gds, 'k-');

grid on;

xlabel ('Frecuencia (Hz)"');

ylabel ('Aceleracion (g™{2}/Hz)");

title ('Respuesta de la parte delantera de la carroceria (ISO 8608)");

legend ('Respuesta Sedén', 'Respuesta vehiculo genérico de
bibliografia', ...
'Ganancia Sedan', 'Ganancia vehiculo genérico de
bibliografia', ...
'PSD - ISO 8608', 'Location', 'Best');
figure (31);
loglog (f transf,PSD res tS,'r-',f transf,PSD res tG,'b-',...
f transf,Hms tS,'r--',f transf,Hms tG, 'b--',...
f transf,GdS, 'k-');
grid on;
xlabel ('Frecuencia (Hz)'");
ylabel ('Aceleracion (g~{2}/Hz)"');
title ('Respuesta de la parte trasera de la carroceria (ISO 8608)"');
legend ('Respuesta Sedéan', 'Respuesta vehiculo genérico de
bibliografia', ...
'Ganancia Sedén', 'Ganancia vehiculo genérico de
bibliografia', ...
'PSD - ISO 8608', 'Location', 'Best');
s BSI 1972
n 0= 1/(2%pi);
n 0 =n 0*Vv;
n lim = round(n 0,3);
[PSD res dS,PSD res tS,GdS] =
Res Gd BSI(Hms dS,Hms tS,f transf,Gd nO,n O,n 1lim,2,1.5);
[PSD res dG,PSD_res tG,GdG] =
Res Gd BSI (Hms_dG,Hms tG,f transf,Gd nO,n O,n lim,2,1.5);
figure (32);
loglog (f transf,PSD res dS, 'r-',f transf,PSD res dG, 'b-',...
f transf,Hms dS, 'r--',f transf,Hms dG, 'b-—-"',...
f transf,GdsS, 'k-');

o

grid on;

xlabel ('Frecuencia (Hz)"');

ylabel ("Aceleracion (g”{2}/Hz)");

title ('Respuesta de la parte delantera de la carroceria (BSI 1972)"'");

legend ('Respuesta Sedan', 'Respuesta vehiculo genérico de
bibliografia', ...
'Ganancia Sedan', 'Ganancia vehiculo genérico de
bibliografia', ...
'PSD - BSI 1972', 'Location', 'Best');
figure (33)
loglog (f transf,PSD res tS,'r-',f transf,PSD res tG, 'b-',...
f transf,Hms tS,'r--',f transf,Hms tG, 'b--',...
f transf,Gds, 'k-');
grid on;
xlabel ('Frecuencia (Hz)"');
ylabel ('Aceleracion (g™{2}/Hz)");
title ('Respuesta de la parte trasera de la carroceria (BSI 1972)"'");
legend ('Respuesta Sedan', 'Respuesta vehiculo genérico de
bibliografia', ...
'Ganancia Sedéan', 'Ganancia vehiculo genérico de
bibliografia', ...
'PSD - BSI 1972', 'Location', 'Best');
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% Badén circular

h bad = 10e-2; % Altura en cm

Lsb = 5.2/2; % Longitud en metros

desp bad = BadenCircular (h_bad, Lsb);

t sim = (0:0.01:(3+(0.01*length(desp bad))))/V;
ud bc = zeros(length(t sim),1);

ut bc = zeros(length(t_sim),1);
for i = 1:1:1length(desp bad)
ud _bc (100+1i) = desp bad(i);
ut bc (100+i+round( (2*Lsb*100)/V)) = desp bad(i);

end
ud bc S1 = kidS*ud bc;
ut bc Sl kits*ud bc;
ud bc G1 kidG*ud bc;
ut bc Gl = kitG*ud bc;
t sim bc = 1:1:length(t _sim);
[yvS, thetS, yds, ytS] =
res analisis modal (MS,CS,KS,t sim bc, (pi*V/(2*Lsb)),ud bc Sl,ut bc S1);
[yvG, thetG, ydG, ytG] =
res_analisis modal (MG, CG,KG,t sim bc, (pi*V/(2*Lsb)),ud bc Gl,ut bc Gl);
figure (34);
plot (t_sim,yS,'r-',t sim,yG, 'b-", ...

t sim,ud bc, 'k-',t sim,ut _bc, 'k--");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Desplazamiento (m)'");

title('Bote frente a un badén circular');
legend ('Bote Sedan', 'Bote modelo genérico de bibliografia', ...
'Perfil de la carretera - Rueda delantera', 'Perfil de la
carretera - Rueda trasera',...
'Location', "Best');
figure (35);
plot(t_sim, thets, 'r-',t sim,thetG, 'b-");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Giro (rad)'"):;
title('Cabeceo frente a badén circular');
legend ('Modelo genérico de Sedéan', '"Modelo genérico de
bibliografia', 'Location', 'Best');
x1im ([0 t _sim(end)]);
% Badén parabdlico
h bad = 20e-2;

Lsb = 1;

Lc = 4;

desp bad = BadenParabolico (h bad, Lsb, Lc) ;

t sim = (0:0.01:(3+(0.01*length(desp bad)))) /V;
ud _bc = zeros(length(t sim),1);

ut bc = zeros(length(t _sim),1);

for i = 1:1:1length(desp bad)
ud bc(100+1i) = desp bad(i);
ut bc (100+i+round(((Lct+ (2*Lsb))*100)/V)) = desp bad(i);
end
ud bc Sl kidS*ud bc;
ut bc S1 kitS*ud bc;
ud bc Gl = kidG*ud bc;
ut bc Gl kitG*ud bc;
t sim bc = 1l:1l:length(t_sim);
[yS, thets,ydsS,ytS] =
res analisis modal (MS,CS,KS,t sim bc, (pi*V/(2*Lsb)),ud bc Sl,ut bc S1);
[yG, thetG, ydG, ytG] =
res analisis modal (MG, CG,KG,t sim bc, (pi*V/(2*Lsb)),ud bc Gl,ut bc G1);
figure (36);
plot (t_sim,yS,'r-',t sim,yG, 'b-",...
t sim,ud bc, 'k-',t sim,ut bc, 'k--");
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xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Desplazamiento (m)'");
title('Bote frente a un badén parabdlico');
legend ('Bote Sedéan', 'Bote modelo genérico de bibliografia', ...
'Perfil de la carretera - Rueda delantera', 'Perfil de la
carretera - Rueda trasera',...
'Location', 'Best');
figure (37);
plot (t sim, thets, 'r-',t sim, thetG, 'b-");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Giro (rad)'");
title('Cabeceo frente a badén parabdlico');
legend ('Modelo genérico de Sedéan', 'Modelo genérico de
bibliografia', 'Location', 'Best');
x1im ([0 t sim(end)]);
% Badén Flat-Topped
h bad = 20e-2;

Lsb = 1;

Lc = 4;

desp bad = BadenFlatTopped(h bad, Lsb,Lc) ;

t sim = (0:0.01:(3+(0.01*length(desp bad))))/V;

ud bc = zeros(length(t _sim),1);
ut bc zeros (length (t_sim),1);
for i = 1:1:1length(desp bad)
ud bc(100+i) = desp bad(i);
ut bc (100+i+round(((Lc+ (2*Lsb))*100)/V)) = desp bad(i);
end
ud bc_ S1 = kidS*ud bc;
ut bc S1 = kitS*ud bc;
ud bc G1 kidG*ud bc;
ut _bc G1 kitG*ud bc;
t sim bc = 1l:1l:length(t_sim);
[yS, thets,yds,ytS] =
res _analisis modal (MS,CS,KS,t sim bc, (pi*V/(2*Lsb)),ud bc S1,ut bc S1);
[yG, thetG, ydG, ytG] =
res analisis modal (MG, CG,KG, t sim bc, (pi*V/(2*Lsb)),ud bc Gl,ut bc G1);

figure (38);
plot(t_sim,yS,'r-',t sim,yG, 'b-",...

t sim,ud bc, 'k=",t sim,ut bc, 'k--");
xlabel ('Tiempo (s)');
ylabel ('Desplazamiento (m)"');

title('Bote frente a un badén "Flat-Topped"'):;
legend ('Bote Sedéan', 'Bote modelo genérico de bibliografia',...
'Perfil de la carretera - Rueda delantera', 'Perfil de la
carretera - Rueda trasera',...
'Location', "Best') ;

figure (39);
plot (t_sim, thets, 'r-',t sim, thetG, 'b-");
xlabel ('Tiempo (s)');

ylabel ('Giro (rad)');

title('Cabeceo frente a badén "Flat-Topped"'):;

legend ('Modelo genérico de Sedéan', 'Modelo genérico de
bibliografia', 'Location', 'Best');

x1im ([0 t sim(end)]);
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Funcion auxiliar para calcular los autovalores y autovectores del sistema. Ademés, normaliza los

autovectores respecto al valor de la diagonal de la matriz que los contiene (tras sacarlos con el
comando “eig” de Matlab), ademas de calcular las frecuencias naturales del sistema, haciendo
la raiz cuadrada de los autovalores.

function [autovectores normalizados, frecuencias naturales] = autoVV (M, K)

end

[psi, lbd] = eig (M\K);
1lbd = diag(lbd);
frecuencias_naturales = zeros (length(lbd),1);
autovectores normalizados = zeros(size(psi));
for i = 1l:1length(1lbd)
frecuencias naturales (i) = sqrt(lbd(i));
autovectores normalizados(:,i) = psi(:,1i)/psi(i,i);
end

Funcion auxiliar para calcular la respuesta del sistema frente al perfil sinusoidal y frente a los diferentes

badenes.

function [y carroceria,theta carroceria,yd masa no_susp,yt masa no_susp] =

res

end

analisis modal (M,C,K,t sim,w_exc,ud,ut)

A = [zeros(4,4) M;M C];
B = [-M zeros(4,4);zeros(4,4) KI1;
chi,1lbd] = eig(B,-A);

[

a = chi'*A*chi;

b = chi'*B*chi;

Jj = sqrt(-1);

[M,N] = size(A);

H mod f = @(w,1lbd) 1/(w*j-(lbd)"2);
H mod = zeros (M,N);

y_carroceria = zeros(l,length(t sim));
theta carroceria = zeros(l,length(t sim));
yd masa no_susp = zeros(l,length(t _sim));
yt masa no susp = zeros(l,length(t _sim));
for t = 1:1:length(t_sim)
Q mod = [0;0;0;0;0;0;ud(t sim(t));ut(t_sim(t))];
for 1 = 1:1:8
H mod(i,i) = H mod f(w_exc,lbd(i,i));
end
y mod = chi*H mod*inv (a)*chi'*Q mod;
y_carroceria(t) = y mod(1l);
theta carroceria(t) = y mod(2);
yd masa no_susp(t) = y mod(3);
yt masa no susp(t) = y mod(4);
end
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Funcién auxiliar para calcular la funcion de transferencia asociada al cuarto de coche del modelo de
medio coche. Calcula tanto la ganancia de la masa suspendida respecto a la entrada por
carretera, como la ganancia de la masa no suspendida frente a dicha entrada.

function [fl,f2] = TransfFunctl (Mns,Ms,Cs,Ks,Kt,f span)

fl £ = @(w) (sqrt ((Kt* (Ks—(Ms* (w"2))))"2+(Cs*Kt*w)"2))/...
(sgrt (( (Ms*Mns* (w"4)) -
((Wwh2)* ((Kt*Ms) + (Ks* (Mns+Ms) ) ) ) + (Ks*Kt) ) "2+ ( (+ (Cs* (Ms+Mns) * (w"3) ) + (Cs*Kt*w) ) )
~2));

f2 £ = @(w) (sqrt((Ks*Kt) 2+ (Cs*Kt*w)"2))/...
(sqgrt (( (Ms*Mns* (w"4)) -
((wh2)* ((Kt*Ms) + (Ks* (Mns+Ms) ) ) ) + (Ks*Kt) ) "2+ ( ( (+ (Cs* (Ms+Mns) * (w"3) ) + (Cs*Kt*w) )
)"2)))
fl = zeros(length(f span),1);

f2 = zeros(length(f span),1);
for £ = 1:1:1ength(f span)
f1(f) = f1 £ (2*pi*f span(f));
f2(f) = £2 £ (2*pi*f span(f));
end

end

Funcién auxiliar para calcular PSD 1SO 8608

function £ = PSD ISO(C,w,n rang,n_ 0)

f = zeros(length(n rang),1);
for i = 1l:1:length(n_rang)

f(i) = C*(n_rang(i)/n _0)"(-w);
end

end

Funcion auxiliar para calcular BSI 1972°

function £ = BSI 1978(C,wl,w2,n rang,n 0O,n lim)
f = zeros(length(n rang),1);
for 1 = 1:1:1length(n_rang)
if n rang(i) <= n lim

f(i) = C*(n_rang(i)/n_0)"(-wl);
end
if n rang(i) > n lim

f(i) = C*(n_rang(i)/n 0)"(-w2);

end
end

¢ Aunque en el codigo aparezca BSI 1978, esto es una errata. EI BSI, y los valores cogidos para generar el mismo, son los correspondientes al
1972.
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end

Funcion auxiliar para calcular la respuesta frente a PSD 1SO 8608

function [fl,f2,Gd] = Res Gd ISO(FTransfl,FTransf2,f span,Gd nO,n 0O,wl)
fl = zeros(length(f span),1);
f2 = zeros(length(f span),1);
Gd = PSD ISO(Gd nO,wl,f span,n 0);
for £ it = 1l:1:length(f span)
f1(f it) = FTransfl(f it)*Gd(f_it);
f2 (£ it) FTransf2 (f it)*Gd(f it);
end
end

Funcion auxiliar para calcular la respuesta frente a PSD BSI 1972

function [f1l,f2,Gd] =
Res Gd BSI (FTransfl,FTransf2,f span,Gd nO,n O,n lim,wl,w2)
fl = zeros(length(f span),1);
f2 = zeros(length(f span),1);
Gd BSI 1978(Gd nO,wl,w2,f span,n 0,n lim);
for £ it = 1l:1:length(f span);
f1(f it) = FTransfl(f it)*Gd(f_it);
f2(f it) = FTransf2(f it)*Gd(f_it);
end
end

Funcion auxiliar para generar el polinomio de grado 2 que mejor se adectia al badén circular con los
parametros dados. También evalta dicho polinomio en el rango de valores adecuado a su
naturaleza.

function f = BadenCircular (h baden,L subida bajada)
x = [0 (L subida bajada) (2*L subida bajada)];
y = [0 h baden 0];
P polyfit(x,y,2);
paso = 0.01;
£ oaux = @(x) (p(1).*x.72)+(p(2).*x)+(p(3));
x = 0:paso:2*L subida bajada;
f =1f aux(x);
end
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Funcion auxiliar para generar el polinomio de grado 2 que mejor se adecta al badén parabdlico con los

pardmetros dados. También evalta dicho polinomio en el rango de valores adecuado a su
naturaleza.

function f = BadenParabolico(h baden,L subida bajada,L constante)

paso 0.01;

x1l = 0:paso: ((2*L _subida bajada)+L_constante)-0.01;
f = zeros(length(xl)+1,1);

% Tramo de subida

x1 = [0 0.4*L subida bajada L subida bajadal;

yl [0 0.5*h baden h baden];

pl polyfit(xl,vyl,2);

f1 = @(x) (p1(1).*x.72)+(pl(2).*x)+(p1(3)):

x1 = 0O:paso:L subida bajada;
f1 = f1(x1);
for i = 1:1:((L_subida bajada/paso)+1)
£(i) = £1(1)>;
end
Nl = 1i-1;
% Tramo constante
x1 = [L _subida bajada L subida bajada+L constante];
yl = [h baden h baden];
pl = polyfit(xl,yl,2);

fl = @(x) (pl(l).*x.72)+(pl(2).*x)+(p1(3));

x1 = L subida bajada:paso: (L_subida bajada+L constante);
f1 = £1(x1);
for i = 1:1: (L _constante/paso);
f(N1+1i) = £1(1);
end

N1 = N1+1i;

o)

% Tramo de bajada

x1 = [(L _subida bajada+L_constante) (((2-
0.4) *L_subida bajada)+L constante) (L _constante+ (2*L subida bajada))];
yl = [h baden (1-0.5)*h baden 0];
pl = polyfit(x1l,vyl,2);
fl = @(x) (pl(1l).*x.72)+(pl(2).*x)+(pl(3));
x1l =
(L _subida bajada+L constante) :paso: ((2*L subida bajada)+L constante);
f1 = f1(x1);
for i = 1:1:(L_subida bajada/paso)
F(N1+i) = f1(i);
end
x = 0O:paso: ((2*L _subida bajada)+L constante);
end
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Funcion auxiliar para generar el polinomio de grado 2 que mejor se adectia al badén Flat-Topped con
los pardmetros dados. También evalla dicho polinomio en el rango de valores adecuado a su
naturaleza.

function f = BadenFlatTopped(h baden,L subida bajada,L constante)
paso = 0.01;
x1l = 0O:paso: ((2*L_subida bajada)+L_constante)-0.01;
f = zeros(length(xl)+1,1);
% Tramo de subida
x1 = [0 L subida bajada]l;
yl = [0 h baden];
pl = polyfit(xl,yl,1);
f1 @(x) (pPl(1).*x."1)+(pl(2));
x1 O:paso:L_subida bajada;
f1 = £f1(x1);
for i = 1:1:((L_subida bajada/paso)+1)
f(i) = £1(1i);
end
Nl = i-1;
% Tramo constante
x1 = [L_subida bajada L subida bajada+L constante];
yl = [h baden h baden];
pl = polyfit(xl,yl,1);
@(x) (pPl(1).*x."1)+(pl(2));
= L subida bajada:paso: (L _subida bajada+L constante);
f1 = £f1(x1);
for 1 = 1:1:(L_constante/paso);
f(N1+i) = f£1(i);
end
N1 = N1+i;
$ Tramo de bajada
x1 = [(L subida bajada+L constante) (L constante+ (2*L_subida bajada))];
yl = [h baden 0];
pl = polyfit(xl,yl,1);

X Hh
o
[

f1 = Q@(x) (pl(1).*x."1)+(pl(2));
x1l =
(L_subida bajada+L_constante) :paso: ((2*L subida bajada)+L constante);

f1 = f1(x1);
for i = 1:1:(L_subida bajada/paso)
f(N1+i) = £1(1i);
end
end

63



64 Error! Use the Home tab to apply Titulo 1 to the text that you want to appear here.

Funcién auxiliar que calcula la ganancia del conjunto asiento-conductor respecto a la entrada de la
carretera.

function £ = Z1Zu(ml,cl,kl,m2,c2,k2,m3,k3,f span)

cl2 = cl+c2;

k12 k1+k2;

k23 = k2+k3;

ad6é = ml*m2*m3;

adb = (ml*m2*c2)+ (m3* ((m2*cl)+ (ml*cl2)));

add = (ml*m2*k23)+(c2* ((m2*cl)+ (ml*cl2)))+ (m3* ((m2*kl)+ (cl2*cl)+ (ml*kl2) -
(c172)))-(ml*(c272));

ad3 = (k23*((m2*cl)+ (ml*cl2)))+(c2* ((m2*kl)+(cl2*cl)+ (ml*kl2) -
(c172)))+(m3*((cl2*kl)+(cl*kl2)-(2*cl*kl)))-((2*ml*c2*k2)+(cl*(c2"2)));
ad2 = (k23*((m2*kl)+ (cl2*cl)+ (ml*kl2)-(cl”2)))+(c2*((cl2*kl)+(cl*kl2)-
(2*cl*kl)) )+ (m3* ((k12*k1l)-(k1"2)))-((ml*(k2"2))+ (2*cl*c2*k2)+(kl*(c2"2)));
adl = (k23*((cl2*kl)+(cl*kl2)-(2*cl*kl)))+(c2* ((k1l2*kl)-(k1"2)))-

((2*k1*c2*k2)+ (cl*(k272)));
ad0 = (k23* ((k12*kl)-(k1"2)))—-(k1*(k2"2));
an2 = k3*cl*c2;
anl = k3* (cl*k2)+ (c2*kl);
an0 = k1*k2*k3;
x1l = @(w) (-an2* (w"2))+an0;

x2 = @(w) (anl*w);
vyl = @(w) adée* (w*6) )+ (add* (wr4) )+ (-ad2* (w*2) )+ (adol) ;
y2 = @(w) ad5* (w™5) )+ (-ad3* (w"3) )+ (adl*w) ;

(

(=

(
N = length(f span);
f = zeros(N,1);
for i = 1:1:

f(i) =
sgrt ((x1(2*pi*f span(i))"2)+(x2(2*pi*f span(i))"2))/sqrt((yl(2*pi*f span(i))”
2)+(y2(2*pi*f span(i))"2));
end

z HI

end
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