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Resumen

El modelo de vehiculo de cuarto de coche es la representacion mas simple de un vehiculo o modelo de vehiculo
de masas concentradas. Se usa ampliamente en el analisis de vehiculos y suspensiones, particularmente en
aquellos relacionados con la dinamica de conduccion, sin embargo, este modelo no es tan preciso como muchos
modelos de mayor grado de libertad debido a su simplicidad y grados de libertad limitados. En el estudio que
llevamos a cabo, se tuvo en cuenta los detalles de la entrada del terreno, la rigidez de la suspension y la
amortiguacion de este. Los resultados indicaron claramente que estos detalles tienen efecto en la respuesta del

vehiculo.

El sistema de suspension es un mecanismo que separa fisicamente la carroceria del automovil de la rueda del
automovil. La funcion principal del sistema de suspension del vehiculo es controlar el comportamiento
transitorio de las masas suspendidas y no suspendidas del vehiculo, en definitiva, minimizar la aceleracion
vertical transmitida al pasajero desde el suelo proporcionando un mejor confort de conduccion. También es la
parte mas compleja del sistema de suspension debido a su comportamiento no lineal y complejo. Por lo tanto,
una buena representacion del comportamiento del amortiguador y su analisis es importante en el estudio

dinamico del vehiculo.

Habitualmente, en el estudio de sistemas dinamicos amortiguados, éstos son considerados con un
comportamiento lineal por simplicidad y porque se comprueba que los modelos asi tratados tienen un
comportamiento coherente y dan en general, buenos resultados. No obstante, si somos estrictos, el
comportamiento real de un amortiguador no es lineal, y mediante el presente trabajo pretendemos observar qué
efectos tiene su consideracion sobre diferentes parametros dinamicos en el modelo del cuarto de coche, para asi

acercarnos a la realidad de las sensaciones de un ocupante en su interior.
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Abstract

The quarter car model is the simplest representation of a vehicle or vehicle model of concentrated masses. It
is widely used in vehicle and suspension analyzes, particularly those related to driving dynamics, however,
this model is not as accurate as many models with a higher degree of freedom due to its simplicity and limited
degrees of freedom. In the study, the details of the entrance of the road signal, the rigidity of the suspension
and the damping of it were taken into account. The results clearly indicated that these details have an effect

on the response of the vehicle.

The suspension system is a mechanism that physically separates the car body from the wheel of car. The main
function of the vehicle suspension system is to control the transient behavior of the suspended and non-
suspended masses of the vehicle, in short, to minimize the vertical acceleration transmitted to the passenger
from the ground, providing better driving comfort. It is also the most complex part of the suspension system
due to its non-linear and complex behavior. Therefore, a good representation of the behavior of the shock

absorber and its analysis is important in the dynamic study of the vehicle.

Usually, in the study of damped dynamic systems, these are considered with a linear behavior for simplicity
and because it is verified that the models thus treated have a coherent behavior and give, in general, good
results. However, if we are strict, the actual behavior of a shock absorber is not linear, and through this work
we intend to observe what effects its consideration has on different dynamic parameters in the model of the

car room, in order to approach the reality that an occupant feel inside a vehicle.
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1. ESTADO DEL ARTE

Cada vez la industria del automévil ofrece mejoras con relacion a la seguridad y confort de los ocupantes del
vehiculo. Los viejos modelos usados, siendo validos, dejan paso a estudios cada vez mas especificos y
sofisticados de aquellos aspectos que empiricamente han funcionado bien, pero que no se ajustan del todo a la

realidad. Por tanto, se buscan modelos técnica y econdmicamente mejores.

Nos estamos refiriendo al modelo no lineal en los dispositivos de un sistema de suspension en este caso, pero

es extrapolable a cualquier ambito de la industria.

En el estudio de la dinamica vertical del automovil existe bastante bibliografia, pero es habitual que solo
considere aspectos lineales, por simplicidad o porque realmente una vez puesto en practica, sus resultados son

aceptables. [1][2][5][6]

Para el estudio de las no linealidades en modelos de dos grados de libertad existen varios articulos de
investigacion, algunos de ellos centrados en sistemas de suspension activa, 16gico teniendo en cuenta el peso

cada vez mayor que la electronica tiene en la industria. [4]

Otros estudios se centran en el efecto de histéresis del amortiguador, que es un efecto claramente no lineal [3]

y en los efectos que produce un muelle con comportamiento no lineal.

No solo las no linealidades, sino el terreno, la rigidez de la suspension y el neumatico influyen en la respuesta

y el tiempo de respuesta del vehiculo. [7]

Sin embargo, sobre la no linealidad de los amortiguadores aplicados al modelo de cuarto de coche con
suspension pasiva, no se conocen estudios realizados para saber qué efectos tiene sobre aspectos tan

importantes como el confor del ocupante, la deformacion del neumatico o el desplazamiento de la suspension.

Por tanto, el cometido de este trabajo es modelar, simular y sacar conclusiones considerando el

comportamiento real del amortiguador.



2. SISTEMA DE SUSPENSION DE UN VEHICULO

El sistema de suspension de un vehiculo es un sistema complejo formado por muchos elementos interconectados
entre si, que tiene una enorme importancia pues de €l depende primero la seguridad de los ocupantes del vehiculo
y segundo, la comodidad de ellos.

El estudio dindmico lo podemos resumir basicamente en tres elementos: neumaticos, resortes y amortiguadores.

2.1. Neumaticos

El neumatico es el primer elemento de seguridad activa del vehiculo ya que es el dispositivo que mantiene el
contacto de éste con el terreno. Por tanto, desde el punto de vista dindmico, las fuerzas de contacto entre el suelo
y el neumatico son fundamentales para la estabilidad, control y guiado de los vehiculos.

Este elemento puede resultar muy complejo si tenemos en cuenta que no tiene el mismo comportamiento segin
el estado de la superficie del terreno (temperatura, rugosidad, etc...). No obstante, podemos simplificar su
modelado considerandolo como un muelle para el caso de dindmica vertical. Al tratarse de un muelle lineal,

tendra una rigidez vertical constante que se puede determinar tal y como se muestra en la fig. 2.1:
Zona sin deformar
47

Zona deformada
<—

Fig. 2.1

F N

Kneumatico = (a——b) [E

K neumatico = Rigidez vertical del neumatico [N/m] a= espesor del neumatico (zona indeformada)[m]

F= Fuerza soportada por el neumatico [N] b= espesor del neumatico (zona deformada) [m]



No linealidades en el modelo del cuarto de coche

2.2. Resortes

En concreto los muelles helicoidales (fig. 2.2) son elementos mecanicos que se utilizan en casi todos los
turismos. Tienen la ventaja de conseguir una elasticidad blanda debido al gran recorrido del resorte, todo ello
sin apenas ocupar espacio ni sumar peso.

Estan constituidos por un arrollamiento helicoidal de acero de diametro variable en funcién del peso a soportar
(10-15 mm aprox.) siendo las tltimas espiras planas para facilitar el asiento sobre la base de apoyo.

No pueden transmitir esfuerzos laterales, y requieren, por tanto, en su montaje bielas de empuje lateral y
transversal para la absorcion de las reacciones de la rueda. Trabajan a torsion, retorciéndose
proporcionalmente al esfuerzo que tienen que soportar acortando su longitud y volviendo a su posicion de
reposo cuando cesa el efecto que produce la deformacion.

© < ry
&
1 S
5 Montado en Montado en
Sy montar el vehiculo el vehiculo
con carga
Fig. 2.2

Los resortes permiten que el vehiculo y sus ocupantes perciban lo menos posible las irregularidades del firme
y que los neumaticos retornen al contacto con la superficie de la carretera. Una masa no suspendida reducida
proporcionara menos impacto sobre los muelles y por tanto se transmitiran acciones menores sobre el chasis,
mejorando el confort. Esto unido a un alto peso suspendido (mayor inercia en contra de las acciones
provenientes del suelo) proporcionara mas comodidad y una traccion también mejorada del neumatico. Por eso
se buscan ruedas de menor peso, con llantas de aleacion ligera y neumaticos de perfil bajo. [1]

Denominamos masa suspendida a la que se apoya sobre los resortes (motor, chasis, ocupantes, etc..), mientras
que la masa no suspendida es aquella que no es soportada por los resortes (neumaticos, ejes, frenos, etc.

El modelo mas simplificado para el elemento elastico de una suspension es el muelle lineal

(fig. 2.3), que proporciona una fuerza proporcional a su elongacion.



Sistema de suspension de un vehiculo

X2

Frnuetie = _K(xz - xl) [N]

Fuueti= Fuerza ejercida por el muelle [N]
K= constante de rigidez del muelle [N/m]

xi= desplazamiento del extremo i del muelle [m/s]

Si quisiéramos calcular la constante de rigidez del resorte, partiremos del caso mas habitual de muelle
helicoidal (fig. 2.4):

d*G

Kresorte = 8D3N [N/m]

d= diametro del hilo de las espiras [m]
G=modulo de elasticidad transversal
(acero G= 8x10'N/m?)

D= diametro medio del muelle [m]

N=ntimero medio de espiras

2.3. Amortiguadores

Disipadores de energia, son los encargados de absorber las vibraciones de los elementos elasticos convirtiendo
en calor la energia generada por las oscilaciones.



No linealidades en el modelo del cuarto de coche

Hay que resaltar que los amortiguadores no soportan el peso del vehiculo, su cometido principal es controlar el
movimiento de la suspension y disipar la energia que en forma de oscilaciones acumulan los resortes.

Cuando la rueda encuentra un obstaculo, el muelle se comprime o se estira, recogiendo la energia mecanica
producida por el choque, energia que devuelve a continuacion, por efecto de su elasticidad, rebotando sobre la
carroceria. Este rebote en forma de vibracion es el que tiene que frenar el amortiguador, recogiendo, en primer
lugar, el efecto de compresion y luego el de reaccion del muelle, actuando de freno en ambos sentidos; por esta
razon reciben el nombre de los amortiguadores de doble efecto.

Por tanto, podemos resumir su funcion en dos:

- Confort: disipar la energia del movimiento vertical del vehiculo para mantener estas oscilaciones
dentro de unos rangos aceptables desde el punto de vista de los ocupantes.

- Seguridad: asegurar el contacto entre el terreno y el neumatico, evitando que éste rebote y se
despegue.

Como comentamos al principio del trabajo, las teorias clasicas de sistemas vibratorios utilizan casi siempre el
concepto de amortiguador lineal (fuerza proporcional a la velocidad de extension) principalmente porque este
concepto proporciona ecuaciones para las cuales las soluciones pueden ser bien entendidas y documentadas, y
ademas este modelo es aceptablemente realista. Nosotros vamos a estudiar el caso también de amoriguador no
lineal para ver qué efectos tiene sobre la dinamica vertical del vehiculo.

Los amortiguadores hidraulicos son los mas usados y su principio se basa en el paso de un fluido por los
orificios de un émbolo. El paso forzado del fluido ejerce una fuerza de disipacion viscosa que se opone
primero a la compresion del resorte y luego a su extension, reduciendo de forma progresiva las oscilaciones.
Esta fuerza finalmente se transforma en calor. [5]

Famortiguador = —c(X; — %) [N]

Famortiguador= fuerza ejercida por el amortiguador [N]
c= constante del amortiguador [Ns/m]

x;= velocidad de desplazamiento del extremo i del amortiguador [m/s]



Sistema de suspension de un vehiculo

La fuerza resistente de un amortiguador depende de la velocidad con que oscila la suspension y del niimero y
tamafio de los orificios en el piston. Pero en general, la modelizacion que se hace de un amortiguador es
suponiendo una fuerza proporcional y opuesta a la velocidad de extension o compresion entre sus extremos

(fig. 2.5). Esto hace que cuanto mas rapidos son los movimientos de la suspension, mas resistencia ofrecen los
amortiguadores a extenderse o comprimirse.

Los amortiguadores se construyen para que tengan comportamientos diferentes en compresion y en extension.
Por eso, lo normal es que posean valvulas diferentes para cada carrera. En los vehiculos para carretera nos
interesa una amortiguacion mas blanda para la compresion. Cuando la rueda se encuentra con un obstaculo se
produce un impacto que genera enormes fuerzas compresivas en el amortiguador. Si la amortiguacion no fuera
blanda estos esfuerzos de compresion acortarian notablemente la vida util del amortiguador y se transmitirian al
chasis.



3. MODELO DE UN GRADO DE LIBERTAD

spring
Fiw

Fig. 3.1

El comportamiento del vehiculo frente a diversas acciones se puede simular mediante distintos modelos.

Comenzaremos por el modelo mas simple, de un grado de libertad, e iremos afiadiendo complejidad de manera
paulatina hasta llegar al modelo del cuarto de coche, que es un modelo de dos grados de libertad. Entre medias,
iremos considerando al amortiguador como elemento lineal y lo compararemos con el caso no lineal para ver
las diferencias y los condicionantes que introduce en el problema.

El estudio se hace en el dominio del tiempo y de la frecuencia, siendo este ultimo un punto importante que nos
permitira ver como son las amplitudes de diferentes parametros dinamicos en funciéon de la frecuencia de
excitacion.

3.1. Descripcion del modelo lineal

Este es el modelo mas simple utilizado en analisis de la dinamica vehicular. Es 1til para estudiar de forma
rapida el movimiento vertical del chasis de un vehiculo en respuesta a distintos perfiles de carretera. Como se
ve en la ilustracion de la figura 3.1, consta de la masa del vehiculo (masa suspendida) y el sistema de
suspension formado por el resorte y el amortiguador. [6]

La ecuacion del movimiento vertical x(t), de la masa suspendida del vehiculo sera la correspondiente a un
sistema de un grado de libertad con movimiento en la base.

Si consideramos que, tanto el resorte como el amortiguador son lineales, el primero provocara una fuerza
proporcional al desplazamiento relativo del sistema (x-3), y el segundo otra fuerza proporcional, pero a la
velocidad relativa del vehiculo, (x — y). Las constantes de proporcionalidad seran k'y ¢, constante de rigidez del
muelle y constante del amortiguador. La descomposicion de fuerzas la mostramos a continuacion:
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1

k-(x-y) c-(x—-y)

Fig. 3.2

m= masa suspendida (masa del chasis) [kg]
k= rigidez de la suspension [N/m]

c= coef. de amort. de la suspension [Ns/m]
y= perfil del terreno [m]

x=movimiento vertical del chasis del vehiculo [m]

3.1.1.Dominio del tiempo

Aplicando la segunda ley de Newton al sistema de la fig. 3.2: (equilibrio de fuerzas)

m-X = Fpyelie +Famortiguador = k-(x—y)+c-(5c—j1)

En esta ecuacion no aparece el término asociado a la gravedad porque consideramos que se toma como origen
de coordenadas la posicion de equilibrio estatica del vehiculo sobre la supension.

En cualquier instante, la altura de la rueda sera igual al valor de la variable y(t) en la posicion x(t) en que se
encuentre el vehiculo.

Queda una ecuacion diferencial de segundo orden que tenemos que integrar para conocer en el dominio del
tiempo cudl es la respuesta x(t).

3.1.2.Dominio de la frecuencia

Tenemos un sistema con una sefial de entrada (Y= perfil del terreno) y una sefial de salida (X= movimiento
vertical del vehiculo). Al ser el problema lineal, podemos aplicar la transformada de Laplace las dos sefiales.

Llamamos funcion de transferencia al cociente de ambas como mostramos a continuacion.

m-X = Fpyelie +Famortiguador =k-(x=y)+c-x—y)



No linealidades en el modelo del cuarto de coche

- Transformada de Laplace

>m-s?-X=k-X—-k-y+cs-X—c-sY
>(m-s?+c-s+k)-X=(-s+k)Y

F X (c-s+k)
d = —=
Y (m-s?+c-s+k)

Teniendo en cuenta que la variable ‘s’ es una variable compleja cuyo valor es s= jw, y sustituyéndola en la
expresion de la funcion de transferencia obtenemos el diagrama de Bode del sistema [1], que no es mas que la
representacion del sistema en el dominio de la frecuencia. En nuestro caso concreto, expresa lanfluencia de la
sefial de salida para diferentes valores de la frecuencia de la sefial de entrada.

El diagrama de Bode estd compuesto de dos graficas; una es aquella que representa la ganancia [dB] de la
funcion de transferencia y otra es el desfase de la sefial de salida, ambas frente a la frecuencia. Esta ltima la
obviaremos dado que no es el objeto de este trabajo.

Para este caso hemos ensayado el siguiente vehiculo tipo al que le hemos aplicado una sefial senoidal, fig. 3.3:

no |

damper

g

spring
Fyw

Fig. 3.3

BASE DE CALCULO: PERFIL DEL TERRENO:

m= Masa del vehiculo y =y (1—cos(w-t))
k= Rigidez de la suspension
c= Coef. amort. suspension
yo= Amplitud del perfil del terreno
lo= Longitud de onda
v= Velocidad de desplazamiento horizontal
2w

w=——. Frecuencia de excitacion de la base
0




No linealidades en el modelo del cuarto de coche

El perfil del terreno o movimiento de la base es la superposicion de un escalén y un movimiento arménico de la
misma amplitud que el escalon con una frecuencia ‘w’. Podemos pensar de dos formas a la hora de interpretar
la sefial de entrada o perfil del terreno aplicado a nuestro sistema:

e Como un vehiculo que se desplaza horizontalmente a una velocidad horizontal constante ‘v’.
e Como un vehiculo que horizontalmente esta quieto, pero recibe una excitacion vertical en la base.

En ambas la relacion entre la velocidad lineal y la frecuencia es la que se establece en la fig. 3.3.

Cabe comentar también que no es conveniente perder de vista el orden de magnitud de las variables
intervinientes. Hablamos de un vehiculo que supongamos se movera como maximo a unos 200 km/h. Esto
supone que, dado los parametros escogidos como base de calculo, la frecuencia de excitacion maxima sera de
Wpax = 12 rad/s, lo cual implicara una velocidad relativa maxima |Z,,5,| = |x — y| = 0.5 m/s.

Con el valor de la velocidad relativa maxima delimitamos el rango de valores del amortiguador, pues este
ofrecera una fuerza de resistencia proporcional a ésta, por tanto, tomaremos éste valor maximo como tope en
nuestros calculos.

3.2. Descripcion del modelo no lineal

Ahora, consideramos un comportamiento no lineal del amortiguador (los resortes seguiran siendo lineales).

(En qué consiste dicho comportamiento? El amortiguador no se comporta de manera homogénea en toda su
carrera de funcionamiento.

En el presente trabajo hemos trabajado con dos configuraciones para reflejar dicho comportamiento:
e Amortiguador con coeficiente de amortiguamiento distinto a traccion que a compresion (fig. 3.4)

e Amortiguador con comportamiento lineal en un rango de funcionamiento estrecho (usual) y coeficientes
de amortiguamiento distintos para rangos de velocidades relativas mas elevadas (fig. 3.5). Si el Trabajo
consta de varios voliimenes, cada uno debera llevar su propio indice, pero se debe incluir también un
indice general.

UNEAL

COMPAESION TRACCEN

&= 3000 S £ 1000 Mduim, -y 4 -3
oy i =

Fig. 3.4
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En la figura se ve que el coeficiente de amortiguamiento es mayor a compresion que a traccion, y aunque €s un
comportamiento lineal a trozos, en su conjunto se considera como un comportamiento no lineal.

Fig. 3.5

En la figura se ve la otra configuracion estudiada en el que se considera un comportamiento lineal en un tramo
central (que se considera mas frecuente en la marcha del vehiculo) y dos tramos lineales en zonas mas alejadas
y agresivas dinamicamente hablando, es decir, con velocidades relativas mayores. Como en ¢l caso anterior, se
considera comportamiento no lineal en su conjunto.

En el disefio de un amortiguador hay que tener en cuenta que hay mas exigencia a compresion que a traccion.
Entendemos por ‘exigencia’ a que a compresion no solo la suspension debe absorber la irregularidad del
terreno, sino que debe controlar las fuerzas que se transmiten a la masa no suspendida (neumatico), mientras
que el amortiguamiento a traccion puede ‘relajarse’ relativamente porque solo se debe controlar el movimiento
ascendente de la masa suspendida, que en cierta medida ya ejerce la gravedad.

3.2.1.Dominio del tiempo

Aplicando la segunda ley de Newton al sistema de la fig. 3.4 (equilibrio de fuerzas):

m - % = Fpyene + Famortiguador = k- (x —y) + ¢+ (X —¥) (c=2000 Ns/m, x< 0 m/s)
m-X = Fpyerie + Famortiguador =k-(x—y)+c- (X —y) (c= 1000 Ns/m, x> 0 m/s)

Aplicando la segunda ley de Newton al sistema de la fig. 3.5 (equilibrio de fuerzas):

m- % = Fpyene + Famortiguador = kK (x —y) + ¢+ (X —y) (c=1300 Ns/m, x<-0.2 m/s)
m - % = Fpyene + Famortiguador = kK (x —y) + ¢ (x —¥) (c=1000 Ns/m, x €[-0.2,0.2] m/s)
m- % = Fpyene + Famortiguador = k- (x —y) + ¢+ (X —y) (c=680 Ns/m, x> 0.2 m/s)

Nota: Estos valores son a titulo informativo puesto que el objeto del estudio también es ir probando con distintos valores.

Es decir, que hay que resolver varias ecuaciones diferenciales de segundo orden por partes. Integrandolas
podemos hallar el movimiento vertical x(t) del vehiculo.

11



Modelo de Un Grado de Libertad

3.2.2.Dominio de la frecuencia

Ahora no podemos aplicar la transformada de Laplace al sistema puesto que no es lineal. Resolvemos esta
situacion sabiendo que, aplicada la sefial de entrada al vehiculo, tras un transitorio, llegamos a obtener una
respuesta en régimen permanente. Si identificamos la amplitud de la sefial de salida en dicho régimen, podemos
obtener la funcion de transferencia. Todos los céalculos son realizados con Matlab®.
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4. MODELO DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

El modelo de dos grados de libertad es al que llamamos modelo de cuarto de coche pues en él diferenciamos la
masa no suspendida (neumatico) de la masa suspendida (chasis) y, aunque no deja de ser un modelo simple y
simplificado de un vehiculo, las ecuaciones se complican de manera importante. Tanto, que se hace necesario el

uso de métodos computacionales para su calculo. Como contraprestacion, los resultados que nos ofrece son
aceptables y nos dara una informacion mas precisa de la dinamica vertical vehicular.

Podriamos hacer un modelo de tres, cuatro, etc... grados de libertad, que consistiria en estos casos, tomar a la
vez que el vehiculo, la estructura del cuerpo del ocupante, por ejemplo, tomando la cabeza y el tronco como
otras masas del modelo, pero estos casos se salen del ambito del trabajo y no sera considerado.

4.1. Descripcion del modelo lineal

En el modelo de la fig. 4.1 se puede observar la masa suspendida m; o masa del chasis, la masa no suspendida
m; o masa del neumatico y el sistema de suspension del chasis formado por el resorte y el amortiguador.

En el sistema de suspension de la masa no suspendida, pese a que se suele representar, se considera que solo
tiene rigidez, es decir, que el coeficiente de amortiguamiento es cero o muy pequefio, y que como se vera
posteriormente, apenas tiene influencia en los resultados.

Fig. 4.1

En definitiva, se trata de conocer como se mueven los grados de libertad x; (t) y X2 (t) teniendo en cuenta que
tenemos una sefial de entrada o perfil del terreno en la base y teniendo en cuenta las diferentes variantes que
vamos a considerar en cuanto a configuraciones del amortiguador; lineal y no lineal.

4.1.1.Dominio del tiempo

Aplicando la segunda ley de Newton al sistema de la fig. 4.1: (equilibrio de fuerzas)

13
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ma
ky - (1 — x32) Cz " (% — X2)

||
|

ky-(y—x1) ¢ (Y —x1)

Fig. 4.2

Sistema de ecuaciones diferenciales que hay que resolver:

myXp+ ey (g —x) +hy (g —x) +cy (g —y)+ kg (e —y)=0

my Xy +cy- (X — %) +ky - (X — %) =0

4.1.2.Dominio de la frecuencia

Aqui, a diferencia del caso de un grado de libertad, tenemos una sefial de entrada; el perfil del terreno y dos

sefiales de salida; la respuesta del neumatico y del vehiculo [1]. No obstante, las funciones de transferencia no
cambian su significado y tendremos:

X1

F = -—
t1 Y
X5

F., = —=%
t2 Y

14



No linealidades en el modelo del cuarto de coche

En el dominio de Laplace las ecuaciones se pueden reescribir:

my-Xyos?P =k (Y =X) +ky- (X = X)) +cps (V=X +cp-5- (X, — Xp)
my Xy s? =ky- (X1 —X3) +cz- 5+ (X — X3)
Agrupando:
Xiomy-s?+(ci+cy) s+ ki +k)]=Y (cr-s+ky)+ X, (c3-5+ky)
Xy [my-s?+cy s+ky] =X, (e s+ ky)

Tras manipular las ecuaciones:

Fyu(s)
3 e my s34 my kg e el stk o kel s+ kg k,

Tmymyestamy (o ) Fmy el sPmy (ky Fhp) F o (a ) Amyky—cE sl s ok Hhp) Fhy (o +6) =20 cp k] s + [y Uy + k) — K]
Fio(s)

3 c1 Cst+lkyci+kyc]l s+kyky

Tmymyestamy (o ) Fmy el sPmy (ky Fhp) F o (a ) Amyky—cE sl s ok Hhp) Fhy (o +6) =20 cp k] s + [y Uy + k) — K]

Resultan como hemos podido ver dos expresiones bastante largas, que, gracias a Matlab® podemos simplificar
ya que éste posee un comando que calcula el diagrama de Bode de un sistema lineal.

No se nos puede pasar por alto que un sistema de dos grados de libertad posee dos frecuencias naturales; el del
neumatico y el del chasis, y que el movimiento del neumatico influye en el del chasis y viceversa.

4.2. Descripcion del modelo no lineal

Analogamente al modelo de un grado de libertad, consideraremos dos configuraciones para ilustrar la no
linealidad.

A la primera la llamamos de tipo I (fig. 4.3), y consiste en el comportamiento diferencial del amortiguador
cuando trabaja a traccion respecto de cuando trabaja a compresion.

La segunda configuracion la denominamos de tipo II (fig. 4.4) y se caracteriza por un comportamiento lineal a
traccion y compresion en zonas centrales de velocidad relativa, pero que se hace no lineal cuando las velocidades
son mds importantes.

Podriamos también considerar al neumatico con un amortiguamiento no lineal, pero como ya advertimos con
aterioridad y como se vera posteriormente, apenas tendra influencia en los resultados y solo afiadiria mas
complejidad a las ecuaciones sin apenas aportar nada, por tanto, ¢;= 0 Ns/m.

Fuerza o
™

COMPAEDION e

a3 a
= il Volecidad Rolathea [ 4)
—~ mi}

Fig. 4.3
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Modelo de Dos Grados de Libertad

Fig. 4.4

Ademas, como ya sabemos, no es posible aplicar la transformada de Laplace para alcanzar resultados en el
dominio de la frecuencia por ser no lineal. De nuevo, consideraremos al resorte con comportamiento lineal.

4.2.1.Dominio del tiempo

Las ecuaciones para resolver son:

myXp+ ey (g —X) +hy (g —x) +cy (g =)+ kg (e —y)=0

my Xy + ey (g — %) + kg (xg —x1) =0
Para el caso de no linealidad del tipo de la fig. 4.3, los condicionantes serian:

Ns
c, = 1000 ;,(xz —x1) =0m/s

Ns
c, = 2000 oot (x; —x;) <0m/s
Para el caso de no linealidad del tipo de la fig. 4.4, los condicionantes serian:

Ns
¢, = 1300 ;,(xz —x) <—=02m/s
Ns
c, = 2000 oot (x; —x1) €[—0.2,0.2] m/s

Ns
¢, = 680 ;,xz —x1>02m/s

Nota: Estos valores son a titulo informativo puesto que el objeto del estudio también es ir probando con distintos valores.

4.2.2.Dominio de la frecuencia

Resolvemos esta situacion sabiendo que, aplicada la sefial de entrada al vehiculo, tras un transitorio, llegamos a
obtener una respuesta en régimen permanente. Si identificamos la amplitud de la sefial de salida en dicho
régimen, podemos obtener la funcion de transferencia. Todos los calculos son realizados con Matlab®.
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5. SIMULACION DINAMICA

El objetivo de esta seccion es obtener resultados concretos de los modelos de uno y dos grados de libertad con
el software Matlab®, ver sus diferencias y comprobar las implicaciones del caso no lineal.

5.1. Modelo de un grado de libertad lineal

spring

Feo

Fig. 5.1

5.1.1.Dominio del tiempo

BASE DE CALCULO:
m= 250 kg. Masa del vehiculo
k= 100000 N/m. Rigidez de la suspension

¢= 8000 — 500 Ns/m. Coef. amort. suspension
yo= 0,1 m. Amplitud del perfil del terreno
lo= 30 m. longitud de onda

v= 27,78 m/s. velocidad de desplazamiento
horizontal (100 km/h)

2'TTv . . .,
. Frecuencia de excitacion de la base

w =
0

PERFIL DEL TERRENO:
Yy =0 (1—cos(w-t))

Hemos escogido unos parametros determinados para ilustrar este caso, pero lo importante aqui es la comparacion

que se hace de un determinado problema para distintos valores del amortiguamiento.

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

Fuerza amortiguador (N)
3000

2000

1000

-1000

-2000

-3000

c= 8000 Ns/m
¢= 4000 Ns/m
c= 2000 Ns/m
c= 1000 Ns/m
c= 500 Ns/m

01 02 03 04
Ix"-y'| (m/s)
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Simulacién Dinamica

Resultados en obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c= 8000 Ns/m:

MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CH.

0.01
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o o 0.005 —2(t)
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1 0.05
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4 l 1
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g,
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0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 5.2

Se trata de un valor del coeficiente de amortiguamiento muy alto. Observamos que el transitorio es muy corto,
pero se puede observar en el movimiento del chasis, obteniéndose valores de aceleracion de cierta enjundia, pero

extremadamente corto en el tiempo.

Hemos dividido el estudio del dominio del tiempo en movimiento absoluto y movimiento relativo porque éste
ultimo es el que actia sobre el valor de la fuerza de amortiguamiento.

Si probaramos con velocidades mas altas, lo que equivaldria a decir probar con frecuencias de excitacion mas
elevadas, veriamos graficas cualitativamente similares.
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

Resultados en obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c= 4000 Ns/m:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS

MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS
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o o a
i 5
Eod E o
i i
-0.005
£o z
-0.01
0 5 0 15 20 25 30 5 0 1 20 26 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
1 0.1
- =]
T 05 % 005
E E
:o Z o
5 £
3-05 < -0.05
el -0.1
0 5 0 15 20 25 30 0 5 0 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
6 2
G 4 [=war <
£ Eo
e 2 c
i !
5° 2-2
8
4 -4
0 5 0 15 20 25 30 0 5 0 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 5.3
Resultados en obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c= 2000 Ns/m.
MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS S MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS
Eo2 E o005 e
£ -}
8 § o
E 0.1 £
8 S -0.005
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§ 0 g -0.01
-0.015
0 5 0 15 20 25 30 0 5 0 1 20 26 30
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1
. —=all
% 05 @
E E
o £ o
$ $
05
> > 01
el
0 5 10 15 20 25 30 0 5 0 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
6 4
“‘[E.T 4 —r «‘Ej ?
2 o
80 8
g .
< -2
-4 -4
5 0 15 20 25 30 0 5 0 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 5.4
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Resultados en obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c= 1000 Ns/m:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS
Eoz2 £ oo =20
e e
'g E 0.005
E 0.1 § 0
R -0.005
§ 0 $ 001
-0.015
0 5 10 15 20 25 30 4] 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
1 0.2
_ — dx/dt _ — dz/dt
L 05 2 01
E E
2 E
3 0 2 ©
: §
205 2-01
-1 -0.2
0 5 10 15 20 25 30 Q 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
6
& 4
E,
£
8
$-2
2
6 -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 5.5

Resultados en obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c= 500 Ns/m.:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS
Eo2 —x] £ oo a0
s : 0.005
E 0.1 § 0
2 -0.005
§ 0 $ 001
-0.015
0 5 10 15 20 25 30 4} 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
1 0.2
_ _ —avar
L 05 2 01
E E
g o g o
8 Q
205 § -0.1
-1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)
]
<4 — d’x/dt?
E> H
£o
8
§-2
24
-6 <
0 5 10 15 20 25 30 4] 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 5.6
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

Se observa en la figura anterior que existe un transitorio mas prolongado mientras mas bajo es el valor del
coeficiente de amortiguamiento. Las diferencias son notables si nos fijamos en el movimiento relativo del
vehiculo.

5.1.2.Dominio de la frecuencia

Aqui se hace un barrido de frecuencias para la funcion de transferencia del sistema. Recordemos que la funcion
de transferencia es:

(c-s+k)
—)th — =
Y (m-s2+c-s+k)

Para los valores de k y m anteriores, y realizando el estudio para valores de c= 8000- 500 Ns/m, es decir, de un
amortiguamiento mas duro a uno mas blando, obtenemos el siguiente resultado:

FUNCION DE TRANSFERENCIA FT: X/Y

30
X:19.95
Y: 20.05 c= 8000 Ns/m
20F L ——— ¢= 4000 Ns/m | 4
) c= 2000 Ns/m
10 c= 1000 Ns/m | |
X: 28.29 —— c¢= 500 Ns/m
Y: -0.002082
0
o
el
@ -10f
Q
&
8 .20
1]
(&)
-30
-40 F
-50F
-60 L
10 10’ 102 10°
Frecuencia (rad/s)
Fig. 5.7

Podemos realizar un calculo aproximado para saber alrededor de qué valor estaran las frecuencias de resonancia

de los distintos sitemas amortiguados. El calculo es w,, = /% = ’102050000 = 20rad/s.

Segun la fig. 5.7 vemos como en la zona proxima a este valor se acumulan dichas resonancias, lugar donde la
amplitud en la respuesta del vehiculo se incrementa. Mas cuanto cuanto menor es el valor del coeficiente de
amortiguamiento. Esto es logico puesto que si no vamos al otro extremo; un valor de ¢ elevado, por ejemplo
8000 Ns/m, (amortiguador muy duro) apenas se incrementa el valor de la amplitud del vehiculo. Este caso es
indeseable puesto que los ocupantes del vehiculo estarian sometidos a todas las irregularidades del terreno.

El caso de amortiguador muy blando también es indeseable ya que, a pesar de que absorbe mejor las
irregularidades, el desplazamiento relativo del chasis no es tolerable.
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Si nos acercamos con mas detalle a la zona de incremento de la amplitud, en la fig. 5.8 vemos como todas las

curvas confluyen en una ganancia de 0 dB, para una frecuencia de V2w, esto es l6gico puesto que ahi la
transmisibilidad es 1, recordemos que la ganancia en dB es 20 logo (X/Y).

k d . .
wy, = \/; =20 %, V2w, = 28,28 rad/s, justo el punto donde intersectan todas las curvas representadas.
La maxima transmisibilidad se produce para frecuencias proximas a la natural del sistema y si trazaramos una

curva auxiliar que uniera todos los maximos veriamos como se haria cada vez mas vertical a medida que el
amortiguamiento se hace mas bajo.

FUNCION DE TRANSFERENCIA FT: X/Y

c= 8000 Ns/m

—— c= 4000 Ns/m
20 /‘ c=2000 Ns/m |
c= 1000 Ns/m
X:19.78 —— c¢= 500 Ns/m
15} Y:14.19 -

-
o
T

I\
X:19.34
Y:8.735 -
|
X:17.94
Y: 4.376
5 /l
o u

Ganancia (dB)

Y: -0.08008

15 20 25 30 35 40 45
Frecuencia (rad/s)

Fig. 5.8

5.2. Modelo de un grado de libertad no lineal

Ahora el amortiguador no opone la misma fuerza de resistencia en todo su recorrido. Estudiaremos dos tipos de
amortiguadores no lineales:

5.2.1.Configuracion Tipo |

En la fig. 5.9 se puede deducir el distinto comportamiento del amortiguador a traccion que a compresion.
Tomaremos datos del coeficiente de amortiguamiento para valores de la velocidad relativa x’-y’ < 0
(compresion) que variaran de 8000 a 500 Ns/m y mantendremos fijo su valor para velocidades x’-y’ > 0
(traccion) en 2000 Ns/m. De esta forma, existira el caso particular que, tanto a traccion como a compresion el

amortiguador tenga el mismo valor, que sera el caso particular de amortiguador lineal. Concretamente, un
amortiguador lineal de c= 2000 Ns/m.
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AMORTIGUAMIENTO NO LINEAL

Fuerza amortiguador(N)
1000 C= 2000 Ns/m, x'-y' >=0
500 F
[x'-y'| (m/s)
00 |
c= 8000 Ns/m
-1000 c.= 4000 Ns/m
c.= 2000 Ns/m (lineal)
-1500 | c.= 1000 Ns/m
c= 500 Ns/m
-2000
-2500
Fig. 5.9

5.2.1.1. Dominio del tiempo

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos para distintos valores del coeficiente de amortiguamiento
cuando éste trabaja a compresion manteniendo un valor moderado de c.= 2000 Ns/m cuando la suspension esta
traccionada (extension):
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Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c.= 8000 Ns/m:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS

0.01
Eo2 E —z(t)
g % 0.005
E o1 E o
8 k]
-3 -3
-0.005
g o &
-0.01
0 8 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
1 0.1
I—dx/dl' I—'dz/dll
% o5 ¥ 005
E £
°
o g o
; ;
T-05 £-005
-1 -0.1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
L R Y T W W N ST N S e 1
-~ e AR 7 202 s
E E
-2
g2 :
& -3
-4 - -4
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 5.10

MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS

Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c.= 4000 Ns/m:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS

MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS
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Eo2 ek E
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Eo.1 E o
1 1
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g o ]
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0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
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E | £
3 3
3 0 -
g g
$-05 2 -005
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0 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
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o~ — gl — JE— W
G [—fuat %
E Eo
e 2 =
i i
0
% I’
<2 -§
-4 -4
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 5.11




No linealidades en el modelo del cuarto de coche

Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c. =2000 Ns/m:(caso particular lineal)

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS 0.01 MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS
Eo2 E
8 g
g $
Eo :
g 3
a
§ 0 $ oot
-0.015
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
1
% o5 |— dxdt - 01 [— dzidt]
E E
g g o
8 H
S-05 g
> > o4
-1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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E
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g
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5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 5.12

Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c. = 1000 Ns/m.

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS
e Y
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Eo2 3 £ o008 LU
-} g
§ § o
E 0.1 E
o ®
N -0.005
2 a
§ 0 g -0.01
-0.015
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. — o o o
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E ‘ E
§ o g o
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S-05
> > 04
-1
0 5 10 15 20 25 30 Q 5 10 15 20 25 30
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6
<4 [—=dwer
E
e 2
3
0
g
< -2

!
ES

5 10 15 20 25 30 i 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s) Tiempao (s)

Fig. 5.13
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Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c. = 500 Ns/m:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS 0.01 MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS
Eo2 € oo0s <
8 g
] § o
£ o £
8 §-0.005
[-3 -3
g 0 g -0.01
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0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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1 0.2
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(=]

Velocidad (m/s)
=

-0.1

o 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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G 4 [=cwer] <, —rd
E E
§°? §
20
80 8
g §2
< <
-4 -4
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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Fig. 5.14

Al igual que como pasaba para el caso lineal, vemos como el transitorio se hace mas largo cuanto menor es el
coeficiente de amortiguamiento, aunque en términos relativos es despreciable. Tambien se observa que cuando
la suspension es mas blanda, las aceleraciones relativas del chasis son menores en régimen permanente, lo que
a priori redundaria en la comodidad de los ocupantes del vehiculo.

Hasta ahora hemos visto los resultados de cada unos de los parametros cinematicos por separado, detengamonos
ahora en aquellos mas importantes mostrando en un mismo grafico como varian en funcion del coeficiente c.:

o Velocidad absoluta dx/ dt:

En la fig. 5.15 estan representadas los regimenes transitorio y permanente de la velocidad absoluta vertical del
chasis.

Las diferencias son muy pequefias en el régimen transitorio y aun mas, casi imperceptibles, en el régimen
permanente, pero podemos decir que en el movimiento de compresion de la suspension, el valor minimo se
produce para la supension mas dura, sin embargo, para el movimiento de traccion, la suspension mas dura es la
que obtiene un valor maximo mas elevado, como es logico.
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Velocidad absoluta del chasis dx/ dt

L) L)
c_= 8000 Ns/m
06 c_= 4000 Ns/m .
c= 2000 Ns/m (lineal)
¢ = 1000 Ns/m
0.4} c -
c= 500 Ns/m
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©
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L A s L 'S

25 255 26 265 27 275 28 285 29 295
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Fig. 5.15

o Aceleracion absoluta &x/df’:

Aqui nos detenemos porque nos parece interesante ilustrar los distintos transitorios que se producen para los

distintos valores de c. (fig. 5.16). Vemos como el valor de ¢ mas bajo oscila mas que aquella suspension con
valor de ¢ mas alta.

Con respecto al modelo lineal vemos como tiene un comportamiento medio ponderado respecto a los demas.
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Aceleracién absoluta del chasis d*x/dt*

I 1 I T T I 1
7 \ ©,= 8000 Ns/m

5 e G _= 4000 N&vm H

€ _= 2000 Ns/m {lineal)

©

c = 1000 Ns/m

©

G_= 500 Ns/m

Aceleracion (nllsi)

Tiempo (s)

Fig. 5.16

Aceleracién absoluta del chasis d®x/dt*
\aleraciin sbiscluta del ohasls d./dt

Aceleracion (m!sz]

|
23 24 25 26 27 28
Tiempo (s)

Fig. 5.17

En régimen permanente las diferencias son muy pequeiias, pero podemos ver la influencia del coeficiente de
amortiguamiento. Cuanto mayor es el valor de ¢, menor es el valor absoluto de la amplitud de este parametro,
pero para el valor de c= 4000 Ns/m la amplitud de la deceleracion es el mayor, y desde luego llama la atencion
que no sea el amortiguador con el coeficiente mas bajo quien tenga este comportamiento, aunque cabe insistir
en que la diferencia es muy pequeiia, del orden de 0,01 m/s*.

o Velocidad relativa dz/dt:

Este parametro es bastante importante teniendo en cuenta que es el que determina la fuerza que ejerce el
amortiguador sobre el neumatico.

En la fig. 5.18 vemos el régimen transitorio y de nuevo, el valor mas bajo de ¢ se muestra como el mas
inestable en los primeros instantes.
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Velocidad relativa del chasis dz/dt

0.2 T T
C.= 8000 Ns/m
015k C.= 4000 Ns/m i
c.= 2000 Ns/m (lineal)
¢ = 1000 Ns/m
0.1F ¢,= 500 Ns/m i

2
£ 0.05
ke
©
< 0
Q
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=4
-0.05
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (s)
Fig. 5.18

La fig. 5.19 muestra el detalle del régimen permanente en el que cabe destacar cierta inestabilidad para el valor
de ¢c=4000 Ns/m. Destaca que para el valor de c= 8000 Ns/m se produce el valor maximo en valor absoluto de
la velocidad relativa.

Velocidad relativa del chasis dz/dt

c = 8000 Ns/m
01 ¢ = 4000 Ns/m E

C= 2000 Ns/m (lineal)
c = 1000 Ns/m
c= 500 Ns/m

w

ue

£ 0.05 j

o

<

o

o

=)

[

>

-0.05

24.5 25 25.5 26 26.5 27 27.5
Tiempo (s)

Fig. 5.19

o Aceleracion relativa d*z/df’:

Este parametro influye sobre el confort de los ocupantes del vehiculo. El transitorio y el permanente se
muestran en la fig. 5.20.

Como era de esperar, los valores de aceleracion relativa son mas cadticos pero muestran las
inestabilidades para la suspension mas dura, el resto de valores del coeficiente de amortiguamiento se
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muestran de manera similar entre ellos, aunque es el de valor c= 2000 Ns/m el que menos oscilaciones
presenta. Recordemos que este seria el caso particular de amortiguamiento lineal, puesto que el valor de
¢= 2000 Ns/m es el valor comun para valores de velocidad relativa de traccion.

Podemos concluir que un amortiguamiento no lineal presenta mas oscilaciones en cuanto a su aceleracion
relativa, parametro importante de cara al confort de los ocupantes.

Aceleracion relativa del chasis d°z/ dt®

4r c_= 8000 Ns/m |
C_= 4000 Ns/m
3F ©_= 2000 Ns/m (lineal) | 1
c.= 1000 Ns/m
2 c= 500 Ns/m
—
2
E 1
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0
©
]
2
8
<
A
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A L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
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.z 5 2 2 dtz
Aceleracion relativa del chasis d“z/
2.5 A T T T T T T T T T T o
c,= 8000 Ns/m
c_= 4000 Ns/m
2F ©.= 2000 Ns/m (lineal) | ]
¢_= 1000 Ns/m
1.5F ¢_= 500 Ns/m i
“—
@
E 4t |
c
0
©
«
5 05} -
@
Q
<
0
-0.5F .
-1k L L 1 L 1 1 L L 1 I .

278 28 282 284 286 288 29 292 294 296 29.8
Tiempo (s)

Fig. 5.20

5.2.1.2. Dominio de la frecuencia

La funcion de transferencia del sistema es la misma que para el caso lineal, 1a tinica diferencia es que no podemos
aplicar transformada de Lapace para realizar los calculos. Recurrimos a Matlab® para calcular los datos de las
amplitudes de las sefales de entrada y salida en régimen permanente y aplicarlos a dicha funcion.
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A la vista de la fig. 5.21, podemos concluir que, al igual que para el caso lineal, se observa una clara
amplificacion del movimiento vertical de salida cuanto mas bajo es el coeficiente de amortiguamiento.

Se observa también una zona de inestabilidad para altas frecuencias, fuera de rango del caso practico de nuestro
vehiculo, que hace imprevisible su tendencia, pero al estar fuera del ambito del trabajo, lo obviaremos y solo lo

dejamos indicado.

Ganancia (dB)

AMORTIGUAMIENTO NO LINEAL

Fuerza amortiguador(N)

1000 | e= 2000 Ns/m, x'-y' >=0
500
[x'-y'| (m/s)
00
¢,= 8000 Ns/m
-1000 ¢,= 4000 Ns/m
C.= 2000 Ns/m (lineal)
-1500 ¢ = 1000 Ns/m
c= 500 Ns/m
-2000
-2500

15

FUNCION DE TRANSFERENCIA FT: X/Y

10

¢ .= 8000 Ns/m
C.= 4000 Ns/m

c= 1000 Ns/m
c= 500 Ns/m

c.= 8000 Ns/m (lineal)

10!

102

Frecuencia (Hz)

Fig. 5.21
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5.3. Modelo de dos grados de libertad lineal

BASE DE CALCULO:

m;= 50 kg. Masa no suspendida (neumatico)

| my= 250 kg. Masa suspendida (chasis)

i] ¢ <: K, ki= 220000 N/m. Coef. rigidez del neumatico
( .1 k= 26000 N/m. Coef. rigidez chasis

¢i= 0 Ns/m. Coef. de amortiguamiento del
m, A% neumatico

¢= 8000 — 500 Ns/m. Coef. de amortiguamiento del
‘ [ <=8 chasis

N _—j C 1 (/ kl

] y [ 2 yo= 0,1 m. Amplitud del perfil del terreno

R o lo= 30 m. Longitud de onda

v= 27.78 m/s. Velocidad de desplazamiento
horizontal (100 km/h)

2'TTv . . .,
. Frecuencia de excitacion de la base

w =
Yo

PERFIL DEL TERRENO:
Yy =0 (1 —cos(w-t))

5.3.1.Dominio del tiempo

Como diferencias principales con respecto al modelo de un grado de libertad tenemos que, en lugar de una
masa, la del vehiculo, tenemos dos; la del neumatico y la del chasis y en lugar de un sistema de suspension
resorte- amortiguador, tenemos dos; uno para el neumatico y otro para el chasis.

Por tanto, presentamos un modelo mas detallado pero que es el mas simple que nos permite diferenciar la
dinamica del sistema de rodadura con respecto al habitaculo donde se situan los ocupantes del vehiculo.

Ya comentamos que el coeficiente de amortiguamiento de la masa no suspendida (neumatico) es muy
pequetio, que su influencia apenas es perceptible y por eso vamos a tomar un valor cero. El neumatico
basicamente ofrece rigidez de deformacion.

Por lo demas, el estudio que haremos es el mismo en relacion con el modelo de un grado de libertad; en base a
unos parametros fijados, estudiar la influencia del amortiguador no lineal respecto al lineal, haciendo variar el
coeficiente c,.

A continuacion, presentamos los resultados para distintos valores de c¢,:
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Fuerza amortiguador (N)
3000
2000
1000 -
T —— e R 0.1 02 03 04
= [ x"x,"l (m/s)
1000 ==
——c,= 8000 Ns/m
-20001 ——¢,= 4000 Ns/m
;= 2000 Nsim
) N —— ¢, 1000 Nsim
——— C,= 500 Ne/m

Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c;= 8000 Ns/m.:
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0.01 0.02

I

0.01

Desplazamiento (m)
o =
§ o B
Desplazamiento (m)
o

-0.01
-0.01 -0.02
[} 10 20 30
Tiempo (s)
0.05 02
I3 3
I | £ 01
B B
2006 5.
2 041
g g
0.1 0.2
0 10 20 30 0 10 20 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
A R == [ 7
% _— z‘ldt < =
E . - E —d’z, /0t
5 $,
g, 8
@ S 4
k1 s
Q Q
<4 <2
0 10 20 30 0 10 20 30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Fig. 5.23
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Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c;= 4000 Ns/m.:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS X,
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MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL NEUMATICO X
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Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c;= 2000 Ns/m: (Caso lineal)
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Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c;= 1000 Ns/m.:
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o
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@
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Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento c;= 500 Ns/m:
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5.3.2.Dominio de la frecuencia

FUNCION DE TRANSFERENCIA FT X, /Y

20 - - . - v T -
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FUNCION DE TRANSFERENCIA Fl'1: X1/Y
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o
T
1
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(62

of———— \ , 1
5k \\ h
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Fig. 5.28

Viendo en el dominio de la frecuencia (fig. 5.28), se observan los dos modos de vibracion correspondientes al
chasis y al neumatico, la frecuencia a la que el chasis aumenta significativamente su amplitud es alrededor de
su frecuncia natural y se produce antes que el neumatico.

Las diferencias de amplitudes para distintos coeficientes de amortiguamiento ¢, son mas evidentes para
frecuencias proximas a la vibracion del neumatico que del chasis, pero en esencia es lo mismo, mayores
amplitudes cuanto menor es dicho coeficiente. Esto es 1ogico porque la funcion de transferencia es la
relacionada con la amplitud del desplazamiento del neumatico.
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

En el grafico de la figura de la derecha se ve la influencia del coeficiente de amortiguamiento del neumatico c¢;
en la funcion de transferencia FT1, que es inapreciable a frecuencias proximas a la natural del chasis, y muy
pequefia a frecuencias cercanas a la frecuencia natural del neumatico. A veces, se modela el neumatico como
un sistema masa-muelle-amortiguador con valores bajos de ¢, pero como vemos en este parametro y en los
siguientes, podemos despreciar este coeficiente.

FUNCION DE TRANSFERENCIA FT,: X /Y
20 T T

,= 8000 Ns/m
10 ,= 4000 Ns/m

,= 2000 Ns/m
c,= 1000 Ns/m
2

=500 Ns/m

4
o

Ganancia (dB)
o
o

@
S

_50 L 1
10° 10 10 10°
Frecuencia (rad/s)

FUNCION DE TRANSFERENCIA FT,: X /Y
20 T T

C,= 500 Ns/m

/\ ——— ¢,=500 Ns/m (c, = 50 Ns/m)
10 A b

Ganancia (dB)

-50 . g
10° 10’ 10 10°
Frecuencia (rad/s)

Fig. 5.29

De nuevo, observamos como influye el coeficiente ¢, en este caso en la funcion de transferencia relacionada
con la amplitud del desplazamiento x, del chasis. Como era de esperar, las mayores ganancias se producen
para el chasis y para valores bajos de c».
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De nuevo, la influencia de c; es casi nula en la funcion de transferencia.

A continuacion se detalla la influencia del coeficiente ¢, sobre la aceleracion del chasis, el desplazamiento de
la suspension y la deformacion del neumatico.

Se observa de nuevo que valores bajos de ¢, implican mayores amplitudes, en este caso de la aceleracion del
chasis, pero depende del régimen al que estemos trabajando porque si el vehiculo funciona a frecuencias
comprendidas entre las dos frecuencias naturales, seria la mejor eleccion, pues obtendriamos el valor mas bajo
de aceleracion, y por tanto el mas alto de confor.

Por esto, es importante saber cual va a ser el rango de frecuencias de funcionamiento para nuestro vehiculo, y

en caso de ignorarlo, escoger el valor medio, que en este caso presenta un comportamiento aceptable para una
amplia horquilla.

ACELERACION DEL CHASIS: X,"IY

70 L} T
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DESPLAZAMIENTO DE LA SUSPENSION: (XZ-X1)/Y
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DEFORMACION DEL NEUMATICO: (Y-X,)/Y

20 - T \a T -
c,= 8000 Ns/m
= 4000 Ns/m | |
o= 2000 Ns/m
C,= 1000 Ns/m i
,= 500 Ns/m
& |
Q
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z |
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o
| =
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o -4
_60 L 1
10° 10" 102 10°

Frecuencia (rad/s)

Fig. 5.30

La mayor deformacion del neumatico se produce para valores bajos de ¢, cuando la frecuencia de trabajo esta
proxima a la frecuencia natural del chasis o del neumatico (mucho mayor en esta tltima), pero de nuevo se

cumple que, para frecuencias entre ambas, es el amortiguamiento con ¢, mas alto el que presenta mayores
amplitudes.

En la siguiente figura mostramos la influencia de ¢; en los Gltimos tres parametros. Su influencia se confirma
que es despreciable. Tan solo en la deformacion del neumatico se atisba un comportamiento algo distinto, pero
poco importante.

Aceleracion del chasis: X,"/Y
70 ¥ 2
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Desplazamiento de la suspension: (X2~X 1)IY
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Fig. 5.31
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5.4. Modelo de dos grados de libertad no lineal

Ahora el amortiguador no opone la misma fuerza de resistencia en todo su recorrido.

5.4.1.Configuracion de tipo |

AMORTIGUAMIENTO NO LINEAL

Fuerza amortiguador (N)
1000

500

C,,= 2000 Ns/m, x'-y' >=V

il 0.2 0.3 0.4

500

-1000

-1500

-2000

-2500

L] L} L} L
|x2'-x1'| (m/s)

= 8000 Ns/m

= 4000 Ns/m

= 2000 Ns/m (lineal)
= 1000 Ns/m

= 500 Ns/m

2c
c?c
c2c
C2c
c?c

Fig. 5.

Hemos llamado configuracion tipo I al amortiguador mostrado en la grafica de la fig. 5.32. En ella se detalla el

32

distinto comportamiento del amortiguador a traccion que a compresion.

Tomaremos datos del coeficiente de amortiguamiento para valores de la velocidad relativa x’-y’ < 0
(compresion) que variaran de 8000 a 500 Ns/m y mantendremos fijo su valor para velocidades x’-y’ > 0
(traccion) en 2000 Ns/m. De tal forma, que existira el caso particular que, tanto a traccion como a compresion

tendran el mismo valor, que sera el caso particular de amortiguador lineal.
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5.4.1.1. Dominio del tiempo

Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento co.= 8000 Ns/m.:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL NEUMATICO

02 m

3 i § i

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS

|

0 5 10 15 20 25 30
Twempo (s}

o
&

Velocidad (m/s)
=

MOVIMIENTO RELATIVO DEL NEUMATICO X"y

—2,0

Desplazamiento (m)
2
g =
—
———

Velocidad (m/s)

)

7 =3
Velocidad (m/s)
)

2 o o

—
—
——
R —
e —
—

5 10 1B 20 25 30
Tiempo is)

2
i AMM i
£ T

0

2

o 5 10 B 20 25 30

44



No linealidades en el modelo del cuarto de coche

Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento co.= 4000 Ns/m.:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL NEUMATICO
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°
S o
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Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento ca.= 2000 Ns/m. (caso lineal)
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Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento co.= 1000 Ns/m.:

MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL NEUMATICO
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Resultados obtenidos para un valor del coeficiente de amortigumiento co.= 500 Ns/m.
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Fig. 5.37

Al igual que como pasaba para el caso lineal, vemos como el transitorio se hace mas largo, aunque en términos
relativos es despreciable, cuanto menor es el coeficiente de amortiguamiento. Tambien se observa que cuando
la suspension es mas blanda, las aceleraciones relativas del chasis son menores en régimen permanente, lo que
a priori redundaria en la comodidad de los ocupantes del vehiculo.

Veamos con mas detalles el resto de los parametros:
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o Velocidad absoluta del chasis dx,/ dt:

Velocidad absoluta del chasis dx2/dt

C,,= 2000 Ns/m
e
0.5 T T T T T T T =~
Cpc= 8000 Ns/m
04k C,.= 4000 Ns/m
’ C,,= 2000 Ns/m
€= 1000 Ns/m
L €, = 500 Ns/m
—~ 0.2F by
£
£
ey 01 b
()
Q
S of |
@
>
-0.1F -
-0.2F b
-03F 1
L A L L L 1 L ' A L

235 24 245 25 255 26 265 27 275 28
Tiempo (s)

Fig. 5.38

Los valores son similares para todo el rango de valores de c»., algo mayores cuanto mayor es dicho coeficiente.
Por tanto, el valor del coeficiente de amortiguamiento tiene poca influencia en la velocidad absoluta del chasis.

o Aceleracion absoluta del chasis d*x>/df:

Aceleracion absoluta del chasis dzledt2

C,,= 2000 Ns/m

e

12 T T T T T
Co= 8000 Ns/m

10k €, = 4000 Ns/m |
Co= 2000 Ns/m (lineal)

sk —— ¢,.=1000 Ns/m .

Coc= 500 Ns/m

Aceleracion (m/sz)

26 26.5 27 27.5 28 28.5 29 29.5 30
Tiempo (s)

Fig. 5.39

Aqui se observan ya diferencias apreciables, y se ve claramente que cuanto menor es cx., mayor es la amplitud
de la aceleracion absoluta del chasis. Estas aceleraciones son mayores en extension debido a que cac > Cae.
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o Velocidad relativa del chasis dz,/dt:

Velocidad relativa del chasis dzzldt
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Fig. 5.40

De igual manera, las velocidades relativas en extension tienen unas amplitudes casi similares (co= 2000 Ns/m)
mientras que a compresion el amortiguador alcanza velocidades mas elevadas cuanto menor es Cac.

o Aceleracion relativa del chasis d°z>/df:

Aceleracion realtiva del chasis d"’z,‘,/dt2
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e
5F T T T T T T -
C, .= 8000 Ns/m
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o~ {+]
@
E
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9
o
&
o 1
3
<
0
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27 27.5 28 28.5 29 29.5
Tiempo (s)

Fig. 5.41

Aqui los valores se muestran algo mas caoticos. En torno al caso lineal (c2c= 2000 Ns/m) se agrupan los demas,
con pequeflas oscilaciones de pequefia cuantia debido a los efectos no lineales, y que muestran como en
compresion los valores se muestran en términos relativos similares, mientras que encontramos aceleraciones en
extension algo mayores cuanto menor es el coeficiente cy..
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5.4.1.2. Dominio de la frecuencia

La funcion de transferencia del sistema es la misma que para el caso lineal, la Ginica diferencia es que no podemos
aplicar transformada de Lapace para realizar los calculos. Recurrimos a Matlab® para calcular los datos de las
amplitudes de las sefales de entrada y salida en régimen permanente y aplicarlos a dicha funcion.

AMORTIGUAMIENTO NO LINEAL

Fuerza amortiguador (N)
1000

€= 2000 Ns/m, x'-y* -,_—E///

500 F { et

04 03 02 -01 o7 02 03 04

s ]xz'-x"l (m/s)
500

-1000 |

—— ©,, = 8000 Ns/m
——— G, = 4000 Ns/m
Co= 2000 Ns/m {lineal)

-1500 |

~2000[ —— C, = 1000 Na/m
e G = 500 N/
-2500 =
Fig. 5.42
FUNCION DE TRANSFERENCIA FT1: X1/Y
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e

10 3 T

& .
)
©
Q
c
[}
c
[
3 -
c,, - 8000 Ns/m
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Cp= 4000 Ns/m
10F ¢, = 2000 Ns/m (lineal) 1
c,.= 1000 Ns/m
c
Cpe= 500 Ns/m
-15 : :
10° 10’ 10° 10°

Frecuencia (rad/s)

Fig. 5.43

Se puede ver que para valores de ¢; medios- bajos, el comportamiento es similar hasta un valor
aproximado de 80 rad/s, de ahi en adelante se acrecentan las diferencias entre los distintos valores de c».

Para valores de ¢, medio- altos, las diferencias se hacen patentes.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA FTz: XZIY
Cpe= 2000 Ns/m
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10°

10’
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Fig. 5.44

102

10°

Se vuelve a ver en la grafica anterior las diferencias entre amortiguadores blandos y duros, siendo los primeros
los que mas variabilidad tienen en el espectro de frecuencias considerado.

60

ACELERACION DEL CHASIS: X" /Y

c, = 2000 Ns/m
2e
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Fig. 5.45

102

10°

El caso de la aceleracion del chasis es contrario al anterior, las ganancias son mayores cuanto menor es ¢, para
frecuencias en torno a su frecuencia natural y a la del neumatico, pero no muy pronunciadas, por lo menos en

este ultimo caso.

Al contrario, entre ambas frecuencias sefialadas, las ganancias son superiores cuanto mayor es c;.
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DESPLAZAMIENTO DE LA SUSPENSION: (X2-X1)/Y

20 T

Cpp= 2000 Ns/m

10

Ganancia (Db)

-50 .

C,.= 8000 Ns/m
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2c
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Cye= 1000 Ns/m
C,,,=500 Ns/m

10°

10"

102

Frecuencia (rad/s)

Fig. 5.46

10°

En cuanto al desplazamiento de la suspension, curva creciente en un primer tramo sin diferencias significativas
entre valores de ¢,, y a partir de 4 rad/s divergencia en cuanto a comportamiento de los distintos valores. Siempre
mayores ganancias de ¢, mas bajo excepto para frecuencias superiores a 11 rad/s, que es la configuracion mas
dura la que provoca mayores desplazamientos del sistema de suspension.

DEFORMACION DEL NEUMATICO: (Y-X /Y

10 T

Cpe= 2000 Ns/m

Ganancia (Db)

-60 .

= 8000 Ns/m
= 4000 Ns/m
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2¢
c?c
Coc
C2c
0= 500 Ns/m
c
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1

10° 10'

Frecuencia (rad/s)

Fig. 5.47

10°

10°

Como se puede ver, pocas diferencias a frecuencias bajas, mayores en frecuencias intermedias y diferencias
moderadas en frecuencias en torno a la frecuencia natural del neumatico.

5.4.2.Configuracion de tipo Il

En esta ocasion, el comportamiento del amortiguador es el mismo a traccion que a compresion en una zona
central correspondiente a valores medio- bajos de velocidades relativas del sistema chasis- neumatico (es la zona

53



Simulacién Dinamica

mas frecuente de funcionamiento), y para valores altos de velocidades relativas tendremos otro comportamiento
caracterizado por una pendiente fuerza/ velocidad relativa menor a la central.

En otras palabras, esta configuracion propone un comportamiento de la supension mas o menos “dura” para
valores normales de circulacion en los que la exigencia no es alta, y otra mas blanda capaz de absorber mayores
irregularidades cuando el terreno se pone mas dificil. La mejor forma de ilustrar la idea que queremos transmitir
es viendo el siguiente grafico.
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I T
1 Fuerza amortiggador (N) ]

| Inflsncia de los valcres H 1500 T P
de los puntos de nflexdn d6 los vakores
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Fig. 5.48
5.4.2.1. Dominio del tiempo

o Velocidad absoluta del chasis dx,/ dt:

Como se ve en la figura de abajo, menores valores de amortiguamiento provocan mayores amplitudes de la
velocidad absoluta del chasis.

Se observa que para ¢;= 8000 y 4000 Ns/m, el amortiguador tiene una dureza tal que no permite rebasar el limite
de velocidad relativa y por tanto solo trabajaran en la zona lineal.

No ocurrira lo mismo para los tres valores mas bajos; se sobrepasara el valor limite de velocidad relativa de 0.2
m/s y se comportaran de manera no lineal, alternando ¢, el valor de la zona central con la zona de los extremos.

Velocidad absoluta del chasis dledt

2F T T T T T T T T

¢,= 680-8000-680 Ns/m

¢,= 680-4000-680 Ns/m

15k c,= 680-2000-680 Ns/m | |
¢,= 680-1000-680 Ns/m
¢,= 680-500-680 Ns/m

Velocidad (m/s)

15.5 16 16.5 17 17.5 18 18.5 19 19.5 20
Tiempo (s)

Fig. 5.49
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o Aceleracion absoluta del chasis d*x>/df:

Aqui se ve como las aceleraciones son del mismo orden que en el caso asimétrico (configuracion de tipo I),
aunque algo mayores en el movimiento de compresion y algo menores en el de extension. Obtenemos
aceleraciones mayores cuanto mas blando es el amortiguador y, al contrario, menores aceleraciones cuanto
mas duro es el valor de c,. No olvidemos que las aceleraciones redundaran en el confort de los ocupantes.

Aceleracién absoluta del chasis dzx,‘,/dtz

T T T T T T T
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Fig. 5.50

o Velocidad relativa del chasis dz,/dt:

Con respecto a la configuracion de tipo I o asimétrica, obviamente las velocidades no cambian
sustancialmente, mayores cuanto menor es el coeficiente c,, pero se observan que aquellos valores del
coeficiente de amortiguamiento que solo trabajan en la zona lineal; recordemos c,= 8000 y 4000 Ns/m,
disminuyen significativamente su velocidad relativa en extension, manteniéndose en compresion, esto es
logico puesto que en la configuracion de tipo I, a compresion para estos dos valores comentados, el
amortiguamiento tiene el mismo comportamiento que en la configuracion de tipo I

Velocidad relativa del chasis dzzldt

08¢ c,= 680-8000-680 Ns/m | |
= 680-4000-680 Ns/m
= 680-2000-680 Ns/m
06} -
- = 680-1000-680 Ns/m
= 680-500-680 Ns/m
04} -

Velocidad (m/s)

15 16 17 18 19 20
Tiempo (s)

Fig. 5.51
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o Aceleracion relativa del chasis d°z>/df:

Aqui se puede comprobar las inestabilidades que provoca las no linealidades para los tres casos de
amortiguador mas blandos (c;= 2000-1000-500 Ns/m) frente a la estabilidad de los otros dos mas duros y que
se comportan de manera lineal (c;= 8000- 4000 Ns/m).

Las tendencias son, como siempre, mayores valores cuanto menor es ¢, pero con la particularidad de que en
esta configuracion de tipo II se obtienen menores aceleraciones en valor absoluto que para el amortiguador de
tipo L.

Aceleracion relativa del chasis dzzzldtz
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5.4.2.2. Dominio de la frecuencia

En este caso vamos a ver, no solo como son las funciones de transferencia, sino qué influencia tiene sobre ellas
la amplitud de la zona central de funcionamiento. Recordemos de nuevo el grafico de la configuracion del
amortiguador, con una zona central lineal simétrica, pero que rompe dicha linealidad en cuanto sobrepasa un
determinado valor de la velocidad relativa.

Veremos también la influencia para distintos valores de la amplitud de la zona central de velocidades relativas.
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Se observa un ligero aumento de la ganancia del neumatico cuanto menor es el coeficiente ¢; mayores para
valores cercanos a la frecuencia natural del chasis y mucho mas pequefias para valores proximos a la
frecuencia natural del neumatico. Lo misma conclusion extraemos para distintos valores de las velocidades
relativas, aunque siendo rigurosos, la influencia es atin menor.

FUNCION DE TRANSFERENCIA Fl'1: X,/Y

c,= 680 - 1000/4000 - 680 Ns/m
15 T T
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_1 0 L 1
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15 - r

[x',‘,«x"]: 0.5m/s

lx'2-x'1|= 0.25 m/s

10k f lx'zvx'11= 0.1m/s
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-10 . g
10° 10’ 10° 10°
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Fig. 5.54
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Para el caso de la funcion de transferencia relacionada con la amplitud de desplazamiento del chasis, de nuevo
se observa un ligero aumento de la ganancia de este cuanto menor es el coeficiente ¢, pero no ocurre asi para
valores proximos a la frecuencia natural del neumatico, en el que a mayor valor de ¢,, mayor amplitud, aunque
sean diferencias muy pequefias.

Algo analogo ocurre en la influencia de la amplitud de las velocidades relativas.
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Para la aceleracion del chasis, igualmente se ve que la influencia sobre el chasis es mayor que para el

neumatico la eleccion que hagamos del coeficiente ¢, al igual que para distintos valores de puntos de inflexion
de velocidades relativas.
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Y para el resto de los parametros las pautas de comportamiento son similares, como se muestran en las
siguientes graficos:
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6. CONCLUSIONES

Como comentamos al principio de este trabajo, es frecuente considerar el comportamiento de un sistema
amortiguado siempre igual indistintamente de si esta a traccion o a compresion, sean cuales sean las
solicitaciones que sobre él se producen. También sefialamos que, si bien su consideracion da relativo buenos
resultados, convendria adoptar una actitud critica y saber que, en esencia, el amortiguador es no lineal. Como
este, existen otros muchos dispositivos mecanicos cuyo comportamiento no son lineales.

Centrandonos en el amortiguador y después de haber mostrado los resultados del modelo de cuarto de coche
para los casos lineal y no lineal, concluyamos cuales son las implicaciones de adoptar una u otra hipotesis de
partida.

Antes de nada y como conclusion de partida es que el modelo lineal es mas sencillo y por tanto, su relacion
beneficio/ coste es mucho mayor que el modelo no lineal.

Y si somos mas especificos, el resto de las conclusiones son las siguientes:

Hemos partido de la base de un vehiculo que circula por un terreno sinusoidal y se ha considerado:
e (aso lineal. Coeficientes de amortiguamiento idéntico en todo el recorrido del sistema de suspension.

e (Caso no lineal. Coeficiente de amortiguamiento a compresion distinto del coeficiente de
amortiguamiento a traccion (le hemos llamado configuracion de tipo I).

e (Caso no lineal. Coeficiente de amortiguamiento idéntico en una zona central considerada de normal
funcionamiento y distinto para un valor determinado a compresion y a traccion (le hemos llamado
configuracion de tipo II).

6.1. Funcion de transferencia de X1 (desplazamiento vertical del neumatico)

Considerando el caso lineal resultan mayores amplitudes del movimiento vertical del neumatico a las frecuencias
proximas a las naturales tanto del chasis como del neumatico. La grafica del movimiento considerando efectos
no lineales es por asi decirlo, mas plana, lo cual implica menores desplazamientos del neumatico.

Y dentro de la no linealidad, 1a mayor influencia de los distintos coeficientes de amortiguamiento es para el caso
de configuracion de tipo I, que de tipo II.

Estimamos que se produce una sobreponderacion si consideramos el problema lineal.
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FUNCION DE TRANSFERENCIA FT - X /¥ FUNCION DE TRANSFERENCIA FTaX FUNCION DE TRANSFERENCIA FT XY
©,,= 2000 Ns/m ©,= 680 - 1000/4000 - 650 Na/m

Ganancia (d8)
Gananca (d8)

Fracuenca (rac'y

6.2. Funcion de transferencia de X: (desplazamiento vertical del chasis)

De nuevo, la consideracion de linealidad en el amortiguador nos dara mayores desplazamientos del chasis, del
orden de casi el doble en caso de frecuencias proximas a su frecuencia natural.

Para frecuencias proximas a la frecuencia natural del neumatico, la consideracion de linealidad nos dard menores

ganancias para los dos valores de ¢, mas bajos, similar para c,= 2000 Ns/m, y mayores ganancias para los dos
valores mas altos de c».

En el caso de la configuracion de tipo II, las ganancias son sensiblemente superiores que para el caso de
configuracion tipo 1.

Sobreponderariamos los desplazamientos en zonas proximas a las “frecuencias de resonancia” considerando
linealidad y habria que estudiar cada caso en cualquier otro rango de frecuencias.

Sobreponderacion relativa.

FUNCION DE TRANSTERENCIA FT_; X, /¥ FUNCION DE TRANSFERENCIA FT: X,/¥
0= 2000 Ns/m

FUNCION DE TRANSFERENCIA FT - X /¥

= BO00 Naim 10

ananca (28]
-] -]
Ganancia (d8)

Frocuencia (rad/s)

6.3. Aceleracion del chasis

De nuevo, menores aceleraciones en el chasis se producen al considerar el comportamiento no lineal al mismo
tiempo que se suavizan dentro de la no linealidad, las diferencias entre un amortiguador mas duro de otro mas
blando. Para valores entre las dos frecuencias naturales, habria que estudiar cada caso; los dos valores mas bajos
de ¢, infravalorarian el caso no lineal y los dos valores mas altos lo sobreponderarian.

Resultan ligeramente mayores las aceleraciones en la configuracion de tipo I1.
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Se repite en este parametro el caso de sobreponderacion la consideracion de problema lineal.

ACELERACION DEL CHASIS: X,"/¥ ACELERACION DEL CHASIS: X /Y ACELERACION DEL CHASIS: X" /¥
n».zooom.'m c7.uo-woonm-m»s'm
2Z/A\
/4 \

—_— E000 N/ 0
4000 Ns/m
ppi
0
o= So0Num

@ (Db
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Gansnca (Db}

Gananca (Db

10° 1’ 10° w0’ 10° 1’ 10° W 10 10’ 1 10°

Fracuanca (ma'y

6.4. Desplazamiento de la suspension

El caso lineal nos da unos desplazamientos mucho mayores que el no lineal, destacando el caso de

¢= 8000 Ns/m, es decir la consideracion de amortiguador mas duro, en el que en caso lineal, una vez
sobrepasada la frecuencia natural del chasis, infrapondera sus amplitudes.

La configuracion de tipo I ofrece menores desplazamientos que la de tipo II.

Estamos en un caso de sobreponderacion, con la excepcion de valores de ¢, muy altos.

DESPLAZAMIENTO D LA SUSPENSION: (.-X )Y DESPLAZAMIENTO DE LA SUSPENSION: [X,-X MY DESPLAZAMIENTO DE LA SUSPENSION: (X ,-X /Y
3 €, = 2000 Ns/m = 680 - 4000/1000 - 680 Ns/m
2

20

Ganancia (Db}
Ganancla (Db)

-30

<0 -40F

0 - -50
10° 1w’ 10* 10 10° 10’ 10? 10° 10° 10' 10°
Frecuencia (rad/s) Frecuencia (rad/s)

Fig. 6.4

6.5. Deformacion del neumatico

Cualitativamente, el analisis es el mismo que para el caso de la aceleracion del chasis, mayores amplitudes para
el caso lineal, y menores diferencias entre los distintos valores de ¢> en caso no lineal. Una vez sobrepasada la

frcuencia de excitacion del chasis, dependera; mayores amplitudes en el caso lineal y valores de c; altos, y
menores para valores bajos.

De nuevo, mayores deformaciones para la configuracion de tipo II que para la de tipo L.

Sobreponderacion relativa.
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DEFORMACION DEL NEUMATICO: (Y-X /Y DEFORMACION DEL NEUMATICO: (Y-X WY DEFORMACION DEL NEUMATICO: (Y-X /Y
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10
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2 f
S
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Fig. 6.5

En principio, la configuracion de tipo I se muestra algo mejor que la I1, pero solo para un terreno regular como
es el que estamos considerando. La configuracion de tipo II se comporta como un amortiguamiento mas blando
para circunstancias donde la velocidad relativa chasis- neumatico rebasan una determinada velocidad critica y
esto es una ventaja grande. Esto es, una vez encontrada alguna irregularidad brusca, sera capaz de absorberla
transmitiendo unas aceleraciones menores que en el caso de tener un amortiguador mas duro.

6.6. Futuros trabajos

Dado que el trabajo se ha centrado en un terreno regular, sinusoidal, podriamos proponer que se estudiaran los
efectos de las no linealidades para otros tipos de terreno.

Por otro lado, también seria interesante estudiar el tiempo de respuesta del vehiculo ante una irregularidad,
para ver el parametros como por ejemplo, el tiempo de disipacion de las aceleraciones verticales del chasis.
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ANEXO

1. Modelo de un grado de libertad lineal

global m k ¢ w_ex y0

m = 250; $ masa del vehIculo

k = 100000; % rigidez de la suspensiln en N/m

c = 500; % coeficiente de amortiguamiento de la suspensiOn N*s/m
y0 = 0.1; % amplitud de la onda en m

v =1.0*%27.78; % velocidad de desplazamiento en m/s (100km/h)

10 = 30; % longitud de onda en m

w_ex = 2*pi*v/10; % frecuencia de excitaciUn en la base

t ex = 0:0.001:30; & vector de tiempos

%%% PERFIL DE EXCITACI”N %%%

oe

Perfil de excitacilin y(t) o perfil de la carretera %

y = y0*(l-cos(w_ex*t_ex));

% Primera derivada de la excitaciOn y'(t) o velocidad de desplazamiento de la
base en m/s %

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t ex);

% Segunda derivada de la excitaciOn y''(t) o aceleraciOn de desplazamiento de
la base en m/s"2 %

ypp = y0*w_ex."2*cos(w_ex*t_ex);

figure(l)

plot(t_ex,y);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

axis([0 30 0 11);

title('Movimiento de la base del vehlculo: y(t)', 'FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold');

oe

figure(2)

plot(t_ex,yp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Velocidad de desplazamiento (m/s)','FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -1.5 1.5]);

title('Velocidad del movimiento de la base del vehIculo: y''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 00 0 od° od° o° o°

oe

figure(3)

plot(t_ex,ypp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Aceleracilin de desplazamiento (m/s"2)','FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -40 401]1);

title('Aceleracifn del movimiento de la base del vehiculo: y''''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');
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9900000000000000000000000000

$ Inicialmente, el vehIculo se encuentra en reposo: x(0)=
% Hay que resolver una E.D.O de segundo orden x''=(-1/m)*
% que hay que integrar.

x'(0)=0.
(cx'+kx-cy'-ky),

del vehlIculo

pos_ini = 0; % x(0)
vel ini = 0; % x'(0) del vehIculo
x0 = [pos_ini vel ini]; % Condiciones iniciales en un vector fila.

[t_sol,x sol] = ode45(€fun_abs,t _ex,x0); % Resuelve la E.D.O.

figure(41)

subplot(3,2,1);

plot(t sol,x sol(:,1),'b');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

legend('x")

title('MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,3);

plot(t sol,x sol(:,2),'b');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend( 'dx/dt")

subplot(3,2,5);

xpp=-1/m.*(c.*(x_sol(:,2)'-yp)+k.*(x_sol(:,1l)'-y)); % aceleraciUn del chasis
plot(t sol,xpp,'b")

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Aceleraciln (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');

legend('d"2x/dt"2")

9900000000000000000000000000

% Si queremos calcular y representar el movimiento relativo del vehIculo
% x(t) respecto del perfil del terreno y(t), nuestra nueva variable

% es z(t)=x(t)-y(t), que sustituyEndola en la ecuaciOn del movimiento

% absoluto queda: mz''+cz'+kz=-my"''

z = x sol(:,1)'-y;
zp = X sol(:,2)'-yp;
Zpp = Xpp-YPpPPpP;

subplot(3,2,2);

plot(t sol,z,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

legend('z(t)")

title('MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS', 'FontSize',12,'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,4);
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plot(t sol,zp,'r');
xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)','FontWeight', 'bold');
legend('dz/dt")

-~

subplot(3,2,6);

% zpp=-1/m*(c*(z_sol(:,2)')+k*(z sol(:,1))')-ypp; % aceleraciln relativa del
chasis

plot(t sol,zpp,'r')

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Aceleraciln (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');

legend('d"2z/dt"2")

%%% TRANSMISIBILIDAD DE LA BASE SOBRE EL VEHOCULO %%%

oe

Funciln de Transferencia (mediante transf. Laplace):

FT = x/y = (c*s+k)/(m*s"2+c*s+k),

representa cOUmo varIa la funciOn de salida (x): desplazamiento
del chasis respecto del movimiento de la base (y). Esto se puede
representar mediante el diagrama de Bode.

o 0P o°

oe

oe

G = tf([c k],[m c k]);
bode (G)

oe

figure(51)

w=1:0.001:1e3;

Ft = (c.*(w.*1j)+k) ./ (m.*(w.*1j)."2+c.*(w.*1j)+k);
FT=20*1ogl0(abs(Ft));

semilogx(w,FT)

xlabel('Frecuencia (Hz)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');
title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT: X/Y')

oe

figure(99)
Fc= m*9.81-c*zp-k*z;
plot(t_sol,Fc)

oe

oe

function xpunto=fun_ abs(t,x)
global m k ¢ w_ex y0

y = y0*(l-cos(w_ex*t));

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t);

xpunto 1 = x(2); % valor de x'
xpunto_ 2 (-1/m).*(c.*(x(2)-yp)+k.*(x(1)-y)); % valor de x"'

Xpunto = [xpunto_1l; xpunto_ 2];
end
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2. Modelo de un grado de libertad no lineal. Tipo |. Dominio del tiempo

global m k w_ex y0

m = 250; $ masa del vehlIculo

k = 100000; % rigidez del muelle en N/m

y0 = 0.1; % amplitud de la onda en m

v =27.78; % velocidad de desplazamiento en m/s (100 km/h)
10 = 30; longitud de onda en m

. 00

w_ex = 2*pi*v/10; % frecuencia de excitaciUn en la base
t ex = 0:0.001:30; % vector de tiempos

%%% PERFIL DE EXCITACI”N %%%

oe

Perfil de excitacilin y(t) o perfil de la carretera %
y = y0*(l-cos(w_ex*t_ex));

% Primera derivada de la excitaciOn y'(t) o velocidad de desplazamiento de la
base en m/s %

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t ex);

% Segunda derivada de la excitaciOn y''(t) o aceleraciOn de desplazamiento de
la base en m/s"2 %

ypp = y0*w_ex."2*cos(w_ex*t_ex);

oe

figure(1l)

plot(t_ex,y,'b");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

axis([0 5 0 0.1271);

title('Movimiento de la base del vehIculo: y(t)', 'FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold"');

o0 o 0P 0P o°

oe

oe

figure(2)

plot(t_ex,yp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Velocidad de desplazamiento (m/s)', 'FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -1.5 1.5]);

title('Velocidad del movimiento de la base del vehIculo: y''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 00 0 od° od° od° o°

oe

figure(3)

plot(t_ex,ypp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Aceleracilin de desplazamiento (m/s"2)','FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -40 401);

title('Aceleracifn del movimiento de la base del vehiculo: y''''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 o o 0P o°

oe
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Movimiento a
EcuaciUn del movimien
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oe

Inicialmente, el vehIculo se encuentra x(0)=x'(0)=0.
Hay que resolver una E.D.O de segundo orden:
x''=(-1/m)*(cx'+kx-cy'-ky). Integramos la ecuaciOn
entre t ini y t fin.

o0 o

oe

) del vehIculo
0) del vehIculo

oe

pos_ini 0
vel ini = 0

~e ~e
oe

x(0
x'(

C.I. en un vector fila.

oe

x0 = [pos_ini vel ini];
options=odeset('RelTol',le-6, 'AbsTol',le-6);
[t sol,x sol] = ode45(@fun abs,t ex,x0,options);

figure(411)

subplot(3,2,1);

plot(t sol,x sol(:,1),'b");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

legend('x")

title('MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,3);

plot(t sol,x sol(:,2),'b');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend( 'dx/dt")

subplot(3,2,5);

c = ((x_sol(:,2)'-yp)<0).*8000 + ((x sol(:,2)'-yp)>0).*2000; % coef.
amortiguamiento

xpp=-1/m.*(c.*(x_sol(:,2)"'-yp)+k.*(x_sol(:,1l)'-y)); % aceleraciUn del chasis
plot(t sol,xpp,'b")

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Aceleraciln (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');

legend('d"2x/dt"2")
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% Movimiento

$ EcuaciOn del movimiento: %

=5

9900000000000000000000000000

% Si queremos calcular y representar el movimiento relativo del vehIculo
% x(t) respecto del perfil del terreno y(t), nuestra nueva variable

% es z(t)=x(t)-y(t), que sustituyEndola en la ecuaciOn del movimiento

% absoluto queda: mz''+cz'+kz=-my"''

z = x sol(:,1)'-y;
zp = X sol(:,2)'-yp;
Zpp = Xpp-YPpPPpP;

subplot(3,2,2);

plot(t sol,z,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

legend('z(t)")

title('MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS', 'FontSize',12,'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,4);
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

plot(t sol,zp,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dz/dt")

subplot(3,2,6);

plot(t sol,zpp,'r')

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleraciln (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2z/dt"2")

oe

Comparativa en el dominio del tiempo

oe

figure(511)

plot(t _sol,x sol(:,2));

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dx/dt")

o o° o

oe

oe

figure(611)

plot(t_sol,xpp)

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2x/dt"2")

o0 o 0P 0P o°

oe

figure(711)

plot(t_sol,zp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dz/dt")

o0 0P 0P o°

oe

figure(811)

plot(t_sol, zpp)

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleraciln (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2z/dt"2")

function xpunto=fun_ abs(t,x)

global m k w_ex yO0

y = y0*(l-cos(w_ex*t));

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t);

c = ((x(2)-yp)<0).*8000 + ((x(2)-yp)>0).*2000; % coef. amortiguamiento

xpunto 1 = x(2); % valor de x'
xpunto_ 2 (-1/m).*(c.*(x(2)-yp)+k.*(x(1)-y)); % valor de x"'

Xpunto = [xpunto_1; xpunto 2];
end
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3. Modelo de un grado de libertad no lineal. Tipo I. Dominio de la frecuencia

global m k w_ex yO0

m = 250; $ masa del vehIculo

k = 100000; % rigidez del muelle en N/m
y0 = 0.1; % amplitud de la onda en m
ww = 1:150;

for w ex = 1:150 % frecuencia de excitaciln en la base
t ex = 0:0.01:10; % vector de tiempos

%%% PERFIL DE EXCITACI”N %%%

oe

Perfil de excitacilin y(t) o perfil de la carretera %
y = y0*(l-cos(w_ex*t_ex));

% Primera derivada de la excitaciOn y'(t) o velocidad de desplazamiento de la
base en m/s %

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t ex);

% Segunda derivada de la excitaciOn y''(t) o aceleraciOn de desplazamiento de
la base en m/s"2 %

ypp = y0*w_ex."2*cos(w_ex*t_ex);

o 2999

% Movimiento a

% EcuaciUn del movimien
1]

3333555553333 %5%%5%%%%%%3%3%%%

oe

Inicialmente, el vehIculo se encuentra x(0)=x'(0)=0.
Hay que resolver una E.D.O de segundo orden:
x''=(-1/m)*(cx'+kx-cy'-ky). Integramos la ecuaciOn
entre t ini y t fin.

o0 o

oe

oe

del vehlIculo

pos_ini = 0 )
0) del vehIculo

vel ini = 0

~e ~eo

x(0
X' (

oe

oe

x0 = [pos_ini vel ini]; C.I. en un vector fila.
options=odeset('RelTol',le-6, 'AbsTol',le-6);
[t sol,x sol] = oded45(@fun abs,t ex,x0,options);

x 1= x sol(:,1)"';

TRANSMISIBILIDAD DE LA BASE SOBRE EL VEHOCULO $%%%

oe

%

oe

a = max(x_1(1,500:1001));
b = min(x 1(1,500:1001));
p(w _ex) = (a-b)/2;

FT = 20*logl0O(abs(p/y0));
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end

figure(1l)

semilogx (ww,FT)

xlabel('Frecuencia (Hz)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');
title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT: X/Y')
function xpunto=fun abs(t,x)

global m k w_ex yO0

y = y0*(l-cos(w_ex*t));

yp =y0*w _ex*sin(w_ex*t);

c = ((x(2)-yp)<0).*500 + ((x(2)-yp)>0).*2000; % coef. amortiguamiento

xpunto 1 = x(2); % valor de x'
xpunto_ 2 (-1/m).*(c.*(x(2)-yp)+k.*(x(1)-y)); % valor de x"'

xpunto = [xpunto 1; xpunto 2];

end
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4. Modelo de dos grados de libertad lineal. Dominio del tiempo

global ml m2 k1l k2 cl c2 y0 w ex
ml = 50; % masa no suspendida (neum-tico) en kg

[

m2 = 250; % masa suspendida (chasis) en kg

k1l = 220000; % coef. rigidez neum-tico en N/m

k2 = 26000; % coef. rigidez chasis en N/m

cl = 0; % coef. amortiguamiento neum-tico N*s/m
c2 = 500; % coef. amortiguamiento chasis N*s/m

y0 = 0.1; % amplitud de la onda en m
v =27.78; % velocidad de desplazamiento en m/s (100 km/h)
10 = 30; % longitud de onda en m

frecuencia de excitaciOn en la base

oe

w_ex = 2*pi*v/10;

t ex = 0:0.01:30;

oe

vector de tiempos

%%% PERFIL DE EXCITACI”N %%%

oe

Perfil de excitacilin y(t) o perfil de la carretera %

y = y0*(l-cos(w_ex*t_ex));

[}

% Primera derivada de la excitaciOn y'(t) o velocidad de desplazamiento de la
base en m/s %

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t ex);

[}

% Segunda derivada de la excitaciOn y''(t) o aceleraciOn de desplazamiento de
la base en m/s"2 %

ypp = y0*w_ex."2*cos(w_ex*t_ex);

oe

figure(1l)

plot(t_ex,y);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

% axis ([0 5 0 0.121);

title('Movimiento de la base del vehlculo: y(t)', 'FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold');

o0 o 0P 0P o°

oe

oe

figure(2)

plot(t_ex,yp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Velocidad de desplazamiento (m/s)','FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -1.5 1.5]);

title('Velocidad del movimiento de la base del vehIculo: y''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 00 0 od° od° od° o°

oe

figure(3)

plot(t_ex,ypp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Aceleracilin de desplazamiento (m/s"2)','FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -40 401);

title('Aceleracifn del movimiento de la base del vehiculo: y''''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 o o 0P o°
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Movimiento absoluto: Sistema de ecuaciones
del movimiento:
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o 0P o°

oe

m 1*x 1''+c 2*(x' 1-x' 2)+k 2*(x 1-x 2)+...%



No linealidades en el modelo del cuarto de coche

% +tc_1*(x' 1-y')+k 1*(x 1-y)=0 %
3 3
o o
$ m 2*x 2''+c 2*(x' 2-x' 1)+k 2*(x 2-x 1)=0 %
000000000000000000000000000000000000000000000C0

29229092000 990000000000 00000

% Inicialmente, el vehlculo se encuentra x(0)=x'(0)=0.
% Hay que resolver un sistema de E.D.O de segundo orden.

x0 = [0, O, O, 0]'; % condiciones iniciales x 1'(0)=x 1(0)=x_2'(0)=x_2(0)=0
options=odeset( 'RelTol',le-6, 'AbsTol',le-6);

[t sol,x sol] = ode45(@mifun,t ex,x0, options); % Condiciones iniciales en un
vector fila

figure(420)

subplot(3,2,1)

plot(t sol,x sol(:,1),'b");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

legend('x 1(t)")

title( 'MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL NEUMiTICO x 1',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,3)

plot(t sol,x sol(:,2),'b");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dx 1/dt")

% title('VELOCIDAD ABSOLUTA DEL NEUMiTICO dx_l/dt',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

oe

subplot(3,2,5)
xpp 1=(-1/ml).*(c2.*%(x_sol(:,2)'-x sol(:,4)"')+k2.*((x _sol(:,1)'-
x sol(:,3)"'))+...
cl.*(x_sol(:,2)'-y)+kl.*(x sol(:,1)'-y)); % aceleraciln del chasis
plot(t _sol,xpp 1,'b");
xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleraciln (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2x 1/dt"2")
% title('ACELERACI”N ABSOLUTA DEL NEUMiTICO dAZX_l/thZ',...
% 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,2)

plot(t sol,x sol(:,3),'b");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

legend('x 2(t)")

title( 'MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS x 2',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,4)

plot(t sol,x sol(:,4),'b");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dx 2/dt")

% title('VELOCIDAD ABSOLUTA DEL CHASIS dX_Z/dt',...
% 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,6)
xpp2=(-1/m2).*(c2.*(x_sol(:,4)"'-x sol(:,2)")+...
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k2.*((x_sol(:,3)'-x_sol(:,1)'))); % aceleraciUn del chasis
plot(t_sol,xpp2, 'b');
xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleraciln (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2x 2/dt"2")
title('ACELERACI”N ABSOLUTA DEL CHASIS dA2x_2/th2',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

oe

oe

99000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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% Movimiento relativo: Sistema de ecuaciones %
% del movimiento: %
o o
-] -]
$ 2z 1'"'=—(1/m_1)*(c_2*z' 2-k 2%z 2+c 1l*z' 1+k 1*z 1)-y %
o o
-] ©°
& 2z 2''=—(1/m _2)*(c_2*z' 2+k 2%z 2)-x'"' 1 %
00000000000000000000000002000200022000200000020002002000200020000

3333555553533 33%%%5%5%5%%%%%33%%%%%%% 99000000000

oe
o2
Q
3
o
-
(23l
o]
N

oe
N

N

1 =x sol(:,1)'-y;

z 2 = x sol(:,3)-x sol(:,1);
zp 1 = x sol(:,2)'-yp;

zp 2 = X _sol(:,4)-x_sol(:,2);
zpp_1 = xpp_1l-ypp;

zZpp_2 = xpp2-xpp_1;

figure(52)

subplot (3,2,1)

plot(t sol,z 1,'r");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');
legend('z 1(t)")

title( 'MOVIMIENTO RELATIVO DEL NEUMiIiTICO x 1-

y', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

subplot (3,2,3)

plot(t_sol,zp 1,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dz 1/dt")

% title('VELOCIDAD RELATIVO DEL NEUMiTICO
(d*z_1/dt)', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

subplot (3,2,5)

plot(t _sol,zpp 1,'r");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleraciln (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2z 1/dt"2")

% title('ACELERACI”N RELATIVA DEL NEUMiTICO
(d*2z_1/dt"2)','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

subplot (3,2,2)

plot(t sol,z 2,'r");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');
legend('z 2(t)")

title( 'MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS x_ 2-

x 1','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold");

subplot (3,2,4)
plot(t_sol,zp 2,'r');
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)','FontWeight', 'bold');
legend('dz 2/dt")

% title('VELOCIDAD RELATIVA DEL CHASIS
(d*z_2/dt)', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

subplot (3,2,6)

plot(t _sol,zpp 2,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2z 2/dt"2")

% title('ACELERACI”N RELATIVA DEL CHASIS
(d*2z_2/dt"2)','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

$%% TRANSMISIBILIDAD DE LA BASE SOBRE EL VEHOCULO %%%

oe

Funciln de Transferencia (mediante transf. Laplace):

Ftl = x 1/y, Ft2 = x 2/y representan cUmo varIan las funciones

de salida x 1 y x 2 (desplazamientos del neum-tico y

del chasis) respecto del movimiento de la base (y). Esto se puede
representar mediante el diagrama de Bode.

o0 0P o°

oe

a = [ml (cl+c2) (kl+k2)7]; gml*s. 2+ (cl+c2)*s+(kl+k2)
b = [cl k17]; %cl*s+kl

c = [c2 k2]; %c2*s+k2;

d = [m2 c2 k2]; gm2*s. " 2+c2*s+k2;

e = [c2 k2]; %c2*s+k2;

oe

$ Ftl = b*d/(a*d-c*e);
neum-tico

Funciln de transferencia desplazamiento del

oe

Ft2 = b*e/(a*d-c*e);

oe

Funciln de transferencia desplazamiento del chasis

oe

sall
entl
sal2
ent2

conv(b,d);
(conv(a,d)-[0 O conv(c,e)]);
conv(b,e);
(conv(a,d)-[0 0 conv(c,e)]);

oe

00 00 o o°
Inn

Ftl=tf(sall,entl); % Ftl
figure(6)
bode (Ft1l)

x 1/y

o0 0P o°

oe

figure(7)
Ft2=tf(sal2,ent2); % Ft2
bode (Ft2)

oe

x 2/y

oe

oe

w=1:0.01:1e3;

s=w.*11i;

figure(62)

Ftl = ((cl*s+kl).*(m2*s.”2+c2*s+k2))./((ml*s. 2+ (cl+c2)*s+(k1+k2)).*...
(m2*s."2+c2*s+k2)—-(c2*s+k2).*(c2*s+k2)); % Ftl = x 1/y

FT1=20*1logl0(abs(Ftl));

semilogx(w,FT1)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');

title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 1: X 1/Y'")

00 00 00 00 0P 0P o o°

oe
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figure(72)

Ft2 = ((cl*s+kl).*(c2*s+k2))./((ml*s."2+(cl+c2)*s+(kl+k2)).*...
(m2*s."2+c2*s+k2)—-(c2*s+k2).*(c2*s+k2)); % Ft2 = x 2/y

FT2=20*10g10 (abs (Ft2));

semilogx(w,FT2)

xlabel('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');

title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 2: X 2/Y'")

o0 o o 0P o° o

oe

oe

A = (k2*kl-c2*cl*w."2)+(w.*(c2*kl+cl*k2));

% Al = m2*kl*w."2;
% A2 = m2*cl*w."3;
$ A3 = -m2*ml*w."4+w." 2% (m2*kl+ml*k2);

oe

A4 = w."3*(m2*c2+ml*c2);
B = w. " 4*m2*ml-w." 2% (m2*kl+m2*k2+c2*cl+k2*ml)+k2*kl;
C = w. "3*(m2*cl+m2*c2+ml*c2)+w* (c2*kl+cl*k2);

o 0P o

oe

figure(82)

RC = 20*log(w."2.*(sqgrt(A."2)./sqrt(B."2+C."2))); % Ride Comfort
semilogx(w,RC)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');

title({'Aceleracilin del chasis: X 2''''/Y'})

o0 o 0P o°

oe

oe

figure(92)

ST = (sqgrt(Al.”2+A2."%2)./sqgrt(B."2+C."2)); % Suspension Travel
semilogx(w,ST)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Desplazamiento de la suspensiOn: (X 2-X 1)/Y'})

o0 o 0P o°

oe

oe

figure(102)

RG = (sqrt(A3."2+A4."2)./sqrt(B."2+C."2)); % Road Grip
semilogx(w,RG)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Deformacilin del neum-tico: (Y-X 1)/Y'})

o0 o 0P o°

oe

function Xp=mifun(t,X)
global ml m2 k1l k2 cl c2 y0 w ex
y = y0*(l-cos(w_ex*t));
Xp=zeros(4,1); $inicializamos
Xp(l)=X(2); % valor de x' 1

Xp(2)=(-1/ml).* (kl.*(X(1)-y)+cl.*(X(2)-y)+k2.*(X(1)-X(3))+...
c2.*%(X(2)-X(4))); & valor de x'' 1

Xp(3)=X(4); % valor de x' 2
Xp(4)=(-1/m2).*(k2.*(X(3)-X(1))+c2.*(X(4)-X(2))); % valor de x'' 2

end
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

5. Modelo de dos grados de libertad lineal. Dominio de la frecuencia

clear;
global ml m2 k1l k2 cl c2 w_ex yO0

ml = 50; % masa no suspendida (neum-tico) en kg

m2 = 250; % masa suspendida (chasis) en kg

k1l = 220000; % coef. rigidez neum-tico en N/m

k2 = 26000; % coef. rigidez chasis en N/m

cl = 0; % coef. amortiguamiento neum-tico N*s/m
c2 = 8000; % coef. amortiguamiento chasis N*s/m

y0 = 0.1; % amplitud perfil del terreno

ww = 1:125;

for w ex = 1:125 % Frecuencia de excitaciln en la base

oe

t ex = 0:0.01:20; vector de tiempos

%%% PERFIL DE EXCITACI”N %%%

oe

Perfil de excitacilin y(t) o perfil de la carretera %

y = y0*(l-cos(w_ex*t_ex));

[}

% Primera derivada de la excitaciOn y'(t) o velocidad de desplazamiento de la
base en m/s %

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t ex);

[}

% Segunda derivada de la excitaciOn y''(t) o aceleraciOn de desplazamiento de
la base en m/s"2 %

ypp = y0*w_ex."2*cos(w_ex*t_ex);

oe

figure(1l)

plot(t_ex,y);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

% axis ([0 5 0 0.121);

title('Movimiento de la base del vehlculo: y(t)', 'FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold');

o0 o o 0P o°

oe

oe

figure(2)

plot(t_ex,yp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Velocidad de desplazamiento (m/s)', 'FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -1.5 1.5]);

title('Velocidad del movimiento de la base del vehIculo: y'i'(t)', ...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 00 0 od° od° o° o°

oe

figure(3)

plot(t_ex,ypp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Aceleracilin de desplazamiento (m/s"2)','FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -40 40]1);

title('Aceleracifn del movimiento de la base del vehiculo: y''''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 o o 0P o

oe

2922909200930 0000093000
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oe

del movimiento: %

oe
oe

oe

m l*x 1''4+c 2*%(x' 1-x' 2)
+c_ 1*(x' 1-y')+k 1*(x 1l-y

% . =0 %
3 3
o o
$ m 2*x 2''+c 2*(x' 2-x' 1)+k 2*(x 2-x 1)=0 %
0000000000000 000000000000000000000000000000000

3333355553523 3333%%5%55%5%%%3%333%%%5%5%5%5%5%%%33%3%%%%%%%

oe

Inicialmente, el vehIculo se encuentra x(0)=x'(0)=0.
Hay que resolver un sistema de E.D.O de segundo orden.

oe

x0 = [0, O, O, 0]'; % condiciones iniciales x 1'(0)=x 1(0)=x_2'(0)=x_2(0)=0

[t sol,x sol] = ode45(@mifun,t ex,x0); % Condiciones iniciales en un vector
fila
x 1= x sol(:,1)"';

x 3= x sol(:,3)"';

xpp2= (-1/m2).*(c2.*(x_sol(:,

4)-x sol(:,2))+...
k2.*((x_sol(:,3)-x sol(:,1)))

); % aceleraciln del chasis

st= x sol(:,3)-x sol(:,1);

rg= y0*(l-cos(w_ex*t sol))-x sol(:,1);

TRANSMISIBILIDAD DE LA BASE SOBRE EL VEHOCULO $%%%

oe
oe
oe

oe

Funciln de Transferencia (mediante transf. Laplace):

Ftl = x 1/y, Ft2 = x _2/y representan cUmo varIan las funciones

de salida x 1 y x 2 (desplazamientos del neum-tico y

del chasis) respecto del movimiento de la base (y). Esto se puede
representar mediante el diagrama de Bode.

o 0P o

oe

oe

a = max(x_1(1,1000:2001)
b = min(x 1(1,1000:2001)
ex) = (a-b)/2;

= 20*1ogl0(abs(p/y0));

oe

):
):

o° o
g
H —~
= <

oe

oe
o oo
g

= max(x_3(1,1000:2001))
= min(x_3(1,1000:2001))
ex) = (a-b)/2;

T2 = 20*1ogl0(abs(p./y0)); % Funciln de transferencia FT 2 = X 2/Y

.
4
.
4

oe

oe

a = max(xpp2(1000:2001,1
b = min(xpp2(1000:2001,1
p(w_ex) = (a-b)/2;

RC = 20*loglO(abs(p./y0)); % Ride Confort

)i
)i

£(1000:2001,1))
£(1000:2001,1))
% p(w_ex) (a-b)/2;

$ ST = 20*loglO(abs(p./y0)); % Suspension Travel

.
4
.
4

oe
o
|
3
[
=}
I n

oe
Q

= max(rg(1000:2001,1))
b = min(rg(1000:2001,1))
(w_ex) = (a-b)/2;

oe

.
4
.
4

oe
o)
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

$ RG = 20*loglO(abs(p/y0)); % Road Grip
end
% figure(12)

oe

semilogx (ww,FT1)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');
title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 1: X_l/Y' )

o0 o

oe

oe

figure (22)

semilogx (ww,FT2)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');
title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 2: X 2 /Y")

o 0P o

oe

figure(32)

semilogx(ww,RC)

xlabel('Frecuencia (rad/s)','FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Aceleracilin del chasis: X 2''''/Y'})

oe

figure(42)

semilogx (ww,ST)

xlabel('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Desplazamiento de la suspensiOn: (X 2-X 1)/Y'})

o 0P o°

oe

oe

figure(52)

semilogx (ww,RG)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Deformacilin del neum-tico: (Y-X 1)/Y'})

o 0P o

oe

function Xp=mifun(t,X)
global ml m2 k1l k2 cl c2 w_ex yO0

y = y0*(l-cos(w_ex*t));
yp =y0*w ex*sin(w_ex*t);

Xp=zeros(4,1); $inicializamos
Xp(l)=X(2); % valor de x' 1
Xp(2)=(-1/ml).*(kl.*(X(1)-y)+cl.*(X(2)-yp)+k2.*(X(1)-X(3))+...

c2.*%(X(2)-X(4))); & valor de x'' 1

Xp(3)=X(4); % valor de x' 2
Xp(4)=(-1/m2).*(k2.*(X(3)-X(1l))+c2.*(X(4)-X(2))); % valor de x'' 2
end
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6. Modelo de dos grados de libertad no lineal. Tipo I. Dominio del tiempo

global ml m2 k1 k2 w_ex yO0

ml = 50; % masa no suspendida (neum-tico) en kg

m2 = 250; % masa suspendida (chasis) en kg

k1l = 220000; % coef. rigidez neum-tico en N/m

k2 = 26000; % coef. rigidez chasis en N/m

y0 = 0.1; % amplitud de la onda en m

v =27.78; % velocidad de desplazamiento en m/s (100km/h)
10 = 30; % longitud de onda en m

oe

w_ex = 2*pi*v/10; frecuencia de excitaciOn en la base (rad/s)

oe

t_ ex = 0:0.01:30; vector de tiempos

%%% PERFIL DE EXCITACI”N %%%

oe

Perfil de excitacilin y(t) o perfil de la carretera %

y = y0*(l-cos(w_ex*t_ex));

[}

% Primera derivada de la excitaciOn y'(t) o velocidad de desplazamiento de la
base en m/s %

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t ex);

[}

% Segunda derivada de la excitaciOn y''(t) o aceleraciOn de desplazamiento de
la base en m/s"2 %

ypp = y0*w_ex."2*cos(w_ex*t_ex);

oe

figure(1l)

plot(t_ex,y);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

% axis([0 5 0 0.121);

title('Movimiento de la base del vehlculo: y(t)', 'FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold"');

o0 o 0P 0P o°

oe

oe

figure(2)

plot(t_ex,yp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Velocidad de desplazamiento (m/s)','FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -1.5 1.5]);

title('Velocidad del movimiento de la base del vehIculo: y''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 00 0 od° od° o° o°

oe

figure(3)

plot(t_ex,ypp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Aceleracilin de desplazamiento (m/s"2)','FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -40 401]1);

title('Aceleracifn del movimiento de la base del vehiIculo: y''''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 o o 0P o°

oe

o0
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©

o0
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©
©

3235353535550 535053505000000000000000000000006%0
Movimiento absoluto: Sistema de ecuaciones
del movimiento:

oe

=

o° o
o° 00 o°

oe

m 1*x 1''+c 2*(x' 1-x' 2)+k 2*(x 1-x 2)+...%
+c_ 1*(x' 1-y')+k 1*(x 1-y)=0

oe
oe
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

9900000000000000000000000000000000000000000000

% Inicialmente, el vehlIculo se encuentra x(0)=x'(0)=0.
% Hay que resolver un sistema de E.D.O de segundo orden.

x0 = [0, O, O, 0]'; % condiciones iniciales x 1'(0)=x _1(0)=x_2'(0)=x_2(0)=0
options=odeset('RelTol',le-6, 'AbsTol',le-8);

[t sol,x sol] = ode45(@mifun,t ex,x0,options); % Condiciones iniciales en un
vector fila

$ figure(4122)

% subplot(3,2,1);

% plot(t_sol,x sol(:,1),'b");

% xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

% ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');
% legend('x 1(t)")

% title('MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL

NEUMiTICO', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

% subplot(3,2,3);

% plot(t_sol,x sol(:, 2),'b');

% xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

% ylabel('Velocidad (m/s)','FontWeight','bold');
% legend('dx_1/dt")

Q
ey
I

((x_sol(:,2)'-yp)<0).*0 + ((x_sol(:,2)'-yp)>0).*0;

c2

((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<0).*500 + ...
((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)')>0).*2000;

xpp 1=(1/ml)*(c2.*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+k2*((x_sol(:,3)"'-
x sol(:,1)"))+...
cl.*(yp-x_sol(:,2)"')+kl*(y-x_sol(:,1)')); % aceleraciln del neum-tico

oe

subplot(3,2,5);

plot(t sol,xpp 1,'b');

xlabel('Tiempo (s)','FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2x 1/dt"2")

o0 o o 0P o

oe

subplot(3,2,2);

plot(t _sol,x sol(:,3),'b");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamlento (m) ', 'FontWeight', 'bold"');

legend('x_2(t)")

title(' MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 o o 0P 0@ o

oe

subplot(3,2,4);

plot(t sol,x sol(:, 4),'b');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)','FontWeight','bold');
legend('dx 2/dt")

o0 o 0P 0P o°

oe

subplot(3,2,6);
xpp2=(1/m2)*(c2.*(x _sol(:,2)'-x sol(:,4)"')+...
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k2*((x_sol(:,1)'-x sol(:,3)'))); % aceleraciln del chasis

oe

plot(t_sol,xpp2,'b');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2x 2/dt"2")

o0 oe

oe

oe
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
X
o
X
o
o
o
o
o
X
o
©

% Movimiento relativo: Sistema de ecuaciones %
% del movimiento: %
o >3
=] °
$ 2z 1'"'=(1/m 1)*(c_2*z' 2+k 2*z 2-c_ l*z' 1-k 1*z 1)-y'' %
% %
$ 2z 2'"'=(1/m 2)*(-c_2*z' 2-k 2%z 2)-x'"' 1 %
355555355 %%5%%%%%%%%%%%%%3%%3%%3%%%%%53%%3%%3%%%%%%%%%%%

oe
o
V)]
3
o
-
[z}
=]
N

oe
N

z 1 =x sol(:,1)"'-y;

z 2 = x sol(:,3)-x sol(:,1);
= x sol(:,2)"'-yp;

zp 2 = X _sol(:,4)-x_sol(:,2);
zpp_1 = xpp_l-ypp;

Zpp_2 = Xpp2-xpp_l;

N
o]
=
|

¢ figure(512)

% subplot(3,2,1);

plot(t _sol,z 1,'r");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

% ylabel('Desplazamiento (m)','FontWeight', 'bold');
legend('z 1(t)")

title('MOVIMIENTO RELATIVO DEL NEUMiIiTICO x 1-

', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

subplot(3,2,3);

plot(t _sol,zp 1,'r");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dz_1/dt"')

subplot(3,2,5);

plot(t sol,zpp 1,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2z 1/dt"2")

subplot(3,2,2);

plot(t _sol,z 2,'r");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');
legend('z 2(t)"')

title( 'MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS x_ 2-
1','FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

subplot(3,2,4);

plot(t _sol,zp 2,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dz_2/dt"')
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

oe

subplot(3,2,6);

plot(t sol,zpp 2,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2z 2/dt"2")

o0 0P o°

oe

%% TRANSMISIBILIDAD DE LA BASE SOBRE EL VEHOCULO %%%

oe

oe

Funciln de Transferencia (mediante transf. Laplace):

Ftl = x 1/y, Ft2 = x 2/y representan cUmo varIan las funciones

de salida x 1 y x 2 (desplazamientos del neum-tico y

del chasis) respecto del movimiento de la base (y). Esto se puede
representar mediante el diagrama de Bode.

o0 0P o°

oe

a = [ml (cl+c2) (kl+k2)7]; gml*s. 2+ (cl+c2)*s+(kl+k2)
b = [cl k17]; %cl*s+kl

c = [c2 k2]; %c2*s+k2;

d = [m2 c2 k2]; gm2*s."2+c2*s+k2;

e = [c2 k2]; %c2*s+k2;

$ Ftl = b*d/(a*d-c*e);
neum-tico

oe

Funciln de transferencia desplazamiento del

$ Ft2 = b*e/(a*d-c*e);

oe

Funciln de transferencia desplazamiento del chasis

% sall = conv(b,d);
% entl (conv(a,d)-[0 0 conv(c,e)]);
alz conv(b,e);
% ent2 (conv(a,d)-[0 0 conv(c,e)]);

oe
n

tl=tf(sall,entl); % Ftl
igure(6)
ode (Ftl)

x 1/y

oe
O rh o

figure(7)
% Ft2=tf(sal2,ent2); % Ft2
bode (Ft2)

x 2/y

w=linspace(1,1000,3001);

s=w.*11i;

figure(62)

Ftl = ((cl*s+kl).*(m2*s."2+c2*s+k2))./((ml*s."2+(cl+c2)*s+(kl+k2)).*...
(m2*s."2+c2*s+k2)-(c2*s+k2).*(c2*s+k2)); % Ftl = x 1/y

FT1=20*1logl0O(abs(Ftl));

semilogx(w,FT1)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');

title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 1: X 1/Y'")

00 00 00 00 0P 0P o o°

oe

oe

figure(72)

Ft2 = ((cl*s+kl).*(c2*s+k2))./((ml*s."2+(cl+c2)*s+(kl+k2)).*...
(m2*s."2+c2*s+k2)-(c2*s+k2).*(c2*s+k2)); % Ft2 = x 2/y

FT2=20*1ogl0(abs(Ft2));

semilogx(w,FT2)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');

$ title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 2: X 2/Y'")

00 00 00 o o°

oe

oe

= (k2*kl-c2.*cl'.*w."2)+(w.*(c2.*kl+cl.*k2));

A
Al = m2*kl*w."2;

oe
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o° 00 00 0P 00 d° 0P o° od° o o° o°

o° o0 0P o° o° o°

o° o0 0P o° o° o°

o° o0 0P o° o° o°

o° o0 0P oP° o°

o° o0 0P oP° o°

A2 m2*cl*w."3"';

A3 -m2*ml*w. " 4+w."2* (m2*kl+ml*k2);

A4 = w."3*(m2*c2'+ml*c2);

B = w. 4*m2*ml-w." 2% (m2*k1l+m2*k2+c2*cl'+k2*ml)+k2*k1l;
C = w."3*(m2*cl'+m2*c2+ml*c2)+w* (c2'*kl+cl*k2);

figure(82)

RC = w."2.*(sqrt(A."2)./sqgrt(B."2+C."2)); % Ride Comfort
semilogx(w,RC)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Aceleracilin del chasis: X 2''''/Y'})

figure(92)

ST = (sqgrt(Al."2+A2."2)./sqrt(B."2+C."2)); % Suspension Travel
semilogx(w,ST)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Desplazamiento de la suspensiOn: (X 2-X 1)/Y'})

figure(102)

RG = (sqrt(A3."2+A4."2)./sqrt(B."2+C."2)); % Road Grip
semilogx(w,RG)

xlabel('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Deformacilin del neum-tico: (Y-X 1)/Y'})

Comparativa en el dominio del tiempo
figure(612)

plot(t _sol,x sol(:,4));

xlabel('Tiempo (s)', ' 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dx 2/dt"')

figure(712)

plot(t_sol,xpp2);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2x 2/dt"2")

figure(812)

plot(t_sol,zp 2);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dz_2/dt"')

figure(912)

plot(t _sol,zpp 2);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2z 2/dt"2")

o° o0 o°

o° o0 o°

figure(98)
st=(x_sol(:,3)'-x sol(:,1)"')/y0;
plot(t _sol,st);

figure(99)

rg=(y0*(l-cos(w_ex*t sol))'-x sol(:,1)");
plot(t _sol,rqg);
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function Xp=mifun(t,X)
global ml m2 k1l k2 w _ex yo0
y = y0*(l-cos(w_ex*t));

yp =y0*w _ex*sin(w_ex*t);

cl = ((X(2)-yp)<0).*0 + ((X(2)-yp)>0).*0;

c2 = ((X(4)-X(2))<0).*500 + ((X(4)-X(2))>0).*2000
Xp=zeros(4,1); $inicializamos

Xp(1l)=X(2); $ valor de x' 1

Xp(2)=(1/ml)*(kl*(y-X(1l))+cl.*(yp-X(2))+k2*(X(3)-

valor de x'' 1
Xp(3)=X(4); % valor de x' 2
Xp(4)=(1/m2)*(k2*(X(1)-X(3))+c2.*(X(2)-X(4))); %

end
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X(1))+c2.*(X(4)-X(2)));

valor de x''
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7. Modelo de dos grados de libertad no lineal. Tipo I. Dominio de la frecuencia

clear;
global ml m2 k1 k2 w_ex yO0

ml = 50; % masa no suspendida (neum-tico) en kg

m2 = 250; % masa suspendida (chasis) en kg

k1l = 220000; % coef. rigidez neum-tico en N/m

k2 = 26000; % coef. rigidez chasis en N/m

y0 = 0.1; $ amplitud perfil del terreno

ww = 1:150;

for w ex = 1:150 % Frecuencia de excitaciln en la base

t ex = 0:0.01:20;

oe

vector de tiempos

%%% PERFIL DE EXCITACI”N %%%

oe

Perfil de excitacilin y(t) o perfil de la carretera %

y = y0*(l-cos(w_ex*t_ex));

% Primera derivada de la excitaciOn y'(t) o velocidad de desplazamiento de la
base en m/s %

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t ex);

[}

% Segunda derivada de la excitaciOn y''(t) o aceleraciOn de desplazamiento de
la base en m/s"2 %

ypp = y0*w_ex."2*cos(w_ex*t_ex);

C 0000000000000 0000000000000000000000000000000D0

% Movimiento absoluto: Sistema de ecuaciones %
% del movimiento: %

g m 1*x 1''"+c 2*(x' 1-x' 2)
g +tc_ 1*(x' 1-y')+k 1*(x_1-y

3333355553333 33%%5%55%5%%%3%333%3%%5%5%5%5%5%%%33%3%%%%5%%%

$ Inicialmente, el vehlIculo se encuentra x(0)=x'(0)=0.
% Hay que resolver un sistema de E.D.O de segundo orden.

x0 = [0, O, O, 0]'; % condiciones iniciales x 1'(0)=x 1(0)=x_2'(0)=x_2(0)=0

options=odeset('RelTol',le-6, 'AbsTol',le-8);

[t sol,x sol] = ode45(@mifun,t ex,x0); % Condiciones iniciales en un vector
fila
cl = ((x_sol(:,2)-yp')<0).*0 + ((x_sol(:,2)-yp')>0).*0;

c2

((x_sol(:,4)-x_sol(:,2))<0).*500 + ...
((x_sol(:,4)-x_sol(:,2))>0).*2000;

x 1= x sol(:,1)"';
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x 3= x sol(:,3)"';

xpp2= (-1/m2).*(c2.*(x_sol(:,

4)-x sol(:,2))+...
k2.*((x_sol(:,3)-x sol(:,1)))

st

X sol(:,3)-x_sol(:,1);

rg= y0*(l-cos(w_ex*t sol)) - x sol(:,1);

oe

plot(t_sol,xpp2,'b');
xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

o0 o

oe

legend('d"2x 2/dt"2")
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©
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©
©
©
©
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©
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©
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o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

oe

Movimiento relativo: Sistema de ecuaciones
del movimiento

oe

o 0P o°

oe
°© N

o
O

3333355553333 3%3%%5%5%5%%%3%333%3%%5%5%5%5%5%%333%%%%%%%%%%%

oe
I s
Q
3
o
-
(23l
o]
N

_1=x'"' 1-y
% z'' 2=x'"'" 2-x'"1
$ z 1 x sol(:,1)'-y;
% z 2 = x sol(:,3)-x_sol(:,1);
$ zp 1 = x sol(:,2)'-yp;
% z2p 2 = x sol(:,4)-x_sol(:,2);
% zpp_l = xpp_l-ypp;
% zpp_2 = xpp2-xpp_1;
% a = max(x_1(1,1000:2001)

):
):

oe
o
|
3
[
=}

in(x_1(1,1000:2001)
_ex) = (a-b)/2;
FT1 = 20*logl0(abs(p/y0));

oe
o)
T
()
b

oe

% a = max(x_3(1,1000:2001));
$ b = min(x 3(1,1000:2001));
% p(w_ex) = (a-b)/2;

oe

oe

a = max(xpp2(1000:2001,1)
= min(xpp2(1000:2001,1)
p(w_ex) = (a-b)/2;

RC = 20*loglO(abs(p./y0)); % Ride Confort

oe
o

):
):

oe

oe

oe

a = max(st(1000:2001,1));
b = min(st(1000:2001,1));
p(w_ex) = (a-b)/2;

ST = 20*loglO(abs(p./y0)); % Suspension Travel

o0 o

oe

a = max(rg(1000:2001,1
b = min(rg(1000:2001,1
p(w_ex) = (a-b)/2;

RG = 20*loglO(abs(p/y0)); % Road Grip

))i
))i

end
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o

o

o

o

o

o

ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');

o

o

o

o

o

o

o

z 1'"'=(1/m 1)*(c_2*z' 2+k 2%z 2-c 1*z' 1-k 1*z 1)-y''

o

o

o

); % aceleraciln del chasis

o

o

FT2 = 20*1logl0(abs(p./y0)); % Funciln de transferencia FT 2

X 2/Y



oe

figure(112)
semilogx (ww,FT1)

o0 o

oe

ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');
title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 1: X_l/Y' )

oe

oe

figure(212)
semilogx (ww,FT2)

o0 o

oe

ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');
title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 2: X 2 /Y")

oe

oe

figure(312)
semilogx (ww,RC)

o0 o

oe

ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Aceleracilin del chasis: X'''' 2/Y'})

oe

oe

figure(412)
semilogx(ww,ST)

o0 o

oe

ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');

oe

figure(512)

semilogx (ww,RG)

xlabel('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Deformacilin del neum-tico: (Y-X 1)/Y'})

function Xp=mifun(t,X)

global ml m2 k1 k2 w_ex yO0

y = y0*(l-cos(w_ex*t));

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t);

cl = ((X(2)-yp)<0).*0 + ((X(2)-yp)>0).*0;

c2 ((X(4)-X(2))<0).*500 + ((X(4)-X(2))>0).%2000;
por partes 1

Xp=zeros(4,1); $inicializamos
Xp(l)=X(2); % valor de x' 1

Xp(2)=(1/ml)*(kl*(y-X(1l))+cl.*(yp-X(2))+...

k2% (X(3)-X(1))+c2.*(X(4)-X(2))); % valor de x''

Xp(3)=X(4); % valor de x' 2

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');

xlabel('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');

title({'Desplazamiento de la suspensilOn: (X 2-X 1)/Y'})

% coef.

1

amortiguamiento

Xp(4)=(1/m2)*(k2*(X(1)-X(3))+c2.*(X(2)-X(4))); % valor de x'' 2

end
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

8. Modelo de dos grados de libertad no lineal. Tipo Il. Dominio del tiempo

global ml m2 k1 k2 w_ex yO0

ml = 50; % masa no suspendida (neum-tico) en kg

m2 = 250; % masa suspendida (chasis) en kg

k1l = 220000; % coef. rigidez neum-tico en N/m

k2 = 26000; % coef. rigidez chasis en N/m

y0 = 0.1; % amplitud de la onda en m

v =27.78; % velocidad de desplazamiento en m/s (100km/h)
10 = 30; % longitud de onda en m

frecuencia de excitacifn en la base

oe

w_ex = 2*pi*v/10;
t ex = 0:0.01:20; % vector de tiempos

%%% PERFIL DE EXCITACI”N %%%

oe

Perfil de excitacilin y(t) o perfil de la carretera %
y = y0*(l-cos(w_ex*t_ex));

% Primera derivada de la excitaciOn y'(t) o velocidad de desplazamiento de la
base en m/s %

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t ex);

% Segunda derivada de la excitaciOn y''(t) o aceleraciOn de desplazamiento de
la base en m/s"2 %

ypp = y0*w_ex."2*cos(w_ex*t_ex);

oe

figure(1l)

plot(t_ex,y);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

axis([0 5 0 0.1271);

title('Movimiento de la base del vehIculo: y(t)', 'FontSize',12,...
'FontWeight', 'bold"');

o0 o 0P 0P o°

oe

oe

figure(2)

plot(t_ex,yp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Velocidad de desplazamiento (m/s)', 'FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -1.5 1.5]);

title('Velocidad del movimiento de la base del vehIculo: y''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 00 0 od° od° o° o°

oe

figure(3)

plot(t_ex,ypp);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Aceleracilin de desplazamiento (m/s"2)','FontWeight', 'bold');

axis([0 5 -40 401);

title('Aceleracifn del movimiento de la base del vehiculo: y''''(t)',...
'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 o o 0P o°

oe
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Movimiento abso
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uto: Sistema de ecuaciones
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oe
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m l*x 1''4+c 2*%(x' 1l-x'
+c_ 1*(x' 1-y)+k 1%
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oe
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$m 2*x 2'"'+c 2*(x' 2-x' 1)+k 2*(x 2-x 1)=0 %
T332 338%8%%%%%

nicialmente, el vehIculo se encuentra x(0)=x'(0)=0.
ay que resolver un sistema de E.D.O de segundo orden.

oe
oo

x0 = [0, O, O, 0]'; % condiciones iniciales x 1'(0)=x 1(0)=x_2'(0)=x_2(0)=0
options=odeset('RelTol',le-6, 'AbsTol',le-8);

[t sol,x sol] = ode45(@mifun,t ex,x0,options);

figure(422)

subplot(3,2,1);

plot(t _sol,x sol(:,1),'b");

xlabel('Tiempo (s)', ' 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');
legend('x _1(t)")

title( 'MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL
EUMiTICO', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold"');

subplot(3,2,3);

plot(t _sol,x sol(:,2),'b");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dx _1/dt"')

00 00 00 00 00 0P = 00 00 0° 0P o° o° o o°

$ F1 = ((x_sol(:,2)'-yp)<-0.2).*(10*(x sol(:,2)'-yp)-8) +

% (((x_sol(:,2)'-yp)>=-0.2)&(x _sol(:,2)"'-yp)<0.2).*(50*(x sol(:,2)"'-
yp))+...

% ((x_sol(:,2)"'-yp)>=0.2).*(10*(x_sol(:,2)'-yp)+8);

$ F2 = ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<-0.2).*(680*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')-1464)
+

% (((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=-0.2)&(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<0.2).*...
% (8000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"))+((x _sol(:,4)'-x sol(:,2)")>=0.2).*...
% (680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)')+1464);

% F2 = ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<-0.2).*(680*(x _sol(:,4)'-x_sol(:,2)"')-664)
+

% (((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=-0.2)&(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<0.2).*...
% (4000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"))+((x _sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=0.2).*...
% (680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+664);

&
[\S)
|

= ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<-0.025).*(680*(x sol(:,4)'-x _sol(:,2)"')-33)

(((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=-0.025)&(x _sol(:,4)"'-
sol(:,2)')<0.025).*...
(2000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"'))+((x_sol(:,4)"'-
sol(:,2)')>=0.025).*...
(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)')+33);
= ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<-0.1).*(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)')-132)

%!
[\S)

(((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=-0.1)&(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<0.1l).*...
(2000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"))+((x _sol(:,4)'-x sol(:,2)")>=0.1).*...
(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+132);

00 00 0@ 4+ o0 0 X o0 K o0 4+ o°
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

oe

F2 = ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<-0.2).*(680*(x sol(:,4)"'-x sol(:,2)"')-264)

+ ...

% (((x_sol(:,4)' —x_sol( ;2)')>=-0.2)&(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<0.2).*...
% (2000%* (x__ sol( 4y —x_sol(:,2)'))+((x_sol(:,4)'—x_sol(:,2)')>=0.2).*...
% (680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+264);

oe

F2 = 8000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)'); % caso lineal

F2 = ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<-0.2).*(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')-64) +

o (((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)')>=-0.2)&(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<0.2).*...
(1000*(x _sol(:,4)'-x sol(:,2)"'))+((x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=0.2).*...
(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)')+64);

oe

F2 = ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<-0.1).*(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+18) +

oo e

(((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=-0.1)&(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<0.1l).*...
% (500*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)'))+((x sol(:,4)'-x_sol(:,2)")>=0.1).*...
% (680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)')-18);

xpp_ 1= (1/m1)*(F2+k2*((x sol(:,3)'-x sol(:,1)"'))-0+kl*(y-x sol(:,1)")); %
aceleracifn del chasis

oe

subplot(3,2,5);

plot(t sol,xpp 1,'b');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2x 1/dt"2")

o0 o o 0P o°

oe

subplot(3,2,2);

plot(t _sol,x sol(:,3),'b");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

ylabel('Desplazamlento (m) ', 'FontWeight', 'bold"');

legend('x_2(t)")

title(' MOVIMIENTO ABSOLUTO DEL CHASIS', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

o0 o o 0P 0P o°

oe

subplot(3,2,4);

plot(t _sol,x sol(:, ) 'b');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)','FontWeight','bold');
legend('dx 2/dt"')

o0 o 0P 0P o°

oe

subplot(3,2,6);

xpp2=(1/m2)*(-F2+k2*((x_sol(:,1l)'-x sol(:,3)'))); % aceleraciUn del chasis

oe

plot(t_sol,xpp2,'b');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2x 2/dt"2")

o° o

oe

%% %%%5553%%%%%%55%%%%%%%5553%%%%%%55%%%%%%%%55%9%%%%%%%
% Movimiento relativo: Sistema de ecuaciones %
% del movimiento: %
3 3

oe

z 1'"'=(1/m 1)*(c_2*z' 2+k 2%z 2-c 1l*z' 1-k 1*z 1)-y'' %

% %
o [ - [ (] o
$ 2z 2''=(1/m 2)*(-c_2*z' 2-k 2%z 2)-x 1 %
0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000C

99000000000000000000000000000000000000000000000000000000 0



tambiEn: z
z

oe

_1=x
) l_2=xl )

oe

N

1 =x sol(:,1)'-y;

z 2 = x sol(:,3)-x sol(:,1);
zp 1 = x sol(:,2)'-yp;

zp 2 = X _sol(:,4)-x_sol(:,2);
zpp_1 xpp_l-ypp;

zZpp_2 xpp2-xpp_1;

figure(522)

subplot(3,2,1);

plot(t _sol,z 1,'r");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');
legend('z 1(t)"')

title( 'MOVIMIENTO RELATIVO DEL
EUMiTICO', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,3);

plot(t _sol,zp 1,'r");

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dz_1/dt"')

N

% subplot(3,2,5);

% plot(t_sol,zpp 1,'r');

% xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

% ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
% legend('d”2z 1/dt"2")

% subplot(3,2,2);

% plot(t_sol,z 2,'r");

% xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');

% ylabel('Desplazamiento (m)', 'FontWeight', 'bold');

% legend('z 2(t)")

% title('MOVIMIENTO RELATIVO DEL CHASIS', 'FontSize',12, 'FontWeight', 'bold');

subplot(3,2,4);

plot(t _sol,zp 2,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dz_2/dt"')

subplot(3,2,6);

plot(t _sol,zpp 2,'r');

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2z 2/dt"2")

% Comparativa en el dominio del tiempo

oe

figure(622)

plot(t _sol,x sol(:,4));

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dx 2/dt"')

o0 0P o°

oe

figure(722)
plot(t _sol,xpp2);
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleraciln (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2x 2/dt"2")

oe

figure(822)

plot(t _sol,zp 2);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Velocidad (m/s)', 'FontWeight', 'bold');
legend('dz_2/dt"')

o 0P o

oe

oe

figure(922)

plot(t_sol,zpp 2);

xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Aceleracilin (m/s"2)', 'FontWeight', 'bold');
legend('d"2z_2/dt"2")

o 0P o

oe

function Xp=mifun(t,X)
global ml m2 k1 k2 w_ex yO0
y = y0*(l-cos(w_ex*t));

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t);

(2)-

)))t...

& Fl = ((X(2)-yp)<-0.2).*(10*(X(2)-yp)-8) + (((X(2)-yp)>=-0.2)&(X
yp)<0.2).*(50*(X(2)-yp))+...

% ((X(2)-yp)>=0.2).*(10*(X(2)-yp)+8);

$ F2 = ((X(4)-X(2))<-0.2).%(680%(X(4)-X(2))-1464) + ...

3 (((X(4)-X(2))>=-0.2)&(X(4)-X(2))<0.2).*(8000*(X(4)-X(2)))+...
% ((X(4)-X(2))>=0.2).%(680%(X(4)-X(2))+1464);

$ F2 = ((X(4)-X(2))<-0.2).%(680%(X(4)-X(2))-664) + ...

3 (((X(4)-X(2))>=-0.2)&(X(4)-X(2))<0.2).*(4000*(X(4)-X(2)))+...
% ((X(4)-X(2))>=0.2).%(680%(X(4)-X(2))+664);

$ F2 = ((X(4)-X(2))<-0.025).%(680%(X(4)-X(2))-33) + ...

3 (((X(4)-X(2))>=-0.025)&(X(4)-X(2))<0.025).*(2000*(X(4)-X(2

% ((X(4)-X(2))>=0. 025) *(680%(X(4)-X(2))+33);

$ F2 = ((X(4)-X(2))<-0.1).%(680%(X(4)-X(2))-132) + ...

3 (((X(4)-X(2))>=-0.1)&(X(4)-X(2))<0.1).*(2000*(X(4)-X(2)))+...
% ((X(4)-X(2))>=0.1).%(680%(X(4)-X(2))+132);

$ F2 = ((X(4)-X(2))<=0.2).%(680%(X(4)-X(2))-264) +

3 (((X(4)-X(2))>=-0.2)&(X(4)-X(2))<0.2).*(2000*(X(4)-X(2)))+...
% ((X(4)-X(2))>=0.2).%(680%(X(4)-X(2))+264);

$ F2 = 8000*(X(4)-X(2)); % caso lineal

F2 = ((X(4)-X(2))<-0.2).*(680*(X(4)-X(2))-64) + ...
(((X(4)-X(2))>=-0.2)&(X(4)-X(2))<0.2).*(1000%(X(4)=-X(2)))+...
((X(4)-X(2))>=0.2).%(680%(X(4)-X(2))+64);

% F2 = ((X(4)-X(2))<-0.1).*(680*(X(4)-X(2))+18) + ...

3 (((X(4)-X(2))>=-0.1)&(X(4)-X(2))<0.1).*(500*(X(4)-X(2)))+...

% ((X(4)-X(2))>=0.1).*(680*(X(4)-X(2))-18);

Xp=zeros(4,1); $inicializamos

Xp(l)=X(2); % valor de x' 1
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% Xp(2)=(1/ml)*(kl*(y-X(1))+cl*(yp-X(2))+k2*(X(3)-X(1l))+c2*(X(4)-X(2))); %
valor de x'' 1

Xp(2)=(1/ml)*(k1*(y-X(1))-0+k2*(X(3)-X(1))+F2); % valor de x'' 1
Xp(3)=X(4); % valor de x' 2
Xp(4)=(1/m2)*(k2*(X(1)-X(3))-F2); % valor de x'' 2

end
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

9. Modelo de dos grados de libertad no lineal. Tipo Il. Dominio de la frecuencia

global ml m2 k1 k2 w_ex yO0

ml = 50; % masa no suspendida (neum-tico) en kg

m2 = 250; % masa suspendida (chasis) en kg

k1l = 220000; % coef. rigidez neum-tico en N/m

k2 = 26000; % coef. rigidez chasis en N/m

y0 = 0.1; % amplitud perfil del terreno

ww = 1:150;

for w ex = 1:150 % Frecuencia de excitaciln en la base

t ex = 0:0.01:20;

oe

vector de tiempos

%%% PERFIL DE EXCITACI”N %%%

oe

Perfil de excitacilin y(t) o perfil de la carretera %
y = y0*(l-cos(w_ex*t_ex));

% Primera derivada de la excitaciOn y'(t) o velocidad de desplazamiento de la
base en m/s %

yp =y0*w ex*sin(w_ex*t ex);

% Segunda derivada de la excitaciOn y''(t) o aceleraciOn de desplazamiento de
la base en m/s"2 %

ypp = y0*w_ex."2*cos(w_ex*t_ex);

292092209220220922092222222222222222222222222209020
VDCO0OO0TO0TO0TO0TO0TOTO0TO0TO0TO0OTO0OTO0OO0OO0OO0OO0ODODODO0OO0ODODODODO0ODO0ODO0ODO0ODODODODODODODODODODOOOMOmO©OmO©OO™©
% Movimiento absoluto: Sistema de ecuaciones %
% del movimiento: %
o o
-] °
gm 1*x 1''+c 2*(x' 1-x' 2)+k 2*(x 1-x 2)+...%
$ +tc_1*(x' 1-y)+k 1*(x 1-y)=0 %
o o
-] °
$m 2*x 2''+c 2*(x' 2-x' 1)+k 2*(x 2-x 1)=0 %
0000000000000 000000000000000000000000000000Q00

3333325555352 %3333%%5%55%5%5%%3%333%3%%5%5%5%5%%%%33%%%%%5%%%

% Inicialmente, el vehlculo se encuentra x(0)=x'(0)=0.
% Hay que resolver un sistema de E.D.O de segundo orden.

x0 = [0, O, O, 0]'; % condiciones iniciales x 1'(0)=x 1(0)=x_2'(0)=x_2(0)=0

options=odeset('RelTol',le-6, 'AbsTol',le-8);

[t sol,x sol] = ode45(@mifun,t ex,x0,options);
$ F1 = ((x_sol(:,2)'-yp)<-0.2).*(10*(x sol(:,2)'-yp)-8) + ...
% :,2)'-yp)>=-0.2)&(x_sol(:,2)'-yp)<0.2).*(50*%(x_sol(:,2)'-

x sol(:,2)'-yp)>=0.2).*(10*(x _sol(:,2)'-yp)+8);

+ ...
% (((x_sol(:,4)'-x _sol(:,2)"')>=-0.25)&(x_sol(:,4)"'-
x sol(:,2)')<0.25).*...
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st

rg

[}
o

(((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)'
(2000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)'

(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+132);
x 1= x sol(:,1)"';
x 3= x sol(:,3)";
= x sol(:,3)-x_sol(:,1);
= y0*(l-cos(w_ex*t sol)) - x sol(:,1);

xpp2=(1/m2)*(-F2+k2*((x_sol(:

o 0P o

oe

O

o

o° o o° o

oe

o

plot(t_sol,xpp2,'b');
xlabel('Tiempo (s)', 'FontWeight',
ylabel('Aceleraciln (m/s"2)',
legend('d"2x 2/dt"2")

8922909200200 9300000

Movimiento relativo:
del movimiento:
z 1'"'=(1/m 1)*(c_2*z"'

2+k_2*z 2-c_1*z

98

)>=-0.1)&(x_sol(:
))+((x_sol(:

;1)'-x sol(:,3

o

)')))i B

'bold");
'FontWeight',

'bold');

222292900000

o

o

' 1-k _1*z 1)-y''

o

,4)'-x sol(:,2)'
,4)'-x sol(:,2

o

o0 o

oe

(4000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"'))+((x _sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=0.25).%
(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+830);

F2 = ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)')<-0.25).*(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')-330)
(((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)')>=-0.25)&(x _sol(:,4)"'-

sol(:,2)')<0.25).*...
(2000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"'))+((x _sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=0.25).%
(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+330);

F2 = ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<-0.25).*(680*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')-64)
(((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)')>=-0.25)&(x _sol(:,4)"'-

- sol(:,2)')<0.25).*..
(1000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"'))+((x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=0.25).%
(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)')+64);

PUNTOS INFLEXION

F2 = ((x_sol(:,4)'-x _sol(:,2)"')<-0.5).*(680*(x sol(:,4)"'-x sol(:,2)')-660)
(((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=-0.5)&(x_ sol(. 4)'-x sol(:,2)"')<0.5).*.
(2000*(x_sol(:,4)'-x_ sol(.,2)'))+((x 1(:,4)"'-x sol(:,2)"')>=0.5).*.
(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+660);

F2 = ((x_sol(:,4)'-x sol(:,2)')<-0.25).*(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')-330)
(((x_sol(:,4)'-x _sol(:,2)')>=-0.25)&(x _sol(:,4)"'-

sol(:,2)')<0.25).*
(2000*(x_sol(:,4)'-x sol(:,2)"'))+((x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')>=0.25).%
(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')+330);

= ((x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')<-0.1).*(680*(x sol(:,4)'-x sol(:,2)"')-132) +

)<O0.1).*...
)')>=0.1).*%...

aceleracifn del chasis



No linealidades en el modelo del cuarto de coche

99090000000000000000000000 0

z 1 =x sol(:,1)"'-y;

% z 2 = x sol(:,3)-x_sol(:,1);
$ zp 1 = x sol(:,2)'-yp;

% z2p 2 = x sol(:,4)-x_sol(:,2);
% zpp_l = xpp_l-ypp;
xpp2-xpp_1;

oe
N
o]
o

N
Il

oe

a = max(x_1(1,1000:2001));
b = min(x_1(1,1000:2001));
p(w_ex) = (a-b)/2;

FT1 = 20*logl0(abs(p/y0));

o0 oe

oe

a max(x_3(1,1000:2001));

b = min(x_3(1,1000:2001));

p(w_ex) = (a-b)/2;

FT2 = 20*logl0(abs(p./y0)); % FunciUn de transferencia FT 2 = X 2/Y

oe
Q
Il

max(xpp2(1,1000:2001));

$ b = min(xpp2(1,1000:2001));

% p(w_ex) = (a-b)/2;

% RC = 20*loglO(abs(p./y0)); % Ride Confort

oe

a max(st(1000:2001,1));

b min(st(1000:2001,1));

p(w_ex) = (a-b)/2;

ST = 20*loglO(abs(p./y0)); % Suspension Travel

o0 0P o°
Il

oe

a max(rg(1000:2001,1));

b min(rg(1000:2001,1));

p(w_ex) = (a-b)/2;

RG = 20*loglO(abs(p/y0)); % Road Grip

oe
Il

oe

oe

end

oe

figure(122)

semilogx(ww,FT1)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');
title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 1: X 1/Y'")

o0 0P o°

oe

figure(222)

semilogx(ww,FT2)

xlabel('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (dB)', 'FontWeight', 'bold');
title('FUNCI”N DE TRANSFERENCIA FT 2: X 2/Y'")

oe

figure(322)

semilogx(ww,RC)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Aceleracilin del chasis: X'''' 2/Y'})

o0 0P o°

oe

oe

figure(422)
semilogx (ww,ST)
xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');

oe

oe
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oe

ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Desplazamiento de la suspensiOn: (X 2-X 1)/Y'})

oe

oe

figure(522)

semilogx (ww,RG)

xlabel ('Frecuencia (rad/s)', 'FontWeight', 'bold');
ylabel('Ganancia (Db)', 'FontWeight', 'bold');
title({'Deformacilin del neum-tico: (Y-X 1)/Y'})

o 0P o

oe

function Xp=mifun(t,X)
global ml m2 k1 k2 w_ex yO0
y = y0*(l-cos(w_ex*t));

% yp =y0*w _ex*sin(w_ex*t);

% F1 = ((X(2)-yp)<-0.2).*(10%(X(2)-yp)-8) + (((X(2)-yp)>=-0.2)&(X(2)-
yp)<0.2).*(50*(X(2)-yp))+..

3 ((X(2)-yp)>=0.2).*(10*(X(2)-yp)+8);

$ F2 = ((X(4)-X(2))<-0.25).*%(680*(X(4)-X(2))-830) + ...

% (((X(4)-X(2))>=-0.25)&(X(4)-X(2))<0.25).%(4000%(X(4)-X(2)))+...
% ((X(4)-X(2))>=0.25).*(680*(X(4)-X(2))+830)

$ F2 = ((X(4)-X(2))<-0.25).*%(680*(X(4)-X(2))-330) + ...

% (((X(4)-X(2))>=-0.25)&(X(4)-X(2))<0.25).%(2000%(X(4)-X(2)))+...
% ((X(4)-X(2))>=0.25).*%(680*(X(4)-X(2))+330)

$ F2 = ((X(4)-X(2))<-0.25). *(680*(X(4)—X(2)) 64) + ...

% (((X(4)-X(2))>=-0.25)&(X(4)-X(2))<0.25).%(1000% (X(4)-X(2)))+...
% ((X(4)-X(2))>=0.25).*%(680*(X(4)-X(2))+64);

$%% PUNTOS INFLEXION

$ F2 = ((X(4)-X(2))<-0.5).%(680%(X(4)-X(2))-660) + ...

% (((X(4)-X(2))>=-0.5)&(X(4)-X(2))<0.5).*(2000%(X(4)-X(2)))+...

% ((X(4)-X(2))>=0.5).%(680%(X(4)-X(2))+660);

$ F2 = ((X(4)-X(2))<-0.25).*%(680*(X(4)-X(2))-330) + ...

% (((X(4)-X(2))>=-0.25)&(X(4)-X(2))<0.25).%(2000%(X(4)-X(2)))+...
% ((X(4)-X(2))>=0.25).*%(680*(X(4)-X(2))+330)

F2 = ((X(4)-X(2))<-0.1).*(680%(X(4)-X(2))-132) + ...

X(4)-X(2))>==0.1)&(X(4)=-X(2))<0.1).%*(2000%(X(4)=-X(2)))+...

((
((
(X(4)-X(2))>=0.1).%(680%(X(4)-X(2))+132);

—_~—~

Xp=zeros(4,1); $inicializamos

Xp(l)=X(2); % valor de x' 1

% Xp(2)=(1/ml)*(k1*(y-X(1))+cl*(yp-X(2))+k2*(X(3)-X(1))+c2*(X(4)-X(2)));

valor de x'' 1
Xp(2)=(1/ml)*(k1*(y-X(1))-0+k2*(X(3)-X(1))+F2); % valor de x'' 1

Xp(3)=X(4); % valor de x' 2
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No linealidades en el modelo del cuarto de coche

Xp(4)=(1/m2)*(k2*(X(1)-X(3))-F2); % valor de x'' 2

end
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